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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

TARYFY OPLAT ZA WODE

Pawel Bartoszczuk
Instytut Badan Systemowych PAN, ul. Newelska 6, 01-447 Warszawa

Przedmiotem artykutu jest analiza taryf oplat pobieranych przez do-
stawcow wody dla odbiorcow w polskich miastach mieszkan, a takze ich
wplyw na wielko$¢ zuzycia wody przez odbiorcow. Przez pozyskiwanie wody
okresla si¢ ujmowanie, uzdatnianie wody, transport i dostarczanie jej odbior-
com. Do miejskich odbiorcow wody naleza korzystajacy z sieci wodociago-
wej mieszkancy tych miast, przemyst oraz zaktady uzytecznosci publiczne;.
Celem pracy jest przedstawienie ilo§ciowych zaleznosci miedzy jednostko-
wym kosztem pozyskiwania wody a wielko$cia produkcji, sprzedazy wody
oraz taryfami optat za wod¢ wodociggowa. Tak sformulowany cel pracy po-
zwala precyzyjnie okresli¢ istniejace ekonomiczne relacje wsréd zmiennych
stosowanych do opisu kosztowych aspektow gospodarki wodnej na terenie
gmin miejskich.

1. Wprowadzenie

Zjawisko spadku zuzycia wody mozna oceni¢ pozytywnie, gdyz wiaze si¢ z
racjonalnym gospodarowaniem woda. Zasoby wody w Polsce sa mate a ponadto s3
nieréwnomiernie rozmieszczone. Srednio zasoby te wynosza okoto 1600 m® na
mieszkanca, podobnie jak w Egipcie. Ze wzgledu na nierdwne rozmieszczenie zaso-
bow i ich sezonowe zmiany, obszary deficytow wody zwickszaja sie.

Spadek zuzycia wody wystapit we wszystkich grupach odbiorcow wody. Na
spadek zuzycia wody w miastach zlozyly si¢ rézne czynniki. Po pierwsze zostat
zahamowany wzrost liczby ludno$ci w miastach wyposazonych w wodociag. Stan-
dard wyposazenia mieszkan w instalacje wodociggowe i kanalizacyjne ulegt znacz-
nej poprawie. Ponadto zmniejszylo si¢ marnotrawstwo wody. Powszechne stosowa-
nie urzadzen wodooszczgdnych przyczynito si¢ do racjonalnego zuzywania wody.

Przed 1990 rokiem zuzycie wody w Polsce bylo wysokie ze wzgledu na ni-
skie, subsydiowane ceny. Ministerstwo Budownictwa zdecydowato w 1992 roku, ze
kazde mieszkanie w bloku powinno by¢ wyposazone w wodomierze'>. Obecnie
wodomierze sa powszechne, a popyt na wodg spadt o 50% od 1992, do prawie 112
litrow na osobg i dobe w 2003 roku w Gdansku. Inne dane wskazuja na to, ze kon-
sumpcja wody spadta w polskich miastach z 200 l/osobe i dzien w 1990 roku do
141,7 /osobg w 1999 (Ktoss-Tregbaczkiewicz, Osuch Pajdzinska, Roman, 2000).

12 Ministerstwo Budownictwa i Gospodarki Przestrzennej wymaga instalowanie wodomierzy
w nowych budynkach od 1 1 1992. Instalacja w istniejacych budynkach byta powszechnym
zjawiskiem od potowy lat 1990-ch, czeSciowo pod presja organizacji konsumenckich i rzadu.
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Popyt na wodg jest wciaz niestabilny, spadajac, okoto 2% na rok. W 1990 ro-
ku ilo$¢ wodomierzy byta bardzo niska, nawet bloki byly pozbawione wodomierzy.
Oplaty byly oparte na normach zuzycia. Dla typowego mieszkania norma wynosita
7.5 m’ na osobe i miesiac (240 litrow na osobg i dzien).

W konsekwencji wzrostu taryf i instalacji wodomierzy, przecig¢tna konsump-
cja wody spadta. Ponadto stosowanie optat za wod¢ pokrywajacych koszty dziatal-
nosci ushug wodociggowych zmniejszylo zuzycie wody. W Gdansku (475 tys.
mieszkancow) spotka wodociaggowa zainstalowata 800 wodomierzy. W wyniku
opomiarowania zuzycia wody i wyzszych cen, przeci¢tna konsumpcja wody zmniej-
szyla si¢ o 15% w roku, znacznie wigcej niz w przeciagu dwoch poprzednich lat,
kiedy spadta o 5% (de la Motte, 2005). To doprowadzito do strat w spolce. Byl to
najwickszy spadek roczny w latach 1992-2003. Od 1992 roku do 2003 zuzycie wody
zmniejszylo si¢ 0 52%. Nikt si¢ nie spodziewat tak znacznego spadku zuzycia wody
wynikajgcego z zainstalowania wodomierzy — co prowadzito do zmniejszenia utar-
gow przedsigbiorstwa. Oznacza to, Ze optata jednostkowa wzrosta, a udziat kosztow
staltych zwiekszyt sie. Optata wzrosta kilka procent w celu skompensowania prywat-
nemu przedsigbiorstwu wodociggowemu SAUR’s strat zwigzanych z tym zjawi-
skiem.

Negatywnym technicznym aspektem spadku zuzycia wody jest redukcja
predkosci przeptywu w rurach i dluzszy czas jej przebywania. Prowadzi to do sedy-
mentacji osadow i zatykania rur, co prowadzi do koniecznosci stosowania dezynfek-
cji, w koncowkach rur.

Obserwowany spadek zuzycia wody z miejskich wodociagéow przez przemyst
wynika ze spadku produkcji w latach 80-tych. Ponadto zmiana w technologii przy-
czynity si¢ do racjonalizacji zuzycia wody. Coraz powszechniej zaczgto stosowaé
zamknigte obiegi wody i technologie wodoszczedne. Z danych GUS wynika, ze
maleje zuzycie wody na potrzeby przemystu z uj¢¢ wlasnych i zakupionych z miej-
skich wodociaggéw (Kloss-Tregbaczkiewicz, Osuch Pajdzinska, Roman, 2000). W
niektorych gateziach przemyshu na Slasku zuzycie wody spadto nawet o 70%.

Koszty jednostkowe pozyskania wody stanowia podstawe do okreslania
przez gminy (na wniosek przedsigbiorstw pozyskujacych wode) optat za wode.
Chociaz zuzycie wody w latach 90-tych w miastach polskich ciggle malato, indywi-
dualni mieszkancy ptacili za nig coraz wigcej (w cenach poréwnywalnych). Podsta-
wowga monografi¢ na temat optat za wodg i odprowadzanie $ciekéw opublikowat
Dziembowski (1962). Autor zawarl w niej wyniki swoich badan oraz synteze po-
przednich prac innych autoréw. Problematyka ta byla rozwijana w jego dalszych
publikacjach (Dziembowski, 1983). Problemem zasad ustalania taryf optat za wode
zajmowat si¢ Roman (1995). Czynniki wptywajace na wysokos$¢ kosztow pozyska-
nia wody wodociagowej badal Bylka (1994). Zuzyciem wody zajmowat si¢ Suli-
gowski (1997). Ze wzgledu na trudno$ci w pozyskiwaniu aktualnych danych niekto-
rzy autorzy opierali si¢ na szacunkach (Szelagowski, 1985).
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Na wysokos¢ taryf optat za wodg wptywaly uwarunkowania prawno - orga-
nizacyjne przedsi¢biorstw wodociaggowych. Przed 1990 r. nadzér nad gospodar-
czym wykorzystaniem i uzytkowaniem zasobéw wodnych sprawowaty organy ad-
ministracji rzagdowej. Zgodnie z ustawg z 1990 r. o samorzadzie terytorialnym za-
dania zwigzane z produkcja i dostawg wody zostaty przekazane gminom. Decydenci
podejmujacy decyzje o podwyzkach optat kierujg si¢ innymi przestankami niz eko-
nomiczne czy tez ekologiczne (ochrona zasobéw wodnych). Radni nie dyskutujg czy
przedktadane w kalkulacji planowane koszty eksploatacji wodociagdéw sg uzasad-
nione, ale czy proponowana podwyzka to istotne dodatkowe obciazenie gospodarstw
domowych (Bylka, 1994), zwlaszcza w relacji do innych ucigzliwych podwyzek
oraz realnych dochodéw gospodarstw. Rady gminne nie wprowadzajac podwyzek
oplat, odktadaja na przyszto§¢ konieczne remonty i modernizacje, co skutkuje po-
gorszeniem si¢ stanu eksploatowanego majatku trwalego. Woda i $cieki rozliczane
sa w oparciu o taryfe oplat. Przedsiebiorstwo wodociggowo-kanalizacyjne okresla
taryfe na podstawie niezbednych przychodow.

Pojecie "niezbedne przychody", to zdaniem ustawodawcy warto$¢ przycho-
dow, ktore przedsigbiorstwo powinno osiggnaé na pokrycie uzasadnionych kosztow,
zwigzanych z ujgciem i poborem wody, eksploatacja, utrzymaniem i rozbudows
urzadzen wodociagowych i urzadzen kanalizacyjnych oraz osiggnigcie zysku. Ceny i
stawki optat okreslone w taryfie sa zréznicowane w zalezno$ci od kategorii odbior-
coéw ushlug na podstawie roznic kosztow zaopatrzenia w wodg 1 odprowadzania $cie-
kéw. Rada gminy moze doptlaci¢ dla wybranych grup odbiorcow ustug. Doptate
gmina przekazuje bezposrednio przedsigbiorstwu wodociggowo-kanalizacyjnemu.
Taryfy podlegaja zatwierdzeniu w drodze uchwaty rady gminy. Rada gmin nie moze
odmowic¢ zatwierdzenia taryf za wode i §cieki chyba, ze taryfa narusza prawo. Jezeli
przygotowano ja prawidlowo, a rada jej nie zatwierdzita, wojewoda moze stwierdzi¢
niewaznosci takiej uchwaty, a taryfa wejdzie w zycie.

Polska musiata spetni¢ ostre kryteria jakosci wody wodociagowej Unii Euro-
pejskiej. W zwiazku z tym konieczne byly dziatania polegajace na poprawie funk-
cjonowania proceséw pozyskiwania wody, co pociagneto za sobg wzrost kosztow.
Dlatego tez w wielu przedsi¢biorstwach konieczne byly podwyzki opfat.

2. Cel pracy i metodyka

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie hipotezy, ktora brzmi:
»oszczedzanie wody wodociggowej prowadzi do ciagu nastgpujacych zdarzen:
wzrostu kosztow jednostkowych pozyskania wody wodociagowej, co skutkuje
wzrostem optat za wode; to za$§ powoduje ponowne zmniejszenie zuzycia wody
przez konsumentdéw oraz implikuje spadek sprzedazy i produkcji wody prowadzacy,
w warunkach znacznie niewykorzystanej zdolnosci produkcyjnej zaktadéw wodo-
ciggowych, do ponownego wzrostu kosztow jednostkowych pozyskania wody wo-
dociggowe;j”.
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W celu przedyskutowania tej hipotezy zastosowano metode badawcza, pole-
gajaca na modelowej analizie procesu tworzenia ciagu kolejnych wartosci oplaty
jednostkowej za wode. Modelowa koncepcja kosztoéw i optat jednostkowych za
wod¢ wodociggowa opiera si¢ na wyrdznionych parametrach techniczno-
ekonomicznych uktadu wodociggowego, takich jak: sprzedaz wody, produkcja wo-
dy, warto$¢ majatku trwatego. W koncepcji tej uzyto nastgpujacych narzedzi ilo-
sciowej analizy procesu ksztaltowania si¢ jednostkowych kosztow pozyskania wody
oraz oplat za wodg: kryteriow zbieznosci ciagu kolejnych przyblizen rozwiazan
rekurencyjnych rownan modelowych o zmiennych bedacych parametrami technicz-
no - ekonomicznymi uktadu wodociagowego oraz teorii ciagéw rekurencyjnych (w
szczego6lno$ci analizy warunkoéw zbieznos$ci tych ciggdw), a takze elementéw anali-
zy matematycznej.

Skonstruowane réownania modelowe opisujg proces generowania wartosci
zmiennej ,,sprzedaz wody przez zaktad wodociggowy” (y,) jako funkcji optaty jed-
nostkowej pobieranej za wode wodociagowa od odbiorcow (X;), nastepnie zmiennej
»produkcja wody” (p,) zaleznej od sprzedazy wody, potem kosztu jednostkowego
(zy) jako funkcji produkcji wody oraz optaty jednostkowej w przysztym okresie (X.1)
zaleznej od kosztu jednostkowego pozyskania wody w biezacym czasie (z,) (Rys 1).
Roéwnania modelowe postulujemy w postaci:

yi =flxt) (1)
Pt=9() 2
2y =h(py) 3)
X4 =1(2¢) =h (g (f(x¢)) “)

Funkgje f, 1, p, z maja nastgpujace wlasnosci:
f, z ciagte, Scisle wklgste, odwzorowuja przedziat Ry U {0} —— R, U {0}
1, p. ciagte, wypukte, odwzorowuja przedziat Ry U {0} —— R, U {0} .
Niech optata poczatkowa wynosi xq. Przy oplacie tej (przeliczonej na jed-
nostke majatku trwatego, sprzedaz bedzie wynosita yg, co mozna odczytac z krzywej

,»A”. Postepujac w podany sposdb znajdujemy produkcje, koszt jednostkowy i optate
w przyszlym okresie x; (por. Rys 1).
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Sprzedaz wody

w m
W ciagu roku /N
2 le—.
Oplata jednostkowa

B w zHm® na
jednostke majatku

trwatego

X
TNS—
Xo
X | X 2 -
| Produkcia D

wody w m’
Koszt
w ciagu roku iednostkowy
Pt C ki

\%4

Rys. 1. Graficzne przedstawienie zaleznos$ci modelowych (1)-(4) pomig¢dzy sprzeda-
73, produkcja, kosztem jednostkowym i optata jednostkowa za wode wodociaggowa

Otrzymana w ten sposob optata jednostkowa moze by¢ mniejsza lub wigksza
od poczatkowej optaty jednostkowej (ewentualnie moze by¢ jej réwna). Wielkosé
optaty jednostkowej x; w stosunku do optaty x, zalezy od postaci krzywych A-D
oraz potozenia punktu X,.

Proces mozna kontynuowaé (Rys 2). Dla t= 1, oplacie jednostkowej x, be-
dzie odpowiadala sprzedaz y,, produkcja p, koszt jednostkowy z; oraz optata jed-
nostkowa x,. Tak wigc oplacie jednostkowej x, bedzie odpowiadata optata jednost-
kowa X.

wzrost liczby
zainstalowanych
wodomierzy

spadek zuzycia wody
/’ przez mieszkanca \

spadek sprzedazy wody
przez przedsigbiorstwo
za wodg wodociaggowe

& wzrost kosztow ‘_/

sprzedazy wody

wzrost optat

Rys. 2. Ciag zdarzen wywotanych spadkiem zuzycia wody wodociagowe;j
1 wzrostem optat za wode wodociggowa (spowodowanych przez wzrost liczby wo-
domierzy)

Poprzez eliminacje zmiennych sprzedaz, produkcja, koszt jednostkowy (y;, ps,
z,) z rtdbwnan modelowych otrzymujemy zwigzek rekurencyjny optata dla okresu t+1
w funkcji oplaty w okresie t.

X1 =F(Xy), (%)
gdzie t €{1,2,3...}.
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Bierzemy pod uwage pewna liczbe x( nalezaca do dziedziny funkcji F(x),
czyli optate jednostkowa w danym roku (ustalong w oparciu o koszt jednostkowy
pozyskania wody wodociggowej). Argumentom X; odpowiadaja wartosci funkcji
F(x;). Podstawiajac t=1 otrzymujemy F(x;)= X,, nast¢pnie podstawiajac x= X,
otrzymujemy F(x,)= X3, 1 tak dale;j.

Zaktadamy, ze funkcja F spetnia nastgpujace warunki:

I.  funkcja F odwzorowuje przedziat R, U {0} —— Ry U {0}
II.  F - funkcja ciagta, rézniczkowalna, $cisle wklgsta
II. F(0)=0
Iv.  F(0)>1, F(x)=0
lim lim

Ciag x.1=F(x;) jest zatem zbiezny i granica ciaggu x, jest x* (por. rys. 3).

Wyraz x, ciaggu (5) nazywamy t-ym przyblizeniem pierwiastka rownania
x=F(x), za$§ sam cigg nazywamy ciaggiem kolejnych przyblizen. Jezeli ciag x; jest
zbiezny do pierwiastka rownania x=F(x), to przyblizenie jest dowolnie doktadne, dla
odpowiednio wysokiej liczby przyblizen t.

3
©

s

o .-
.I\-\:
=
2%
c o L
322
2 8=
© O
=

©

b

o

(@]

Optata jednostkowa w czasie t (x)

Rys. 3. Proces tworzenia optat jednostkowych; schemat ideowy z zatozonym kon-
kretnym ksztaltem linii F(x)

Dowdd zbieznosci ciagu x; opisanego rownaniem rekurencyjnym (5), przy
warunku X, jak nizej (6)
O<xg<x* 13 (6)

gdzie t=0,1,2,3...
1*. Ciag X, jest rosnacy.

13 x* jest rozwigzaniem rownania x =F(x). Rozwiazanie takie (procz x=0) istnieje tylko jedno.
Rzeczywiscie, rozwazmy funkcje f(x)= F(x)-x. Z zatozen (1)- (4) wynika, Ze istnieje takie x°,

ze f(x°)= F(x°)-x">0. Poniewaz F’(x)>0, F’(x)<0, wi¢c istnieje tez x  takie, ze f(x )=F(x )-
x <0. W przedziale (x°,x ) istnieje wigc punkt x*, taki, ze f(x*)= F(x*)-x=0, czyli F(x*)=x*.
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Dowdd: z rozumowania z przypisu [13] wynika, ze w lewostronnym otocze-
niu punktu x* (do ktorego nalezy x,) spetniona jest nierownosé:
X1=F(x0)>xo. (7

Zatozmy, ze dla pewnego t=0 stuszna jest tez nierownos$¢ Xui>X.
Z rownania rekurencyjnego (ze wzgledu na to, ze F jest funkcjg rosnacg) i w mysl
zalozenia indukcyjnego wynika, ze:

Xer2=F (X1 )>F(X)=Xp1, dla t =20 ¥

Z (7) 1 (8) wnioskujemy, ze dla wszystkich catkowitych t= 0 zachodzi zalezno$¢
X1~ Xt )]

Nieréwnosé (9) oznacza, ze ciag X, jest rosnacy.

2*. Ciag X, jest ograniczony (z gory) przez punkt x*. Zatozenie (6) glosi, ze
Xo<x* (10)

Zalozmy, ze dla pewnego t=0
X <x* (11)

Poniewaz x* jest dodatnia (jedyne rozwigzaniem réwnania F(x*)=x*), wi¢c z
monotonicznos$ci funkcji F wynika, ze

X*=F(x*)>F(x)=X1, (12)
czyli

X*F>X 41, (13)

Na podstawie zaleznosci (12) - (13) x<x*, dla kazdego calkowitego t=0,
co dowodzi ograniczono$¢ ciggu X;. Proces x..;=F(X;) jest zatem zbiezny.

Wykazemy jeszcze, ze granica ciagu x, jest x*. Przechodzac do granicy po
obu stronach rdwnania (5) mamy (korzystajac z ciagtosci funkcji F oraz oznaczajac
g=lim xy), ze

t—>w

g=F(g). (14)

Poniewaz dodatnie rozwigzanie réwnania

x=F(x). (15)
jest jedyne (rowne x*), wnioskujemy, ze:
x*=g. (16)

Korzystajac z podobnego rozumowania, opartego na teorii ciggdw mozna wykazaé,
ze jesli xp>x*, to proces rekurencyjny (5) z warunkiem poczatkowym x=x, takze
jest zbiezny (do x*).
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Dowody zbieznosci lub rozbieznosci procesu (5) w przypadku innych wia-
Sciwosci funkcji F, niz zapisano powyzej, nie roéznig si¢ istotnie od przyktadow
zamieszczonego rozumowania.

Zbieznos$¢ ciggu nie zalezy od wyboru punktu startowego x,. Podstawiajgc za
X¢ jakakolwiek liczbe z przedziatu (0,+o0) otrzymamy inny ciag przyblizen, zawsze
zbiezny do granicy x*. Jezeli xo<x*, to ciag kolejnych przyblizen jest ciagiem ro-
sngcym (jezeli F(x) jest rosngca), czyli wartosci tego ciggu zwigkszaja si¢ az do
wartosci wspotrzednych punktu P. W przeciwnym przypadku jest ciagiem maleja-
cym i ograniczonym z dotu przez odcigta punktu P.

3. Zakres badan i zrodla informacii

Dane empiryczne dotyczace optlat i sprzedazy wody zebrano z 45 miast w
Polsce. Wsrod tych miast 30 podato informacje o kosztach jednostkowych, wielko-
$ci majatku oraz produkcji (por. zatgcznik 1). Miasta te dostarczajg ponad 710 min
m’ wody rocznie, co stanowi 30% wody dostarczanej mieszkancom Polski. Petne
dane uzyskano z lat 1994 i 1995. Zaklady wodociggowe w tych miastach, maja
ro6zng forme¢ organizacyjna, najczgsciej spotykang sa przedsigbiorstwa komunalne,
spotki z ograniczong odpowiedzialnoscia, spolki akcyjne, przedsigbiorstwa prywatne
(ktére w ogole nie chcialy udostgpni¢ danych). Miasta w wigkszo$ci nalezaly do
grupy miast duzych (powyzej 200 tys.) oraz z grupy miast o liczbie ludnosci 100-
200 tys., oraz 50-100 tys. mieszkancoéw. Koszty pozyskania wody przeliczone zosta-
ty na 1m’ sprzedanej wody oraz na warto$¢ majatku trwatego, aby wyeliminowaé
réznice w technologiach produkcji wody.

W wigkszo$ci miast w Polsce sprzedaz wody nie jest wyzsza niz 30 miliondw
m’. Sprzedaz wody w kazdym z analizowanych miast wahata si¢ od 0,5 min m® do
184.5 mln m* wody. Sprzedaz wody najwigksza ze wszystkich analizowanych miast
byta w Warszawie. Duzg sprzedaz wody zanotowano takze w Krakowie (80 min
m’/rok) i w Poznaniu (60 mln m*/rok). Srednio polskie przedsiebiorstwa wodocia-
gowe sprzedaja 24,5 miliona m® na rok.

4. Przyklad zastosowania modelu

Przedstawiona w pracy metoda konstruowania rownan modelowych wymaga,
aby zastosowane zaleznosci iloSciowe byly stacjonarne. Dostgpne dane dotyczyly
jedynie kilku lat i nie pozwalaja na stwierdzenie, czy tak jest w dlugim okresie. W
celu zaprezentowania dzialania metody, mozemy jednak zatozy¢ stacjonarnos$¢ za-
leznoéci ilosciowych w czasie 1 zbadaé, czy proces ksztattowania kosztow pozyska-
nia wody i oplat za wodg jest procesem zbieznym. Przyjmujemy, ze dane w cenach
poréwnywalnych sg takie same jak w 1994 roku. Obrazujac dane liczbowe nie roz-
rézniamy miejscowosci, z ktorych te dane pochodza. W zaleznosci od parametrow
krzywych doswiadczalnych proces zbieznosci ciggu optat (a wigc i kosztow) jest
procesem zbieznym lub rozbieznym.
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Zarowno koszty jednostkowe, jak i optaty odnosimy do warto$ci majatku
trwatego, eliminujac w ten sposob réznice miedzy warunkami lokalnymi pozyski-
wania wody w danym mieScie, jak rowniez innymi czynnikami, wptywajacymi na
kapitatochtonno$¢ procesow pozyskiwania wody, jak np. réznice w stosowanych
technologiach oczyszczania wody, czy w rodzaju pozyskiwanej wody. Dla zaprezen-
towania metody zmian zbiezno$ci wartosci optat i kosztu jednostkowego potrzebne
sg wzory funkcji, a w szczeg6lnosci ewentualnej zbieznos$ci procesu ksztattowania
si¢ optat i kosztow jednostkowych (17)-(20):

sprzedaz wody: s=78,829%x"> 17)
produkcja wody: p=1, s+1,
dukcj d 1,133*s + 1,884 (18)
oszt produkcji wody: k = B3 p
k dukeji wody: k = 699,3*p™ 412 (19)
optata jednostkowa za wode: x= 1,599*k""° (20)

Poprzez eliminacje¢ zmiennych sprzedaz, produkcja, koszt jednostkowy (v, pe
7,) z rtownan modelowych (17) - (20) otrzymujemy zwigzek rekurencyjny:

Xpr1=3 ,094*Xt0’4965 (21)

gdzie x| oznacza optate dla okresu t+1 w funkcji optaty w okresie t.

Podstawiajac za oplate jednostkowa taka optate, jaka obowiazywata w prze-
cigtnym mieécie wojewodzkim - na przyktad w Lublinie - oplata jednostkowa, w
przeliczeniu na warto$¢ majatku trwatego wynosita w 1994 roku 4,867 zt/m’ obli-
czamy optate w nastepnym okresie. Jednoczesnie w oparciu o znane postacie row-
nan (17) - (20) obliczamy kolejno sprzedaz wody, jej produkcje, koszt jednostkowy
wyrazony w jednostkach majatku trwalego. Z obliczen wynika, ze w kolejnych
okresach czasu rosng optaty jednostkowe, a koszt jednostkowy jest wyzszy od opta-
ty jednostkowe] (optata jednostkowa jest ustalana na poziomie nizszym od kosztu
jednostkowego). Podwyzszanie optat za wod¢ wodociggowa prowadzi do spadku
sprzedazy wody, co powoduje wzrost jednostkowego kosztu pozyskania wody.

Proces rekurencyjny (21) z warunkiem poczatkowym X=X, na mocy warun-
kow (I)-(IV) jest zbiezny do oplaty x*=9,47 zb/m’, ktorej graficznym obrazem jest
odcieta punktu, w ktorym prosta y=x przecina krzywa o réwnaniu y= 3,094x"*%,
Liczba x* jest granica ciagu (21). Optacie tej odpowiada sprzedaz wody réwna 20,9
mln m® rocznie, identyczna jak zanotowana w 1995 roku w miastach zamieszkatych
przez ponad 100 tysigcy mieszkancow - w Gorzowie lub Kaliszu. Z obliczen wyni-
ka, ze wzrost optaty o 50% powoduje spadek sprzedazy wody o 30% (por. Tabe-
la 1).

Gospodarstwa domowe pod wptywem znacznej podwyzki optat, spowodo-
wanej wzrostem kosztu jednostkowego pozyskania wody wodociggowej poczatko-
wo zmniejszaja zuzycie wody. Wzrost kosztow jednostkowych nastgpuje wraz ze
zmniejszeniem si¢ wykorzystania zdolnosci produkcyjnej przedsigbiorstw dostarcza-
jacych wode. Nastepnie spadek zuzycia jest mniej gwattowny, gdy wyczerpuja si¢
mozliwo$ci zastosowania wodooszczednych urzadzen, uszczelnienia sieci wodocig-
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gowej itp., az w koncu ulega zahamowaniu. Powoduje to powstrzymanie wzrostu
kosztow jednostkowych pozyskania wody, a wigc zahamowanie wzrostu optat za
wode. Cze$¢ wody, pobierana przez mieszkancdw, jest niezbedna do zycia i miesz-
kancy nie moga z niej zrezygnowac. Potwierdza to przewidziane na podstawie row-
nan empirycznych ustabilizowanie si¢ zuzycia wody.

Gdy oplata poczatkowa jest wyzsza od 9,47 zt/m’, ciag optat jest ciagiem ma-
lejacym i ograniczonym z dotu przez punkt o wspotrzednej 9,47 zt/m’. Jest to moz-
liwe wskutek wzrostu sprzedazy wody. Zwigkszenie zasi¢gu obshugi odbiorcow
wody poprzez rozbudowe sieci wodociggowej bedzie sprzyjaé stopniowemu zwigk-
szaniu ilo$ci zuzywanej wody, a w konsekwencji wzrostu sprzedazy wody. Wzrost
sprzedazy wody powoduje obnizenie kosztu jednostkowego pozyskania wody. Pro-
wadzi to do mozliwosci obnizenia optat za wode wodociagowsa (Tabela 2).

Przedstawiona metoda badania zbieznosci optat jednostkowych wymaga jed-
nak, aby zastosowane zaleznosci ilosciowe migdzy zmiennymi - kosztem, sprzedaza,
produkcja i optatami jednostkowymi cechowaty si¢ stacjonarnoscig w dlugim okre-
sie. Na razie nie wiadomo, czy tak jest, gdyz dostgpne dane dotyczyly zaledwie
kilku lat z lat dziewigc¢dziesigtych.

Tabela 1. Warto$ci oplaty jednostkowej w kolejnych latach - przyktad dla Lublina
przy optacie mniejszej od optaty granicznej

T | Optata za wodg | Sprzedaz wody Produkcja koszt jednostkowy| optata jednostko-
X §=78,829%x % mln m’ k = 699,3*p 12 wa
p.=1,133*%s+ 1,884 x(t)=1,599*k"7°
1 4,867000 30,98859 36,99407 7912551 6,863165
2 6,863165 25,30094 30,54996 10,0343 8,112917
3 8,112917 22,92301 27,85577 11,25262 8,794733
4 8,794733 21,85721 26,64821 11,88893 9,142092
5 9,142092 21,36334 26,08866 12,20625 9,313246
6 9,313246 21,13082 25,82522 12,36099 9,396232
7 9,396232 21,02051 25,70024 12,43564 9,436158
8 9,436158 20,96799 25,64073 12,47147 9,455297
9 9,455297 20,94294 25,61235 12,48863 9,464454
10 9,464454 20,93098 25,59800 12,49683 9,468832
11 9,468832 20,92527 25,59233 12,50075 9,470925
12 9,470925 20,92255 25,58924 12,50263 9,471924
13 9,471924 20,92124 25,58777 12,50352 9,472402
14 9,472402 20,92062 25,58706 12,50395 9,47263
15 9,47263 20,92032 25,58673 12,50415 9,472739
16 9,472739 20,92018 25,58656 12,50425 9,472791
17 9,472791 20,92011 25,58649 12,5043 9,472816
18 9,472816 20,92008 25,58645 12,50432 9,472828
19 9,472828 20,92006 25,58643 12,50433 9,472834
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20 9,472834 20,92006 25,58642 12,50434 9,472836
21 9,472836 20,92005 25,58642 12,50434 9,472838
22 9,472838 20,92005 25,58642 12,50434 9,472838
23 9,472838 20,92005 25,58642 12,50434 9,472839
24 9,472839 20,92005 25,58642 12,50434 9,472839
25 9,472839 20,92005 25,58642 12,50434 9,472839
26 9,472839 20,92005 25,58642 12,50434 9,472839
27 9,472839 20,92005 25,58642 12,50434 9,472839

Mozemy (dla zaprezentowania dziatania metody) zalozy¢, ze tak jest i przy
tym zalozeniu stwierdzié, ze proces wzajemnego dostosowania kosztow jednostko-
wych, a w konsekwencji optat za wode do sprzedazy wody jest procesem zbieznym.
Punkt zbieznosci zalezy od wzajemnych relacji pomigdzy optata jednostkowa w
przysztym okresie a kosztem jednostkowym w okresie biezagcym (sposobu ustalania
optat za wodg). Im wigksza réznica migdzy oplata jednostkowa za wode a kosztem
jednostkowym pozyskania tej wody, tym do wyzszej optaty jednostkowej zbiega
ciag kolejnych przyblizen. Oznacza to, Ze ustalenie optaty jednostkowej na poziomie
wyzszym od kosztow jednostkowych doprowadzi do wigkszego spadku zuzycia
wody, niz przy oplatach rownych lub mniejszych od kosztu jednostkowego pozy-
skania wody. Roéwnocze$nie zatrzymanie spadku sprzedazy wody bedzie wymagac
dhuzszego czasu. Dlatego tez podejmujacy decyzje o wysokosci optaty powinni to
bra¢ pod uwage przy ustalaniu tej oplaty.

Tabela 2. Kolejne wartos$ci oplaty jednostkowej w kolejnych latach - przy optacie
wigkszej od optaty granicznej

T oplata jednost- | Sprzedaz wody Produkcja koszt jednostko- | optata jednost-

kowa za wode | $=78,829%x "% mln m’ wy kowa x(t+1)=
x(t) p=1,133%5+1,884 | k =699,3%p."2412|  =1,599*Kk""
1 30,0000 10,5970 13,8904 26,6897 16,1570
2 16,1570 15,2670 19,1815 17,8800 12,1856
3 12,1856 18,0317 22,3139 14,8194 10,6765
4 10,6765 19,4945 23,9713 13,5584 10,0284
5 10,0284 20,2283 24,8027 12,9966 9,7340
6 9,7340 20,5871 25,2092 12,7370 9,5966
7 9,5966 20,7604 25,4056 12,6149 9,5318
8 9,5318 20,8437 25,4999 12,5570 9,5009
9 9,5009 20,8835 25,5450 12,5295 9,4863
10 9,4862 20,9026 25,5666 12,5163 9,4792
11 9,4792 20,9117 25,5770 12,5101 9,4759
12 9,4759 20,9161 25,5819 12,5071 9,4743
13 9,4743 20,9181 25,5843 12,5056 9,4735
14 9,4735 20,9191 25,5854 12,5050 9,4733
15 9,4732 20,9196 25,5859 12,5046 9,4730
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16 9,4730 20,9198 25,5862 12,5045 9,4729
17 9,4729 20,9200 25,5863 12,5044 9,4729
18 9,4729 20,9200 25,5864 12,5044 9,4729
19 9,4729 20,9200 25,5864 12,5044 9,4729
20 9,4729 20,9200 25,5864 12,5043 9,4728

W duzych miastach istnieja wigksze mozliwosci oszczedzania wody niz w
matych miejscowosciach. Mieszkancy tych miast beda musieli ponosi¢ wyzsze opta-
ty. Im nizsza optata poczatkowa w przeliczeniu na majatek trwaty, tym wiekszy
bedzie wzrost optat wywolany gwalttowniejszym spadkiem sprzedazy wody, co
wynika z rownan modelowych.

Z wymienionych tutaj przyczyn, spadek sprzedazy wody wcale nie jest tak
korzystny dla mieszkancow, jak zapewniaja niektore gremia. Poglady o korzysciach
ze zmniejszenia zuzycia wody glosza niektdre biura i firmy, ktore zyja ze sposobow
oszczgdzania wody oraz firmy produkujace lub instalujace wodomierze. Spadek
zuzycia wody prowadzi, co prawda, do spadku jednostkowych kosztéw zmiennych,
ale rdwnoczes$nie przyczynia si¢ do wzrostu jednostkowych kosztow statych.
Zmniejszenie zuzycia wody o 30%, przy siegajacych 90% kosztach statych prowa-
dzi¢ moze jedynie do 3% zmniejszenia kosztow. Trzeba jasno powiedzie¢ odbior-
com wody, ze oszczednosci ilosciowe zuzycia wody bedg prowadzi¢ do wyzszych
kosztow jednostkowych, a w konsekwencji wyzszych optat za wode.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych w pracy obliczen wynika, ze na wzrost lub spadek
kosztu jednostkowego pozyskania wody wodociggowej wplywa wielko$¢ sprzedazy
wody. Sprzedaz ta zalezy od tego, jak duze bgdzie zuzycie wody przez pojedyn-
czych konsumentéw. Obecnie zbyt wysokie optaty skutkuja niska sprzedaza wody.
Dopiero zahamowanie wzrostu optat poprzez obnizke kosztow, czy tez sprzedaz
wody odbiorcom o wysokiej elastyczno$ci popytu po nizszej cenie doprowadzi do
zwigkszenia si¢ sprzedazy, a w konsekwencji obnizenia si¢ kosztow jednostkowych
produkcji wody. Taka mozliwo$¢ wynika bezposrednio z wykonanych obliczen.

Istnieje pewna graniczna warto$¢ oplaty, przy ktorej sprzedaz wody przestaje
si¢ zmniejsza¢. Swiadczy to o tym, ze mozliwosci zmniejszenia zuzycia wody wy-
czerpaly si¢. Mieszkancy potrzebuja pewnej ilosci wody, z ktdrej nie mogg zrezy-
gnowaé, pomimo wysokiej optaty pobieranej od nich przez przedsigbiorstwo wodo-
ciggowe. Ograniczenie zuzycia wody prowadzi do podwyzszenia kosztow jednost-
kowych jej sprzedazy. Zmniejszenie zuzycia wody powoduje tez zmniejszenie ilosci
odprowadzanych $ciekow, a wigc zmiang ich wlasciwosci. W skrajnym przypadku
stwarza to konieczno$¢ przebudowy oczyszczalni $ciekow, a to z kolei prowadzi do
dodatkowych kosztéw i wzrostu optat za odprowadzanie Sciekow. Jezeli za$ nie staé
nas bedzie na zmiang technologii oczyszczania $ciekdw, mozemy doprowadzi¢ do
zanieczyszczenia $rodowiska niedostatecznie oczyszczonymi $ciekami. Tak wigc
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dochodzimy do paradoksu - ekologiczne dziatania polegajace na oszczgdzaniu wody
moga prowadzi¢ do pogorszenia stanu srodowiska naturalnego.
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