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WATER SUPPLY SYSTEMS 

Safety refers to the biotechnical systems, because its beneficiary is always the man. The 
thesis briefly characterizes the world's fresh water resources. The growing trend of water-
related disasters (floods, droughts, tsunamis) is highlighted. In the assessment of global 
water resources the issue of the so called virtual water from the point of view of 
consumption goods production and efficient water-saving technology was taken into 
account, and the attention was drawn to its strategic importance in water resources 
balance sheets in the future. 
The definitions of technical threat and technical safety were given and these notions were 
differentiated. The research methodology of safety and reliability used international 
standards. The  short-term safety (operational) and the long-term safety (tactical and 
strategic) were distinguished. Guidelines for creating databases of failures in collective 
water supply systems (CWSS) were presented. Systematics of unreliability indexes 
related to water production and formulas to determine risk were described. The point 
assessment of the CWSS safety was proposed. 
The thesis provides an overview of publishing achievements of the conference "Water, 
water quality and protection" on the CWSS safety and reliability which reflects the state of 
scientific and technical knowledge in this field in Poland. 

1. Wprowadzenie 

Uwa a si , e s owo bezpiecze stwo pochodzi od wyra enia „bez pieczy” ( ac. sine 
cura – securitas) i oznacza stan wolny od niepokoju – poczucie pewno ci. 
Bezpiecze stwo odnosi si  do systemów z udzia em ludzi, poniewa  jego beneficjentem 
jest zawsze cz owiek, któremu zapewnia ono swobodny rozwój, podejmowanie 
wszelakiej aktywno ci, a tak e przetrwanie. Cz owiek z natury i w swoim interesie stara 
si  oddala  wszelkie zagro enia. Z kolei bezpiecze stwo ze swojej natury jest stanem 
pozytywnym ale nale y go rozpatrywa  w kontek cie okre lonego podmiotu lub 
przedmiotu ochrony (cz owieka, grupy ludzi, mienia czy rodowiska). Uwa a si , e 
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kategori  nadrz dn  jest tzw. bezpiecze stwo powszechne jako stan, w którym nie ma 
zagro enia zdrowia lub ycia wielu osób, a tak e mienia w du ych rozmiarach. 
Poszczególne kategorie bezpiecze stwa wzajemnie si  przenikaj  (np. naruszenie 
bezpiecze stwa powszechnego mo e oddzia ywa  na bezpiecze stwo pa stwa czy 
bezpiecze stwo publiczne). 

Globalnie rzecz bior c na Ziemi wyst puje obfito  s odkiej wody, bo rednio to ok. 
7 000 m3 na mieszka ca. Zasoby wód powierzchniowych, podziemnych i zdeponowane 
w lodowcach tworz  swego rodzaju asymetri  w stosunku do terenów zamieszka ych 
przez ludzi. Kryzys wodny tak charakterystyczny dla XXI w. jest i b dzie kryzysem 
zarz dzania jej zasobami, a tak e wynika ze sposobów jej marnotrawienia. Wszystko to 
prowadzi do paradoksalnej sytuacji, e woda – ród o ycia, staje si  ród em 
konfliktów. 

Jako kryterium dost pu do czystej (bezpiecznej) wody uwa a si  wg wiatowej 
Organizacji Zdrowia (WHO) odleg o  do ród a poboru poni ej 200 m w mie cie                   
i poni ej 1 km od domu na wsi. W dziedzinie zaopatrzenia w wod  najgorsza sytuacja 
panuje w Afryce i Azji. Najbardziej ograniczony dost p do bezpiecznej wody wyst puje 
w Afganistanie - 87% i Etiopii - 76%. W du ych miastach afryka skich ok. 30% (190 
mln) mieszka ców miast nie posiada dost pu do wody. Podobna jest sytuacja 
aglomeracji w Azji (700 mln). W Ameryce Po udniowej i na Karaibach do bezpiecznej 
wody w miastach nie ma dost pu ok. 15% (60 mln). 

WHO szacuje dobowe zapotrzebowanie cz owieka na wod  nast puj co:  
 do spo ycia 2-6 dm3/mk d, 
 do przygotowania posi ków 20-25 dm3/mk d, 
 do sp ukiwania toalet i prania ok. 50 dm3/mk d. 

Ogólnie uwa a si , e 80 dm3/mk d gwarantuje zdrowy tryb ycia. 

Raport wiatowego Forum Wody wskazuje, e wzrost niedoboru wody na wiecie 
b dzie wynikiem zmian klimatycznych. Wzrost zanieczyszcze  i temperatury wody 
spowoduje pogorszenie si  jako ci wody do spo ycia. Ocenia si , e ka dej doby prawie 
6 000 ludzi (g ównie dzieci) cierpi na choroby biegunkowe, a rocznie 2,2 miliona umiera 
na choroby powsta e w wyniku spo ywania zanieczyszczonej wody i z ych warunków 
sanitarnych. Raport podkre la potrzeb  redukcji ryzyka jako integralnej cz ci 
gospodarowania zasobami wodnymi. O ile liczba katastrof geofizycznych (trz sienia 
ziemi, usuwiska ziemi i lawiny b otne) utrzymuje si  na sta ym poziomie, ta liczba 
kataklizmów zwi zanych z wod  (powodzie, tsunami, susze) podwoi o si  od 1996 r. 
Wskutek tych kataklizmów w ostatniej dekadzie straci o ycie 650 000 ludzi. 

2. Rozwój wiedzy naukowo-technicznej 

Wed ug G ównego Urz du Statystycznego z danych na koniec 2010 r. wynika, e              
w Polsce funkcjonowa o 9025 wodoci gów. Ma ych wodoci gów produkuj cych 
poni ej 100 m3/d by o 4289, rednich produkuj cych od 100 do 1000 m3/d by o 4063,              
a du ych produkuj cych powy ej 1000 m3/d by o 671 (w tym 6 produkuj cych ponad 
100 000 m3/d wody). 
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Analizy i oceny awarii SZZW prowadzone s  w wielu krajach od drugiej po owy 
ubieg ego wieku. Wnioski s u  do doskonalenia programowania, projektowania, 
realizacji i eksploatacji SZZW. Inspiruj  do doskonalenia i nowelizacji przepisów 
technicznych, norm projektowania, wytycznych i instrukcji wykonywania i odbioru 
obiektów, a tak e do doskonalenia wiedzy technicznej oraz podnoszenia kwalifikacji 
zawodowych projektantów, wykonawców oraz eksploatatorów. Formy dzia alno ci              
w zakresie zagro e  i powa nych awarii realizowane s  w rozwini tych krajach.  

 
Przyk ady to m.in.: 

 monitoring czysto ci wód, 
 naukowo-techniczne konferencje oraz sympozja krajowe i mi dzynarodowe, 
 prace krajowych i mi dzynarodowych komisji specjalistycznych, 
 artyku y naukowo-techniczne w czasopismach ró nych krajów, 
 specjalistyczne wydawnictwa zwarte o zasi gu krajowym i mi dzynarodowym, 
 periodyczne wydawnictwa na temat niezawodno ci i bezpiecze stwa. 

 
W Polsce problematyka ta by a i jest przedmiotem wielu publikacji. 

Wydawnictwa zwarte ukazuj  si  nak adem: 
 Komitetu In ynierii rodowiska PAN, 
 Komitet In ynierii L dowej i Wodnej PAN, 
 Komitet Gospodarki Wodnej PAN, 
 Instytut Bada  Systemowych PAN, 
 Politechniki Rzeszowskiej, 
 Politechniki Krakowskiej, 
 Politechniki Wroc awskiej, 
 Politechniki Warszawskiej, 
 Politechniki Bia ostockiej, 
 Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. 

Czasopisma krajowe, w których ukazuj  si  artyku y: 
 Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 
 Instal, 
 Ochrona rodowiska, 
 Wodoci gi i Kanalizacja, 
 Forum Eksploatatora, 
 Environmental Protection Engineering, 
 Czasopismo Techniczne. 

Konferencje o znacz cym udziale problematyki bezpiecze stwa i niezawodno ci: 
 Bezpiecze stwo i niezawodno  dzia ania systemów gazowych, wodoci gowych, 

kanalizacyjnych i centralnego ogrzewania. 
 Zaopatrzenie w wod  jako  i ochrona wód. 
 Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody. 
 Post p w in ynierii rodowiska. 
 Kongres in ynierii rodowiska. 
 Szko y niezawodno ci. 
 Problemy gospodarki wodno- ciekowej w regionach rolniczo-przemys owych. 
 Nowe technologie w sieciach i instalacjach wodoci gowo-kanalizacyjnych. 
 Konferencje niezawodno ci i bezpiecze stwa – KONBIN. 
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 Nowe materia y i urz dzenia w wodoci gach i kanalizacji. 
 Konferencje naukowo-techniczne firmy AQUA Bielsko-Bia a. 
 Post p techniczny w wodoci gach. 
 Eksploatacja infrastruktury w sytuacjach kryzysowych. 
 Awarie, remonty, monitoring sieci wodoci gowych i kanalizacyjnych. 
 Ochrona jako ci i zasobów wód. 

 
Dorobek naukowy pozna skich konferencji „Zaopatrzenie w wod  miast i wsi” oraz 

jej nast pczyni „Zaopatrzenie w wod , jako  i ochrona wód” obejmuje nast puj ce 
grupy tematyczne: 
 analizy i oceny niezawodno ci uj  wód powierzchniowych [6, 8, 44, 45], 
 badania struktur technicznych pompowni wodoci gowych z uwzgl dnieniem 

niezawodno ci [2], 
 metodyki wyznaczania pojemno ci zbiorników wody surowej na uj ciach wody                    

w aspekcie ochrony przed zanieczyszczeniami awaryjnymi ród a wody [1, 3] 
 modelowanie niezawodno ci i bezpiecze stwa systemów zbiorowego zaopatrzenia            

w wod  [9, 37, 55, 57, 63, 73, 74, 76, 87, 89], 
 badania wp ywu ci nienia w sieci wodoci gowej na straty wody i jej awaryjno            

[5, 10,13, 20, 21, 61, 62], 
 metody okre lania pojemno ci asekuracyjnej w zbiornikach sieciowych [15, 29, 30], 
 badania awaryjno ci sieci wodoci gowych [7, 12, 17, 18, 27, 42, 47, 81, 82], 
 aspekty niezawodno ciowe monitoringu ilo ci i jako ci wody [16, 64, 80, 84, 86], 
 wyznaczanie estymatorów wska ników niezawodno ci [34, 56], 
 projektowanie przesy u wody z uwzgl dnieniem wymaga  niezawodno ciowych  [22, 83],  
 wyznaczanie wymaganych poziomów niezawodno ci i bezpiecze stwa [25, 52], 
 alternatywne metody zaopatrzenia w wod  [28],  
 okre lanie parametrów odnowy przewodów wodoci gowych [19, 36, 39, 40, 43], 
 metodyki optymalizacji niezawodno ci i bezpiecze stwa [11, 14, 31, 32, 46, 48], 
 metody analizy i oceny ryzyka [23, 49, 50, 51, 58, 65, 67], 
 strategie bezpiecze stwa zaopatrzenia w wod  [24, 26, 35, 53, 78], 
 aspekty prawne ochrony wód [33], 
 okre lanie niezawodno ci operatora w systemie biotechnicznym [68, 75], 
 wytyczne projektowania stacji os onowo-ostrzegawczych uj  wody [60, 77], 
 kierunki wdro e  planów bezpiecze stwa wodnego [41, 66, 69, 85, 88], 
 powodziowe i popowodziowe uszkodzenia SZZW [4], 
 efektywno  i niezawodno  podsystemu uzdatniania wody [38, 54, 59, 70, 71, 72, 79]. 

 
Referaty generalne na konferencjach „Zaopatrzenie w wod , jako  i ochrona wód”:  

 Wieczysty A.; Niezawodno  systemów zaopatrzenia w wod . Stan i ocena bada  
prowadzonych w Polsce. 

 Wieczysty A., Lubowiecka T., Iwanejko R.; Niezawodno  cz owieka                     
w biotechnicznym systemie zaopatrzenia w wod . 

 Wieczysty A., Lubowiecka T., Rak J.; Stan aktualny i kierunki rozwoju w zakresie 
teorii i metod oceny niezawodno ci systemów wodoci gowych w Polsce. 

 Rak J.; Stan obecny i perspektywy rozwoju nauki o ryzyku w zaopatrzeniu w wod . 
 Królikowski A., Królikowska J.; Analiza porównawcza wska ników niezawodno ci 

wiejskich i komunalnych systemów zaopatrzenia w wod . 
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3. Zagro enia techniczne, a bezpiecze stwo techniczne 

Zagro enie techniczne (ZT) jest funkcj  rosn c  negatywnego oddzia ywania (NO) 
obiektu technicznego (OT) na otoczenie: 

 
)NO(fZT ZT                                                       (1)

                                         
Bezpiecze stwo techniczne (BT) jest funkcj  malej c  szkód (Sz) powsta ych 

wskutek negatywnego oddzia ywania OT na otoczenie: 
  

)Sz(fBT BT                                                    (2) 
                         

 
Z tak zdefiniowanych wielko ci wynikaj  nast puj ce wspó zale no ci: 

 w a ciwo ci funkcji fZT 
je eli NOi < NOj , to ZTi < ZTj. 
je eli NOi = NOj , to ZTi = ZTj. 
je eli NOi > NOj , to ZTi > ZTj. 

 w a ciwo ci funkcji fBT 
je eli Szi < Szj , to BTi > BTj 
je eli Szi =Szj , to BTi = BTj 
je eli Szi > Szj , to BTi < BTj 

Z teoretycznego punktu widzenia obowi zuje: 
0  NO <   i 0  Sz <  
Na rys. 1 pokazano przyk adowe przebiegi funkcji zagro enia technicznego „1”                  

i bezpiecze stwa technicznego „2”. 

 
ZT      BT

NO , Sz

1

2

 
 

Rys. 1.  Przebiegi funkcji ZT = fZT(NO) i BT = fBT(Sz) 

Fig. 1. Function graphs ZT = fZT(NO) i BT = fBT(Sz) 
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Z praktyki eksploatacyjnej i danych historycznych innych to samych OT górne 
granice obu prawostronnie otwartych przedzia ów posiadaj  kresy górne, co mo na 
zapisa : 

0  NO  NOmax  i  0  Sz  Szmax            (3)
   

Warto  NO = 0 oznacza minimaln  warto  zagro enia technicznego ZT = ZTmin 
cz sto identyfikowane z praktycznie zerowym zagro eniem, a NO = NOmax oznacza 
maksymalne mo liwe ZT = ZTmax. 

W wypadku Sz = 0 uzyskuje si  maksymaln  praktycznie mo liw  warto  BT = 
BTmax, cz sto identyfikowanym z absolutnym bezpiecze stwem, a Sz = Szmax oznacza 
minimaln  warto  BT = BTmin. 

Przedstawione rozwa ania prowadz  do wniosku, e wielko  NO jest miar  
zagro enia technicznego, a wielko  Sz stanowi miar  bezpiecze stwa technicznego. Na 
drodze statystycznej mo na okre li  probabilistyczne miary zagro enia technicznego 
(ZTp) i bezpiecze stwa technicznego (BTp). Miary te mo na identyfikowa  z ryzykiem 
powstania szkód i ryzykiem negatywnego oddzia ywania. 

4. Awarie w SZZW - informacje techniczne i wnioski 

Dane o awariach dzieli si  na grupy zagadnie : 
 dane ogólne o obiektach (adresy, daty, itp.), 
 dane techniczne o obiektach (rodzaj obiektu ze wzgl dów funkcjonalnych, 

konstrukcyjnych, technologicznych, itp.), 
 dane o awarii (rodzaj zdarzenia, przyczyny, itp.), 
 dane o skutkach i konsekwencjach awarii (rodzaj, zakres uszkodze , przyczyny, itp.), 
 informacje dodatkowe. 

 
Dla zapewnienia zestawie  statystycznych wi kszo  danych powinna by  

wprowadzana do bazy przez wybranie z listy opcji np. Funkcjonalny typ obiektu: uj cie, 
pompownia, zak ad uzdatniania wody, Sie  dystrybucyjna: magistralna, rozdzielcza, 
pod czenia do budynków, Zbiorniki: sieciowe, wody czystej na terenie ZUzW, wody 
surowej na uj ciu wody. Baza danych o awariach pozwoli na efektywne ich 
wykorzystanie do analiz i sporz dzanie zestawie  statystycznych z jednego konkretnego 
roku, b d  z dowolnego wielolecia. Nale y prawnie usankcjonowa  obowi zek 
rejestracji danych o awariach wodoci gowych. 

Opracowane wyniki analiz statystycznych w formie zestawie  powinny by  dost pne 
w Internecie. W ten sposób mo na by by o wygenerowa  ró ne zestawienia, które 
stanowi yby podstaw  do ró nego rodzaju sprawozda , wyst pie  na konferencjach i w 
publikacjach. Poddanie danych pod powszechny ogl d stanowi oby sprz enie zwrotne 
w zakresie redukcji ryzyka wyst powania poszczególnych typów awarii oraz w zakresie 
doskonalenia bazy danych.Bazy danych wydaj  si  by  niezb dne i powinny dobrze 
s u y  zarówno gospodarce i nauce oraz administracji pa stwowej i samorz dowej. 
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Analizy awarii i katastrof od niedawna s  obowi zkow  form  nauczania studentów 
szkó  technicznych i rolniczych, szkolenia in ynierów i rzeczoznawców oraz 
pracowników administracji pa stwowej i samorz dowej. W standardach nauczania 
znalaz  si  przedmiot: „Niezawodno  i bezpiecze stwo systemów in ynierskich”. 

G ównym koordynatorem bazy danych o awariach powinna by  Izba Gospodarcza 
„Wodoci gi Polskie”, która zrzesza znacz ce grono przedsi biorstw wodoci gowych. 
System zbierania informacji oprócz przedsi biorstw wodoci gowych powinien 
obejmowa : 
 informacje od rzeczoznawców Polskiego Zrzeszenia In ynierów i Techników 

Sanitarnych oraz Polskiej Izby In ynierów Budownictwa, 
 analizy specjalistycznych materia ów konferencyjnych i publikacji w czasopismach, 
 informacje z wy szych uczelni technicznych. 

 
Dost pne powinny by  dane umo liwiaj ce zestawienia statystyczne poprzez wybór: 

 okresu czasowego, jakiego ma dotyczy  zestawienie, 
 zakresu tematycznego zestawienia. 

 

5. Metodologia bada  bezpiecze stwa i niezawodno ci  

Mi dzynarodowe standardy oraz obszary bada  naukowych nad bezpiecze stwem               
i ryzykiem klasyfikuj  nast puj co: 
 RAM (ang. Risk Assessment and Management), 
 ESR (ang. Engineering, Safety and Reliability),  
 EER (ang. Environmental and Ecological Risk),  
 HR (ang. Health Risk),  
 REL (ang. Risk in Everyday Life),  
 TR (ang. Technological Risk),  
 NH (ang. Natural Hazard), 
 PR (ang Political Risk). 

Pierwotnym, podstawowym podmiotem, którego dotyczy poj cie bezpiecze stwa 
zaopatrzenia w wod  jest odbiorca (konsument), a wtórnym podmiotem dostawca 
(przedsi biorstwo wodoci gowe). 
 Bezpiecze stwo odbiorcy w zakresie zaopatrzenia w wod  jest to okre lony stopie  

gwarancji dost pu do wody w dowolnej chwili czasu, o wymaganej zdrowotnie 
jako ci, w potrzebnej ilo ci i pod wymaganym ci nieniem, przy dost pnej cenie 1m3 
wody.  
 

Zapewnienie bezpiecze stwa odbiorcom nak ada okre lone wymagania redukcji 
ryzyka w SZZW. 

 Bezpiecze stwo zaopatrzenia w wod  jest to gotowo  danego SZZW do pokrycia, 
po akceptowalnych spo ecznie cenach: 
 pe nego, przewidywanego zapotrzebowania na wod  w normalnych warunkach 

eksploatacji, przy zachowaniu ci g o ci dostawy i wymaganych parametrach 
jako ciowych oraz ilo ciowych, 
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 zadowalaj cego (niepe nego) zapotrzebowania na wod , w ró nych mo liwych 
sytuacjach awaryjnych i kryzysowych. 

Nale y rozró nia  bezpiecze stwo krótkookresowe (operacyjne) oraz 
bezpiecze stwo rednio- i d ugookresowe (taktyczne i strategiczne). 

Ogólnie dotychczasowe doniesienia literaturowe pozwalaj  na stwierdzenie,                    
e istnieje wiele przyczyn awarii w SZZW o charakterze zarówno bezpo rednim, jak             

i po rednim, w tym technicznych, organizacyjnych, zwi zanych z dzia aniem si  natury              
a nawet spo ecznych (kradzie  stalowych elementów obiektów). Mo na stwierdzi ,            
e zdecydowana wi kszo  awarii dotyczy zdarze  o lokalnym znaczeniu i cechuje                

je stosunkowo ma a warto  strat finansowych i u ytkowych. Szacuje si , e ok. 20-30% 
ze zdarze  niepo danych dotyczy „prawdziwych” awarii wodoci gowych 
wynikaj cych z b dów projektowych, wykonawczych czy eksploatacyjnych. Znacz cy 
udzia  maj  awarie sieci wodoci gowych (~ 80%), których g ówn  przyczyn  by  wiek 
przewodów wodoci gowych. Doniesienia literaturowe wskazuj  tak e na wp yw 
warunków atmosferycznych i innych czynników losowych jak np. drgania 
parasejsmiczne. 

Generalnie „prawdziwe” awarie maj  przyczyn  w b dach: 
 eksploatacyjnych od 40 do 60%, 
 wykonawstwa od 20 do 40%, 
 projektowania od 10 do 30%. 

Wskazuje si , e b dy by y ró nej wagi, zale ne od ró nych czynników                     
i powodowa y bardzo zró nicowane skutki (szkody). 

Ciekawym spostrze eniem jest oszacowanie liczebno ci wyst puj cych jednocze nie 
przyczyn awarii w jednym zdarzeniu, która waha a si  od jednej do pi ciu. 

 
Metody analizy bezpiecze stwa i niezawodno ci systemów technicznych 

wykorzystuj  dwa rodzaje podej cia metodologicznego: 
 metody indukcyjne - polegaj ce na tym, e dla za o onego uszkodzenia (awarii) 

elementu buduj cego system poszukuje si  ci gu nast puj cych po sobie zdarze  
niepo danych i okre la mo liwe zdarzenie finalne w postaci awarii systemu, 

 metody dedukcyjne - polegaj ce na tym, e dla za o onego zdarzenia finalnego 
(awarii systemu) poszukuje si  cz stkowych zdarze  niepo danych, które mog  
spowodowa  zdarzenia finalne w postaci awarii systemu. 
Wska niki niezawodno ci lub zawodno ci dotycz  czterech poziomów 

hierarchicznych SZZW: bilansu zasobów wód (L0), podsystemu produkcji wody (L1), 
podsystemu pompowania, przesy u i gromadzenia wody (L2) oraz podsystemu 
dystrybucji wody (L3). 

Na rys. 2 pokazano mo liwe warianty realizacji zdarze  niepo danych. 
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Rys. 2.  Model kompleksowego zarz dzania ci g o ci  funkcjonowania w sytuacjach 
zagro enia 

Fig. 2. Model of comprehensive managing of the functioning continuity  in threat situations 

6. Globalne wska niki zawodno ci zwi zane z produkcj  wody 

W obecnie obowi zuj cej systematyce w asno ci systemów technicznych 
niezawodno  identyfikowana jest z pewno ci  dzia ania (ang. dependability). Okre lana 
jest przez bezpieczno  (ang. safety), któr  opisuj : nieszkodliwo  (ang. harmlessnes), 
niezagra alno  (amg. hazardousness) i ochronialno  (ang. security) oraz gotowo  
(ang. availability), któr  opisuj : nieuszkadzalno  (ang. reliability), obs ugiwalno  
(ang. maintainbility), nadmiarowo  (ang. redundancy), integralno  (ang. integrity) i 
poufno  (ang. congidenciality). 

 
Prawdopodobie stwo niepokrycia zapotrzebowania na wod  – R (t) 

Jest to najstarszy i klasyczny wska nik niezawodno ci wynikaj cy z jej definicji. 
Zdefiniowany jest jako prawdopodobie stwo, e zapotrzebowanie na wod  
wodoci gow  przekroczy zdolno  produkcyjn  systemu. Wad  tego wska nika 
zawodno ci zwi zanej z produkcj  wody jest fakt, e okre la on jedynie wiarygodno  
pojawienia si  deficytu, a nie pokazuje jego skali. Obecnie bywa stosowany jako 
argument na rzecz planowanej rozbudowy SZZW. 
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Oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytów produkcji wody                     
w rozpatrywanym okresie czasu – E (Tn) 

Jest to wska nik powszechnie stosowany przy analizach zwi zanych z rozbudow  
SZZW. Definiowany jest jako oczekiwana ( rednia) liczba dób/godzin, w których 
produkcja nie pokrywa zapotrzebowania. Wska nik ten ma interpretacj  fizyczn , gdy  
dotyczy deficytu produkcji wody w jednostce czasu np. [d/rok] lub [h/rok]. 

 
Warto  oczekiwana deficytu wody – E ( Q) 

Jest to warto  oczekiwana ilo ci wody, która nie zostanie dostarczona odbiorcom             
w rozpatrywanym okresie czasu. Wska nik ten jest klasycznym odzwierciedleniem 
ryzyka, poniewa  wskazuje zarówno prawdopodobie stwo wyst pienia deficytów, jak  
i ich wielko . Jako wielko  fizyczna podawany jest w [m³/rok] lub [m³/d]. Jest to 
wska nik coraz powszechniej stosowany do oceny efektywno ci funkcjonowania 
SZZW. 
 
Wska nik cz sto ci i czasu trwania deficytu dostawy wody – F i Tn 

Jest uzupe nieniem wska nika E ( Q), okre la bowiem oczekiwan  cz sto  
wyst powania deficytów oraz oczekiwany czas trwania pojedynczego deficytu. Je eli E 
( Q) przyk adowo wynosi 20 h/rok, to: 
 cz sto  mo e wynosi  F = 10 1/rok przy rednim czasie trwania deficytu równym 2 

h, lub 
 cz sto  mo e wynosi  F = 5 1/rok przy rednim czasie trwania deficytu równym 4 

h. 
Jak wida  dwie dodatkowe charakterystyki fizyczne doprecyzowuj  E ( Q). 

 
 
 

Wska nik zapewnienia dostawy/deficytu wody – 
maxdQ

)Q(E
, 

maxdQ
)Q(E

 

 
Definiowany jest jako iloraz warto ci oczekiwanej dostawy wody do 

zapotrzebowania na ni  w danym okresie czasu. Alternatyw  jest wska nik deficytu 
wody definiowany jako iloraz warto ci oczekiwanej deficytu do zapotrzebowania na 
wod  w danym okresie czasu. Suma obu wska ników daje jedno . Wska niki te jako 
warto ci wzgl dne, pozwalaj  na porównanie niezawodno ci produkcji wody u ma ych i 
du ych SZZW oraz na ledzenie chronologii zmian w tym zakresie w rozwijaj cym si  
pojedynczym SZZW. 

Wska nik warto ci oczekiwanej pojedynczego deficytu wody – 
)t(R
)Q(E

 

 
Jest równy ilorazowi warto ci oczekiwanej deficytów wody E ( Q)                     

do prawdopodobie stwa wyst pienia deficytu R (t) w rozpatrywanym okresie czasu.  
Przyk adowo je eli: E ( Q) = 100 m³/d, a prawdopodobie stwo wyst pienia 

deficytów w ci gu roku wynosi R (t) = 0,01 to
)t(R
)Q(E

 = 100/0,01 = 10 000 m³/d. 
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7. Ocena czynników ryzyka eksploatacji SZZW 

System zbiorowego zaopatrzenia w wod  (SZZW) charakteryzuje du a rozleg o  
przestrzenna. Stan elementów liniowych i urz dze  ma zasadniczy wp yw                     
na funkcjonowanie ca ego systemu. Na stopie  niezawodno ci maj  wp yw: 
 konstrukcja i technologia wykonania elementów liniowych i urz dze ,  
 kwalifikacje obs ugi, 
 sposób eksploatacji. 

W ci gu okresu eksploatacji sieci i urz dzenia wodoci gu poddawane s  
niekorzystnym dzia aniom ró nych czynników, które powoduj  ich zu ycie. W celu 
utrzymania parametrów eksploatacyjnych w dopuszczalnych granicach nale y poddawa  
je tzw. czynno ciom utrzymania – remontom, modernizacji lub wymianie. G ównym 
zadaniem czynno ci utrzymania jest zapewnienie dostawy wody do odbiorców. 
Wspó cze nie planowanie i wybór strategii utrzymania gotowo ci odbywa si  wg: 
 RCM (ang. Reliability Centered Maintenance) – utrzymanie ukierunkowane na 

niezawodno ,  
 CMB (ang. Condition Based Maintenance) – utrzymanie na podstawie stanu 

technicznego,  
 RBM (ang. Risk Based Maintenance) – utrzymanie oparte na podstawie analizy                 

i oceny ryzyka wyst pienia awarii. 
Na rys. 3, 4, 5 i 6 pokazano scenariusze zwi zane z niepewno ci  w analizach                     

i ocenach ryzyka. 
 

 

 
 

Rys. 3.  Znany jest trend zmian P i C – ma a niepewno  

Fig. 3. A changes trend of P and C are known – small uncertainty 
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Rys. 4.  Znane s  scenariusze – rednia niepewno  

Fig. 4. Scenarios are known – average uncertainty 

 
 

 

Rys. 5.  Znany pewien ograniczony obszar zmian ryzyka – du a niepewno  

Fig. 5. Certain limited area of the risk changes is known  – big uncertainty 
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Rys. 6.  Ca kowita niepewno  

Fig. 6. Total uncertainty 

Wzory do wyznaczania ryzyka 
 

CPr                                (3) 
                     

     
O

CPr                                                                                                               (4)                     

                  
VCPr                                                                                                         (5)   

        

O
ENCPr                               (6) 

O
Sr                                        (7) 

 

O
NCPr                   (8) 

 
gdzie: 
O – ochrona 
V – podatno   
E – ekspozycja 
S – rodzaj sieci wodoci gowej 
P – prawdopodobie stwo  
C – koszty strat 
 – intensywno  uszkodze   
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Rozpatrzono najwa niejsze czynniki bezpiecze stwa SZZW oraz stany z nimi 
zwi zane. Ka demu ze stanów przypisano wag  punktow  odpowiadaj c  negatywnemu 
znaczeniu. Miar  bezpiecze stwa zaopatrzenia w wod  przez dany system jest suma 
punktów wagowych. Skutkuje to cz ciowo zobiektywizowan , uproszczon  ocen  
bezpiecze stwa SZZW. Im wy szy stopie  bezpiecze stwa to tym ni sza suma wag 
punktowych albo odwrotnie im ni szy stopie  bezpiecze stwa tym wy sza suma wag 
punktowych. Poni szy system wieloczynnikowej, punktowej oceny bezpiecze stwa 
SZZW zosta  opracowany w oparciu o wieloletnie analizy i oceny awaryjno ci. 

Zestawienie czynników i wag punktowych bezpiecze stwa SZZW 
 Stan techniczny:                pkt. 

 system dysponuje potrzebn  moc  produkcyjn , przesy ow  i dystrybucyjn , 
pracuje niezawodnie, jest prawid owo eksploatowany,                             1 

 system jak wy ej o obni onej niezawodno ci, efektywno  eksploatacji budzi 
zastrze enia,                    3 

 system jak wy ej, bez wymaganych rezerw nadmiarowych, wyst puj  przerwy 
w dzia aniu,                    5 

 istnieje sta y deficyt w produkcji wody, wyst puj  cz ste ograniczenia  
w dostawie wody do odbiorców.                  8 

 Dywersyfikacja róde  uj  wody:              pkt. 
 co najmniej trzy ród a istotnie niezale ne od siebie,               1 
 dwa ród a, cz ciowo zale ne,                 2 
 jedno ród o monopolisty w dostawie wody.                4  

 Lokalizacja róde  zaopatrzenia w wod :                          pkt. 
 lokalne ród a zaopatrzenia w wod ,                  1 
 po cz ci lokalne ród a i tranzyt spoza regionu,                                                    2 
 w ca o ci woda przesy ana tranzytem ze róde  spoza regionu.                             4 

 Sposób nadzoru:                             pkt. 
 wysokosprawny nadzór, skuteczne regulacje administracji samorz dowej            1 
 ograniczony nadzór i cz ciowy wp yw na regulacje,                2 
 ma o skuteczny nadzór, cz ciowe uwolnienie cen  1 m3 wody, brak statusu, 

u yteczno ci publicznej,                   4 
 brak nadzoru i regulacji.                   6 

 Warunki wewn trznej stabilno ci:              pkt. 
 pe na stabilno  prawna, organizacyjna, ekonomiczno-finansowa i spo eczna,     1 
 okres transformacji i reorganizacji,                               2 
 niepokoje spo eczno-polityczne, strajki,                              4 

 Mo liwo ci gromadzenia wody uzdatnionej w zbiornikach sieciowych           pkt. 
 istniej  wystarczaj ce obj to ci awaryjne,                                                        1 
 istniej  obj to ci niewystarczaj ce,                                                         2 
 brak mo liwo ci gromadzenia wody uzdatnionej.                                          4 

 
Sumaryczne oszacowanie ryzyka przedstawia si  nast puj co: 

 ryzyko tolerowane 6÷12 pkt, 
 ryzyko kontrolowane 13÷17 pkt, 
 ryzyko nieakceptowalne 18÷30 pkt. 
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8. Problematyka tzw. wirtualnej wody 

Pocz tki idei wirtualnej wody pojawi y si  w pracach izraelskiego prof. Gideona 
Fishelsona w drugiej po owie lat 80 XX w., który stwierdzi , e wraz z transportem 
ywno ci z jednego miejsca w drugie, odbywa si  transfer równowa nej ilo ci wody 

niezb dnej do wyprodukowania tej ywno ci. Angielski naukowiec z King’s College 
Uniwersytetu Londy skiego i School of Oriental and African Studies John Anthony 
Allan, jest twórc  koncepcji okre lania ilo ci wody zu ywanej do produkcji ywno ci, 
która przyj a nazw  „wirtualnej wody”. Sztokholmski Mi dzynarodowy Instytut Wody 
w uzasadnieniu przyznania mu nagrody za dzia alno  na rzecz ochrony i poprawy 
zasobów wodnych stwierdza, e: „…ludzie nie zu ywaj  wody jedynie, kiedy j  pij  lub 
bior  prysznic…za porann  fili ank  kawy stoi 140 litrów wody, wykorzystywanej do 
uprawy krzaków kawy, produkcji opakowania i transportu ziaren…” (tyle ile w ci gu 
doby zu ywa fizycznie jeden mieszkaniec). Koncepcja wirtualnej wody opracowana w 
1993 r., pokazuje w jaki sposób woda w czona jest w procesy produkcyjne, handel 
ywno ci  oraz dobrami konsumpcyjnymi i wskazuje kierunki rozwoju 

zrównowa onego sektora wodnego.  
Przeci tny Amerykanin „konsumuje” 6 800 dm3, a Chi czyk 2 300 dm3 wirtualnej 

wody w ci gu doby. 
Definicja wody wirtualnej mo e by  okre lana z pozycji: 

 konsumpcyjnej – jako ilo  wody potrzebnej do wyprodukowania dobra 
konsumpcyjnego w miejscu jego u ytkowania, 

 produkcyjnej – jako ilo  wody zu ytej do produkcji towaru uzale nionej od 
technologii produkcji i efektywno ci u ytkowania wody. 
Pierwsze podej cie pozwala na ocen  ilo ci wody, któr  mo na potencjalnie 

zaoszcz dzi  poprzez import towaru zamiast produkcj  w miejscu konsumpcji. Handel 
zwi zany z wirtualn  wod  jest rodkiem do osi gania bezpiecze stwa w zaopatrzeniu w 
wod  do spo ycia. agodzi  mo e deficyty wodne w sakli narodowej, a nawet 
regionalnej. 

Koncepcja prof. Allana przedefiniowa a poj cia w polityce wodnej i zarz dzaniu 
zasobami wodnymi, szczególnie w krajach o ma ych zasobach wody. Produkty                     
o wysokim zu yciu wody powinny pochodzi  z miejsc, w których z punktu widzenia 
ekonomi wody ich produkcja jest zasadna, a sprzedawane tam gdzie zasoby wody nie 
uprawniaj  do ich wytwarzania. W ten sposób wzrasta regionalne i globalne 
bezpiecze stwo zwi zane z dost pem do wody i towarów konsumpcyjnych,                     
a  w szczególno ci ywno ci. W cz ciach wiata, gdzie istnieje chroniczny brak wody, 
mo na by poprzez import wirtualnej wody (przede wszystkim ywno ) zredukowa  
presj  na jej ograniczone zasoby. Koncepcja wirtualnej wody czy problemy rolnictwa, 
klimatu, ekonomi i polityki w aspekcie zrównowa onego rozwoju. 

 
rednie zawarto ci wody wirtualnej zwi zanej z wybranymi produktami 

przedstawiaj  si  nast puj co: 
 
1 dm3 mleka - 1 000 dm3 
1 dm3 wina – 960 dm3 
1 dm3 piwa – 300 dm3 
kromka chleba (30 g) – 40 dm3 
jab ko (100 g) – 70 dm3 
kartka papieru A4 – 10 dm3 
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1t pszenicy – 1 334 m3 
1t wo owiny – 15 497 m3 
1t wieprzowiny – 4 856 m3 

Mi dzynarodowa wymiana towarowa w ramach importu lub eksportu ywno ci 
i produktów konsumpcyjnych wi e si  z przep ywem du ych obj to ci wody 
wirtualnej. Przyk adem w tym wzgl dzie jest Jordania, która importuje wraz                     
z ywno ci  wirtualn  wod  o obj to ci 5 razy wi kszej od dost pnych zasobów 
wodnych tego kraju.  

 
Kraje eksportuj ce wod  wirtualn  (w wielko ciach netto) to:  
USA - 153 Gm3/rok 
Australia – 64 Gm3/rok 
Kanada – 60 Gm3/rok 
Brazylia – 45 Gm3/rok 
Indie – 36 Gm3/rok 
Nowa Zelandia – 19 Gm3/rok 
Ukraina – 17 Gm3/rok 
Polska – 11 Gm3/rok 
Kraje importuj ce wod  wirtualn  (w wielko ciach netto) to: 
Japonia – 92 Gm3/rok 
W ochy – 51 Gm3/rok 
Korea Po udniowa – 37 Gm3/rok 
Meksyk – 29 Gm3/rok 
Hiszpania – 17 Gm3/rok 
 
Zu ycie wody wirtualnej w przeliczeniu na jednego mieszka ca i rok (ang. water 

footprint) w wybranych krajach przedstawiono w tab.1. 

Tab. 1.  Roczne zu ycie wody wirtualnej na jednego mieszka ca [m3/mk rok] 

Tab. 1.  Annual consumption of virtual water per one inhabitant [m3/mk year] 

Kraj 
Potrzeby 

komunalne 
ywno  Produkty 

przemys owe Suma 
A B A B 

USA 217   1 192 267 609 197 2 483 
Japonia 136 165 614   1 408 129 1 156 
Meksyk 139 837 361 31 72 1 441 
Holandia 28 31 586 161 417 1 223 
Polska 48 559 269 178 48 1 103 
Rosja 98    1 380 283 91 5 1 858 
Szwajcari

a 
63 136 780 148 555 1 682 

      A - wody w asne, 
B - woda z importu towarów. 
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Oszacowania wskazuj , e 85% wirtualnej wody zu ywa si  do produkcji ywno ci, 
10% dla potrzeb przemys u, a 5% to potrzeby komunalne. W Polsce obj to  wody 
wirtualnej zwi zanej z produkcj  ywno ci to 830 m3/mk rok, co stanowi 50% 
ca kowitych zasobów wód powierzchniowych (1 580 m3/mk rok). 

Handel wirtualn  wod  odbywa si  poza decydentami politycznymi, ze wzgl du na 
skomplikowany charakter oszacowa  bilansu wodnego i wodoch onno ci towarów oraz 
us ug z uwzgl dnieniem op acalno ci. Nowe kierunki bada  obejmuj  ju  lokalizacj  
produkcji, a nawet jej czasokresy trwania. Jawi si  mo liwo  tworzenia sztucznych 
zbiorników z wirtualn  wod , w postaci magazynów z zapasami ywno ci, jako 
alternatywy dla budowy rzeczywistych zaporowych zbiorników z rzeczywist  wod  na 
wypadek suszy. 

Rolnictwo (produkty i us ugi z nim zwi zane) jest obecnie najbardziej rozpoznanym 
sektorem efektywnego zarz dzania wirtualn  wod  i najbardziej obrazowym przekazem 
skierowanym do opinii spo ecznej. Wielko  zu ycia wody niezb dnej do produkcji 
okre lonego dobra lub us ugi jest bardzo dobrym wska nikiem oddzia ywania                     
na naturalne zasoby wody.  

9. Podsumowanie 

 We wspó czesnym wiecie obok tradycyjnych zagro e  naturalnych pojawiaj  si  
coraz to nowe zagro enia o charakterze cywilizacyjnym b d ce znakiem czasów                 
i post pu. Maj  one zwi zek z wdra aniem nowoczesnych technologii, systemów 
informatycznych, komunikowania itp. 

 Jednym z podstawowych warunków funkcjonowania aglomeracji miejskich jest 
zapewnienie bezpiecze stwa dostawy wody do spo ycia przez wodoci g publiczny. 
W pierwszym rz dzie nale y zapewni  pokrycie bie cego i perspektywicznego 
zapotrzebowania odbiorców na wod  w sposób technicznie i ekonomicznie 
uzasadniony z poszanowaniem ochrony naturalnych zasobów wód. Spo ród 
czynników technicznych decyduj ce znaczenie ma niezawodno  SZZW. 
Bezpiecze stwo lapidarnie definiowane jest, jako zdolno  systemu do ochrony 
wewn trznych warto ci przed zewn trznymi zagro eniami. Jest ono uznawane za 
wspó czesny miernik komfortu ycia. Wymaga jednak w dalszym ci gu 
pog bionych analiz teoretycznych, bada  empirycznych i projekcji praktycznych                  
w my l maksymy, e „nale y uczy  si  na uniwersytetach, a nie na b dach”. 

 Strategiczne podej cie do bilansów z uwzgl dnieniem wirtualnej wody w skali 
krajowej, regionalnej, kontynentalnej a nawet globalnej mo e stanowi  narz dzie 
minimalizuj ce systemowe skutki deficytów wody, a co za tym idzie zmniejszenie 
ryzyka wyst pienia konfliktów o wod . Z kolei wiadomo  znaczenia wirtualnej 
wody mo e zrodzi  geopolityczne implikacje w zakresie zale no ci mi dzy 
pa stwami. Zasoby wodne preferuj  Kanada i USA w zakresie produkcji towarów ze 
znacz c  ilo ci  wirtualnej wody. W zale no ci od polityki eksportowej tych pa stw 
w niedalekiej przysz o ci zale e  b dzie bezpiecze stwo dost pu do wody w krajach 
ubogich w jej zasoby. 

 Zarz dzanie bezpiecze stwem i niezawodno ci  SZZW wymaga bazy danych                  
o zdarzeniach niepo danych ze szczególnym uwzgl dnieniem oszacowania 
cz sto ci ich wyst powania i negatywnych skutków z nimi zwi zanych.                     
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Na podstawie propozycji zawartych w pracy, baza danych pozwoli aby na rzetelne 
wyznaczanie estymatorów wska ników niezawodno ci i bezpiecze stwa SZZW. 

 Przedstawiona metoda oceny ryzyka zwi zanego z eksploatacj  SZZW ma charakter 
wieloczynnikowy na podstawie wag punktowych. Stosowana mo e by  do analizy 
wst pnej zwi zanej z przyj ciem koncepcji zarz dzania i sterowania ryzykiem                 
w aspekcie jego redukcji. 

 W spisie literatury niniejszej pracy podano zestawienie prac b d cych dorobkiem 
konferencji „Zaopatrzenie w wod , jako  i ochrona wód” organizowanych przez 
o rodek pozna ski. Referaty generalne za  stanowi  kompendium wiedzy z zakresu 
nauki o bezpiecze stwie i niezawodno ci z perspektywy osi gni  badawczych 
prowadzonych w Polsce. 

 
Praca naukowa finansowana ze rodków Narodowego Centrum Bada  i Rozwoju               

w ramach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. „Opracowanie kompleksowej metody 
oceny niezawodno ci i bezpiecze stwa dostawy wody do odbiorców” w latach 2010-1013. 
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