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FAILURE RISK IN WATER DISTRIBUTION SUBSYSTEM
OF RZESZOW

Paper presents analysis of failure of water distribution subsystem of Rzeszow. For
Rzeszow water distribution subsystem maps of risk of interruptions in water supply to
consumers have been developed. Results demonstrate the validity of the new tank for
reliability of water supply. The aim of paper is to propose a method to analyze risk of
interruptions in water supply to consumers.

1. Wprowadzenie

Podsystem dystrybucji wody (PsDyW) nalezy do kluczowych podsystemdéw systemu
zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ do spozycia (SZZW), ktorego celem jest dostarczenie
wody odbiorcom o odpowiedniej jakosci (zgodnie z obowiazujacymi przepisami),
w odpowiedniej ilosci i pod wymaganym cisnieniem, a takze o akceptowalnej cenie [14, 24].

Z funkcjonowaniem PsDyW bezposrednio wigze si¢ ryzyko niedostarczenia odbior-
com wody lub dostarczenia jej w jakoS$ci niezgodnej z obowigzujacymi przepisami [1].

Najczestszg przyczyng przerw dostawy wody sg awarie sieci wodociggowej [3, 8] lub
wtorne zanieczyszczenie wody [30]. W przypadku awarii podigczenia domowego liczba
zagrozonych przerwa dostawy wody do spozycia jest niewielka. Podczas awarii przewodu
dystrybucyjnego liczba ta rosnie do kilkuset osob. Awaria przewodu magistralnego moze
swoim zasiggiem objac¢ duzy obszar i spowodowaé ograniczenie dostaw wody dla calych
dzielnic, zmuszajac mieszkancoéw do korzystania alternatywnych zrodet wody [20].

Kompleksowe zarzadzanie PsDyW wymaga zbierania informacji dotyczacych dziatania
poszczegblnych jego elementdow (rurociagéw, armatury, pompowni i hydroforni siecio-
wych), przekazywania ich w czasie rzeczywistym do operatora systemu, archiwizowania
tych danych oraz alarmowania odpowiednich stuzb o nieprawidlowosciach w jego pracy.
Nieodzownym elementem zarzadzania siecig wodociggowa jest system kompleksowego
monitoringu zaréwno jakosciowego jak i ilosciowego. Operator PsDyW powinien w trybie
online otrzymywa¢ dane o awariach na sieci wodociggowej, przez co czas reakcji stuzb
przedsiebiorstwa wodociaggowego na uszkodzenie zostaje zminimalizowany [6, 7, 9, 10, 20-
23, 26].
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Zarzadzanie bezpieczenstwem PsDyW przeprowadza si¢ poprzez analiz¢ ryzyka,
a w szczeg6lnosci poprzez identyfikacje ryzyka, a w tym identyfikacja zagrozen i
skutkow dla mozliwych reprezentatywnych scenariuszy awaryjnych, oceng (szacowanie
ryzyka), zasady postgpowania z ryzykiem [2, 4, 5, 12, 13, 27].

Model hydrauliczny systemu zaopatrzenia w wodg jest jednym z podstawowych na-
rz¢dzi badawczych, wykorzystywanych do analizy wlasciwosci i dzialania systemu
wodociggowego miasta [9].

W pracy przedstawiono analize awaryjno$¢ PsDyW miasta Rzeszowa, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem awarii majacych wplyw na komfort, zdrowie i zycie mieszkancéw
miasta. Do analizy skutkow awarii wykorzystano model hydrauliczny PsDyW miasta
Rzeszowa, dzigki ktoremu mozliwe byto zasymulowanie awarii rurociggdw przy row-
noczesnej obserwacji bezposrednich skutkéw zwigzanych z tymi awariami, tj. lokalnych
spadkow cisnienia w sieci wodociagowej, prowadzacych w konsekwencji do niedostar-
czenia wody do spozycia odbiorcom. Praca zawiera rowniez opis pracy systemu monito-
ringu PsDyW miasta Rzeszowa, ktory realizowany m.in. za pomoca siatki weztow
pomiarowych, zawierajacych rejestratory cisnienia i przeptywu.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji metodyki analizy ryzyka awarii w Ps-
DyW, zwiazanej z obnizeniem cisnienia w sieci wodociagowej spowodowanej awaria
przewodéw magistralnych. W pracy przedstawiono przyktad aplikacyjny dla PsDyW
miasta Rzeszowa z wykorzystaniem map ryzyka, ktore pozwalaja na kompleksowa
ocen¢ dowolnego systemu wodociaggowego.

2. System zbiorowego zaopatrzenia w wode miasta Rzeszowa

2.1. Charakterystyka elementow SZZW Rzeszowa

Miasto Rzeszoéw zaopatrywane jest w wode z rzeki Wistok za pomocg brzegowo-
komorowego ujecia o wydajnosci 84 tys. m’/d. Woda uzdatniana jest w zmodernizowa-
nym Zaktadzie Uzdatniania Wody (ZUW) Zwigczyca | i Zwigczyca 11 i spelnia wyma-
gania jakosciowe stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Z SZZW
korzysta obecnie okoto 190 tys. mieszkancoéw miasta i pobliskich miejscowosci. Sred-
niodobowa produkcja wody uzdatnionej wynosi okoto 34,6 tys. m*/d i w petni pokrywa
zapotrzebowanie odbiorcoéw na wodg. Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagow i Kanali-
zacji w Rzeszowie (MPWiK Rzeszow) eksploatuje ponadto [31]:

- awaryjne ujecie wody podziemnej przy ul. Mazowieckiej w Rzeszowie, o wydaj-

nosci 240 m’/d,

- lokalne ujecie wody: Osiedle Stocina w Rzeszowie, o wydajnosci 465 m*/d,

- 32 przepompownie wody (hydrofornie),

- 8 zbiornikow wyréwnawczych wody czystej o facznej pojemnosci 33,94 tys. m’,

- 187 studni publicznych.

Podsystem dystrybucji wody tworzy sie¢ wodociggowa o tacznej dugosci okoto 840
km stanowig (stan na 2009 r.):

- sie¢ magistralna — 49,8 km,

- sie¢ rozdzielcza — 504,1 km,

- podfaczenia domowe — 324,4 km.
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Sie¢ magistralna jest wykonana z przewoddéw zeliwnych i stalowych. Sie¢ rozdziel-
czg zbudowano z przewodow zeliwnych, stalowych oraz z PE i PVC. Podlgczenia
domowe wykonane sa gtdéwnie ze stali ocynkowane;j, zeliwa, PE i PVC.

Szkielet sieci wodociagowej miasta Rzeszowa stanowia cztery glowne magistrale
transportujace wodg¢ uzdatniong z pompowni II stopnia (rys. 1):

- magistrala 0 (¢ 1200, ¢ 1000, ¢ 800 mm) transportuje wod¢ z ZUW i zaopatruje

pdtnocnozachodnia czgs¢ miasta, zbiornik wody czystej Baranéwka oraz odbior-
cowW w miejscowosci Przybyszowka i Mitocin.
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Rys. 1. Schemat sieci wodociggowej magistralnej dla miasta Rzeszowa

Fig. 1. A diagram of the water supply system of Rzeszow
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- magistrala 1 (¢ 400 mm) transportuje wode z ZUzW Zwigczyca 1 do centrum
oraz péinocnej czegsci miasta i posiada dwa odgalezienia, z ktérych jedno (¢ 200
mm) zaopatruje miejscowosci Zwigczyca, Ractawowka i Niechobrz, natomiast
drugie dostarcza wode do miejscowosci Boguchwata i Mogielnica,

- magistrala 2 (¢ 400 mm) transportuje wodg z ZUzW Zwigczyca I do potudniowe;j
i centralnej czgsci miasta,

- magistrala 3 (¢ 400 mm) transportuje wode z ZUzW Zwiegczyca I i I do wschod-
niej 1 pétnocno-wschodniej czgsci miasta, zasila zbiorniki Pobitno. Posiada dwa
odgalezienia (¢ 150 mm i ¢ 100 mm), ktoére zaopatruja w wod¢ miejscowosci
Budziwoj i Biala.

Sie¢ w 80% pracuje w ukladzie zamknigtym. Z siecig przewodoéw wodociggowych

wspolpracuja dwa zespoly zbiornikéw wodociaggowych usytuowane we wschodniej i
zachodniej cz¢$ci miasta (w tym nowy zbiornik labiryntowy).

2.2. Opis systemu monitoringu sieci wodociggowej miasta
Rzeszowa

Monitorowanie sieci wodociagowej jest niezb¢dne do zarzadzania jej eksploatacja.
Konieczno$¢ monitorowania sieci wynika réwniez z wielu innych oczywistych przesta-
nek. Przede wszystkim za§ z wymagan przepisOw prawnych. System monitoringu
w rzeszowskiej sieci wodociggowej obstuguje pakiet ProconWin. Transmisja danych
dziala w oparciu o sie¢ GSM. Oprogramowanie zainstalowane jest w Dziale Obstugi
Komputerowej, w Pracowni Mapy Numerycznej MPWiK w Rzeszowie. W sktad syste-
mu monitoringu wchodzi 8 weztéw pomiarowych zlokalizowanych na osiedlu Ziemo-
wit, a takze 9 innych punktow [31]:

- 2 na zbiornikach sieciowych,

- 2 na pompowni II stopnia,

- 4 w hydroforniach lokalnych,

- 1 w budynku administracyjnym MPWiK w Rzeszowie.

W wezlach pomiarowych zainstalowane sg sterowniki, ktorych zadaniem jest odczyt
warto$ci chwilowych oraz ich rejestracja, a nastgpnie transmisja do punktu nadzoru.
Informacje gromadzone w sterowniku sg nadawane do systemu wizualizacji okresowo
lub zdarzeniowo. Po odebraniu przez operatora sieci GSM 1 potwierdzeniu przyjecia
wiadomosci SMS program przechodzi do przygotowania kolejnego pakietu danych.
W celu odfiltrowania ewentualnych chwilowych zaktocen, ktore moglyby niekorzysta-
nie wptywac na obraz rejestrowanego pomiaru — warto$¢ chwilowa uzyta jest do wyzna-
czania wartosci ekstremalnych. Funkcje t¢ sterownik wykonuje automatycznie.

Rejestrowanymi wartosciami sa:

- ci$nienie,

- przeptyw.

W sktad szafek pomiarowych wchodzg urzadzenia podtrzymujace zasilanie w przy-
padku braku zasilania z sieci energetycznej, sterowniki i radiomodemy, instalacje
i systemu alarmowe oraz urzadzenia klimatyzacyjne czuwajace nad odpowiednig tempe-
raturg powietrza i urzadzen elektronicznych w szafkach. System wizualizacji Procon-
Win pozwala na szczegblowa obserwacje i analiz¢ poszczegdlnych parametréw hydrau-
licznych sieci. Informacja o obiekcie podzielona jest na kilka pozioméw, w zaleznosci
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od stopnia szczegdtowosci wyswietlanych danych, dzigki temu operator moze wybraé
interesujaca go informacjg. Dzigki temu wzrasta czytelnos¢ i komfort pracy. Wsrod
poziomoéw szczegdlowosci w systemie wizualizacji mozna wyroznic:

- schemat gtéwny,

- bloki technologiczne obiektu,

- schemat wybrane czgséci obiektu (informacje o: stanie urzadzen — praca/postoj;

awariach; typie sterowania),

- schemat sterowania urzadzenia (prezentuje mozliwe rodzaje sterowan),

- parametry urzadzen.

Kazdy wezet pomiarowy ma indywidualny schemat, zawierajacy wykresy rejestrowa-
nych pomiarow. System wizualizuje krzywe minimalnych i maksymalnych przeptywow
oraz ci$nien. Sa one w czytelny sposdb opisane odpowiednimi kolorami i legenda. Opera-
tor ma mozliwo$¢ wyboru interesujacych do krzywych, dla dowolnie wybranego okresu
czasowego. Program ProconWin wspotpracuje z graficznym systemem informacyjnym
Geomedia, ktory wyswietla zapisane przez ProconWin wartosci w oknie mapy w miej-
scach pomiarow. Eksploatacja systemu monitoringu generuje miesi¢czny koszt jego
utrzymania na poziomie okoto 300 zt. W przeciagu 5 lat eksploatacji systemu monitoringu
nie wystapity powazne usterki, a przesyt danych dzialal bez zarzutu. Dane pomiarowe z
monitoringu sg zapisywane i przechowywane na dysku twardym w Dziale Obstugi Kom-
puterowej, a takze okresowo kopiowana na nosniki cyfrowe (ptyty CD-ROM) [31].

2.3. Alternatywne zaopatrzenie w wode Rzeszowa

Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje zapotrzebowania na wode w sytuacjach kryzyso-
wych [28]:

- optymalne — 0,030 m*/mieszkaniecxdobe,

- niezbedna ilos¢ wody — 0,015 m*/mieszkaniecxdobe,

- minimalne — 0,0075 m*/mieszkaniecxdobeg.

W sytuacji wylaczenia z eksploatacji wodociagéw Rzeszowa, do awaryjnego zaopa-
trzenia w wode do spozycia bierze si¢ pod uwage 170000 mieszkancow, co daje:

- 5100 m’/d zaktadajac optymalng ilo$é¢ wody,

- 2550 m’/d zakladajac niezbedna ilos¢ wody,

- 1275 m’/d zakladajac minimalng ilo$¢ wody,

Wode do spozycia w sytuacjach kryzysowych planuje si¢ uzyskaé z nastepujgcych
zrodet [17]:

- studnia publiczna przy ul. Saperéw 9 (Q=11,2 m*/d),

- ok. 1050 studni prywatnych,

- studnia glebinowa Szpitala Wojewddzkiego nr 2 (Q=1330 m’/d),

- studnia glebinowa przy ul. Morgowej (Q=432 m’/d),

- studnie glebinowe Zelmer S.A. (Q=672 m’/d),

- zbiorniki przy ulicy Krakowskiej (V=27100 m?),

- zbiorniki na osiedlu Pobitno (V=6000 m’),

- zbioriki w ZUW Zwigczyca (V=8000 m").

Wyzej wymienione zbiorniki sg technicznie przygotowane do pobory wody przez
beczkowozy. Dodatkowo istnieja techniczne mozliwosci wykorzystania jako zrodio
awaryjnego zaopatrzenia miasta Rzeszowa w wode do spozycia SZZW gminy:

- Swilcza — czas wykonania niezbednych potaczen okoto 10h,

- Boguchwata — czas wykonania niezb¢dnych potaczen okoto 2h.
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W/w SZZW ze wzgledu na matg wydajnos¢ sg w stanie zaopatrzy¢é w wode do spo-
zycia ul. Krakowska, ul. Matuszczaka i okolice.

Studnie awaryjne sg zrodtem zaopatrzenia w wod¢ w przypadku niemozliwosci do-
starczenia wody z wodociagu [31].

Kazdy zbiornik wodociggowy powinien mie¢ mozliwos¢ odcigcia doptywu i odpty-
wu wody oraz powinien by¢é wyposazony w urzadzenie sygnalizujace osiagnigcie
dopuszczalnego poziomu wody zapewniajacego nie mniej niz jednodniowy minimalny
zapas wody. Zbiornik powinien mie¢ mozliwos$¢ czerpania z niego wody przez cysterny,
beczkowozy, itp.

Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji w Rzeszowie dysponuje jedng
cysterng o pojemnosci 4 m’. Istnieje Mozliwo$é wypozyczenia cystern do przewozu
wody do spozycia z :

- 21 Brygady Strzelcow Podhalanskich ul. Lwowska — 3 przyczepy o pojemnosci

1,5 m’ kazda,

- Oddziatlu prewencji Komendy Wojewodzkiej Policji Zaczernie — 2 przyczepy o

pojemnosci 3 m’® kazda,

- Chmar S. C. — 4 beczki o pojemnosci 2 m® kazda.

Eacznie daje to mozliwos¢ przewiezienia 22,5 m’, a zaktadajac ze kazda z cystern
wykona 8 kurséw w ciggu doby, co zabezpiecza 180 m’/d wody do spozycia. W przy-
padku konieczno$ci awaryjnego zaopatrzenia w wodg i dostarczenia:

- niezbednej ilosci wody w ilosci 2550 m’/d beczkowozy sa w stanie pokry¢ 180

m’/d (deficyt 2370 m’/d),

- minimalnej iloci wody w ilosci 1275 m*/d beczkowozy nie sa w stanie pokry¢

tego zapotrzebowania (deficyt 1095 m®/d).

Informacje o niebezpieczenstwie majacym swoje zrodto w SZZW powinny byé
przekazywane spoteczenstwu w skuteczny i bezposredni sposob, np. poprzez wykorzy-
stanie:

- telewizji,

- radia,

- sieci GSM,

- megafonow,

- syren,

- internetu.

Instytucje o$wiatowe, osrodki zdrowia, administracja publiczna, stuzby mundurowe
potwierdzong informacj¢ o niebezpieczenstwie powinny otrzymac¢ w trybie natychmia-
stowym.

Kluczowym elementem w informowaniu spoteczenstwa jest posiadanie rzetelnych i
potwierdzonych informacji o niebezpieczenstwach zagrazajacym zyciu i1 zdrowiu
konsumentéw wody. Ma to na celu zapobiec wybuchowi paniki. W 2003 roku w Tarno-
brzegu miato miejsce 17-dobowe zanieczyszczenie wody wodociggowej. W wodociagu
wykryto bakterie coli. Brak skoordynowanych dzialan informacyjnych spowodowat
panike, podczas ktérej ludzie masowo wykupywali wode butelkowang. Firmy ustugowe
i produkcyjne o zanieczyszczeniu dowiedzialy si¢ tzw. ,,poczta pantoflowa”. W okresie
zagrozenia szpital odnotowat 100 przypadkoéw roznego rodzaju dolegliwosci u o0sob
korzystajacych z wody wodociagowej (zatrucia, biegunki, itp.) [16].
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Informacja przekazywana spoteczenstwu powinna zawierac:

- charakterystyke zagrozenia,

- sposoby ewentualnego przygotowania wody do spozycia (np. kazdorazowe kil-
kuminutowe gotowanie wody przez spozyciem, itp.),

- lokalizacje i czas dostarczenia wody do spozycia poprzez beczkowozy,

- lokalizacje najblizszych zrodet awaryjnego zaopatrzenia w wodg (studnie awaryjne),

- przewidywalny termin zakonczenia zagrozenia,

- sposob dalszego informowania spoteczenstwa o zagrozeniu lub jego zaniku.

Miasto Rzeszéw informuje mieszkancéw o zagrozeniu za pomoca nastepujacych

srodkow [291]:

- instrukcje postgpowania w razie zaistnienia zagrozenia (w formie ulotki, plakatu,
instrukcji, poradnika lub komunikatu elektronicznego),

- komunikaty informacyjne o zagrozeniach, sposobach zapobiegania i postgpowa-
nia w razie ich wystapienia, podawane w srodkach masowego przekazu

- dzwickowe sygnaty alarmowe (system alarmowy Miasta Rzeszowa obejmuje 39
syreny (sterowane radiem), ktore pokrywaja swym zasi¢giem prawie caly obszar
Miasta Rzeszowa. System ten funkcjonuje poprawnie i jest w pelni gotowy do
natychmiastowego uzycia),

- komunikaty ostrzegawcze i alarmowe nadawane za posrednictwem lokalnych
srodkow masowego przekazu, ze szczegblnym uwzglednieniem rozgtosni radio-
wych i telewizji oraz portali internetowych,

- komunikaty przekazywane za posrednictwem statych urzadzen naglasniajacych,
zwlaszcza w zaktadach pracy oraz obiektach uzytecznosci publicznej,

- komunikaty przekazywane za posrednictwem ruchomych urzadzen nagtasniaja-
cych, ze szczego6lnym uwzglgdnieniem pojazdow stuzbowych inspekcji i strazy,

- komunikaty przekazywane z wykorzystaniem nowoczesnych systemow telein-
formatycznych (radiofonii RDS, telegazety, telefonii cyfrowe;j).

2.4. Awaryjnosc¢ sieci wodociggowej miasta Rzeszowa

Analiz¢ awaryjnosci przewodow sieci wodociggowej przeprowadzono, opierajac si¢
na danych eksploatacyjnych uzyskanych od MPWiK w Rzeszowie w latach 2002+2009
(osiem lat eksploatacji sieci) [31].

Wartosci wskaznikow intensywnosci uszkodzen A; dla sieci wodociggowej magi-
stralnej Ay, rozdzielczej A 1 podtaczen domowych Apy wyznaczono wedtug wzoru:

k.
A. =—"1— uszk./km-rok @)
L. -At

1

gdzie:

L; — dlugos¢ i-tego odcinka sieci wodociggowej,

k; — liczba awarii na i-tym odcinku sieci,

W badanym okresie $rednia czgstotliwosé awarii, zanotowanych w dziennikach awa-
rii przez brygady remontowe dla przewodow sieci wodociagowej wynosita ogotem
278 awarii w roku, a odpowiednia Srednia intensywnos$¢ uszkodzen byta réwna
0,38 awarii/kmxa (liczona dla $redniej dtugosci sieci wodociagowej ogétem 732 km
obliczonej dla lat 2002+2009).
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Analiza wymagata uporzadkowania oraz weryfikacji danych eksploatacyjnych.
Weryfikacja dotyczyta przede wszystkim klasyfikacji danych na temat awaryjnosci sieci
magistralnej i rozdzielczej oraz zmian wynikajacych z przeprowadzonych remontow
1 modernizacji [25].

W analizie awaryjnosci badanej sieci wodociagowej wzigto pod uwagg tylko te zda-
rzenia, ktore wymagaly wylaczenia z eksploatacji danego rurociagu lub naprawa trwata
dtuzej niz 2 h. Wyniki analizy po weryfikacji danych przedstawiono w tabelach 1, 2, 3.

Nastepnie przeanalizowano awaryjnos¢ sieci ze wzgledu na rodzaj (przyczyne)
uszkodzenia. W tabeli 1 przedstawiono srednie wartosci intensywnosci uszkodzen dla
trzech glownych przyczyn uszkodzen, takich jak: korozja, rozszczelnienia na potacze-
niach oraz uszkodzenia mechaniczne.

Tab. 1. Wartosci intensywnosci uszkodzen przewoddéw sieci wodociggowej dla o$miu lat
eksploatacji sieci (2002+2009)

Tab. 1. Failure rate index of water pipelines (eight years of operation 2002+2009)

Rok Rodzaj sieci wodociggowej
magistralna rozdzielcza podtaczenia domowe
liczba| L Aw liczba | L A liczba| L Aea
awarii liczba awarii awarii liczba awarii awarii liczba awarii
km-a km-a km-a
2002 18 49,5 0,36 198 | 320 0,62 87 [274,0 0,32
2003 14 49,5 0,28 188 [345,4 0,54 130 [281,5 0,46
2004 13 49,5 0,26 173 [348,6 0,50 122 [282,7 0,43
2005 14 49,5 0,28 178 [350,5 0,51 123 [283,8 0,43
2006 11 49,5 0,22 138 [384,4 0,36 101 [287,7 0,35
2007 10 49,5 0,20 129 1433,5 0,30 87 [305,8 0,28
2008 14 49,5 0,28 136 4477 0,30 110 [322,8 0,34
2009 11 49,5 0,22 112 | 460 0,24 113 [330,0 0,34
Srednia| 13,1 | 49,5 0,26 156,5 |(386,3 0,41 109 [296,0 0,37
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Tab. 2. Podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci intensywnos$ci uszkodzen
przewodow sieci wodociggowej dla o$miu lat eksploatacji sieci (2002+2009)
Tab. 2. Basic statistical characteristics of failure rate index of water pipelines (eight years
of operation 2002+2009)
Srednia czesszgttjl?vivaoéé !
Rodzaj sieci d'u_go_sc liczba awarii Odchylenie Kwartyl
sieci awarii km-a Mediana| standardo-
wodociggowej L e B we
iczba awarii Ao | A | A doI:!y gor:\y
a (25%) |(75%)
Magistralna 49,5 13,1 0,2 (0,26 (0,36 0,27 0,05 0,22 | 0,28
Rozdzielcza 386,3 156,5 0,24|0,41(0,62| 0,43 0,14 0,30 | 0,53
Podiaczenia | 2960 109 |0,28/0,37|0,46| 0,35 006 | 033 |043
omowe
Sie¢ ogétem 732 278 0,2 0,38|0,62| 0,34 0,11 0,28 | 0,43
Tab. 3. Srednia intensywno$é uszkodzeri sieci wodociggowej w zaleznosci od rodzaju

awarii

Tab. 3.

Average failure rate index depending on type of failure

Rodzaj awarii

Awmsr liczba awarii

Agrsr liczba awarii

Apsr liczba awarii

km-a km-a km-a
Korozja 0,20 0,17 0,32
Rozszczelnienia 0,04 0,23 0,03
Uszkodzenie mechaniczne 0,02 0,01 0,02
Agr 0,26 0,41 0,37

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla sieci magistralnej oraz podiaczen wodo-
ciaggowych glowng przyczyng awaryjnosci sa procesy korozyjne, a dla sieci rozdzielczej
rozszczelnienia na potaczeniach.
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Rys. 2. Wykres intensywnosci uszkodzen przewodoéw sieci wodociggowej dla lat
2002+2009

Fig. 2. Failure rate index chart of water pipes for 2002+2009

Nastepnie przeprowadzono analize awaryjnosci przewoddéw sieci wodociggowej
w kolejnych miesiagcach roku. W tabeli 4 oraz na rys. 3 przedstawiono podstawowe
charakterystyki statystyczne dla miesigcznych wartosci intensywnos$ci uszkodzen.

Tab. 4. Podstawowe charakterystyki warto$ci miesiecznych intensywnosci uszkodzen dla
sieci magistralnej, rozdzielczej oraz podtgczen domowych

Tab. 4. Basic statistical characteristics of monthly failure rate index of water main, distribu-
tion, household connections

A
li i Kwartyl
Rodzaj sieci M Mediana Odchylenie
wodociagowej km - miesiac standardowe
) ) dolny | goérny
Alﬂln ASI‘ Amax (25%) (750A))
Magistralna 0,005 0,022 0,033 0,023 0,007 0,020 | 0,025
Rozdzielcza 0,018 | 0,035 | 0,048 0,036 0,01 0,028 | 0,044
Podtgczenia domowe | 0,022 0,031 0,041 0,05 0,005 0,027 | 0,034

Na rys.4 przedstawiono srednie wartosci intensywnosci w kolejnych miesigcach roku.

Z przeprowadzone] analizy wynika, Ze najmniejsza sezonowa zmiang intensywnosci
uszkodzen charakteryzuja si¢ podiaczenia domowe, natomiast w przypadku sieci magistral-
nej i rozdzielczej obserwuje si¢ zaleznos¢ intensywnosci uszkodzen od pory roku, co wynika
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przede wszystkim ze zmian temperatury gruntu w okresach zimowo-wiosennych. W trakcie
analizy awaryjnosci przewodow sieci wodociggowe] pojawit si¢ problem klasyfikacji
danych, szczegdlnie w odniesieniu do sieci magistralnych i rozdzielczych.
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Rys. 3. Wykres miesiecznych intensywno$ci uszkodzen przewodow sieci wodociggowej
dla lat 2002+2009

Fig. 3. Monthly failure rate index chart of water pipes for 2002+2009
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Rys. 4. Srednie warto$ci intensywnosci uszkodzen sieci wodociggowej w kolejnych mie-
sigcach roku (czas eksploatacji: lata 2002+2009)

Fig. 4. Average failure rate index of water pipes in consecutive months (operation
2002+2009)
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Przedstawiona analiza stanowi punkt wyjscia dla analizy ryzyka awarii przewodow
wodociggowych. W tym celu w pierwszej kolejnosci zastosowano metodg matrycows.

3. Wstepna analiza ryzyka awarii sieci wodociggowej miasta
Rzeszowa metoda matrycowa

Analiz¢ 1 oceng ryzyka awarii przewodow sieci wodociggowej w Rzeszowie wyko-
nano dla trzech podstawowych rodzajow sieci — magistralnej, rozdzielczej i podiaczen
wodociggowych. Zastosowano w tym celu trdjparametryczng matryce ryzyka.

Analizg ryzyka awarii sieci wodociggowej przeprowadzono w nastgpujacych eta-
pach:

- okreslenie rodzaju sieci wodociggowej,

- Wwyznaczenie granicznej intensywnosci uszkodzen sieci wodociggowych,

- okreslenie rodzajow zabezpieczen zwigzanych z funkcjonowaniem sieci wodo-

ciggowej,

- wyznaczenie wartosci kryterialnych odpowiednich pozioméw ryzyka.

Zaproponowano trojparametryczng matryce szacowania ryzyka dla przewodow sieci
wodociggowej [16, 19]:

_S-hs
Os @

T

gdzie:
As — waga punktowa zwigzana z intensywnoscia uszkodzen A,
S — waga punktowa zwigzana z rodzajem sieci wodociggowe;j (tj. magistralna, rozdziel-
cza i podigczenia domowe), odpowiadajgca para-metrom strat (zatozono, ze starty w
wyniku awarii sg najwicksze w przypadku awarii przewodu magistralnego, srednie, gdy
dotycza sieci rozdzielczej i najmniejsze dla podiaczen domowych),
O — waga punktowa zwigzana z zabezpieczeniem (ochrong) sieci wodociggowe;.

Kazdorazowo parametrom Ag, S 1 Og przypisywano wielkos$¢ za pomocg nastepujace;j
skali punktowe;j:

- niska-L=1,
- Srednia—-M=2,
- wysoka—H=3.

Otrzymano w ten sposob punktowa skale miar ryzyka w postaci liczbowej, w prze-
dziale od 0,33 do 9. Matryce ryzyka przedstawiono w tabeli 5.
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Tab. 5. Trojparametryczna matryca ryzyka awarii sieci wodociggowej
Tab. 5. Three parametric matrix of risk of water pipe network
S
As 1 2 3
Os=1
1 1 2 3
2 2 4 6
3 3 6 9
Os=2
1 0,5 1 1,5
2 1 2 3
3 1,5 3 4,5
Os=3
1 0,33 0,66 1
2 0,66 1,33 2
3 1 2 3

Kryteria wartosciowania poszczegdlnych wag punktowych przedstawiajg si¢ nastepujaco:

- dlarodzaju sieci wodociagowej — S; wagi punktowe wyznaczone zostaly wedtug kry-
terium waznosci sieci okreslonego z uwzglednieniem takich danych, jak: potencjalna
liczba zagrozonych konsumentdw, ucigzliwosci zwigzane z naprawg itp.:
- podiaczenia domowe —S=L =1,
- sieci rozdzielcze - S=M =2,

- sieci magistralne—S=H =3,
- dla intensywnosci uszkodzen — Ag; wagi punktowe zaproponowane zostaty z wyko-

rzystaniem krajowego badania awaryjnosci sieci [11] i przedstawione w tabeli 6 .

Tab. 6. Kryteria dla intensywnosci uszkodzen

Tab. 6. Criteria for failure rate index

liczba awarii}

j[ km-a

As
sie¢ magistralna sie¢ rozdzielcza podtaczenia wodociagowe
L (1) <0,3 <0,7 <1,0
M (2) 0,3+0,7 0,7+1,0 1,0:2,0
H(3) >0,7 >1,0 >2,0
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- dla zabezpieczen (ochrony sieci wodociggowej) — Og; wagi punktowe zatozono
na podstawie ogolnych kryteriow [14]:
- specjalne—H =3,
- standardowe — M =2,
- niskieL=1.

Przyjeto nastepujace kryteria dla poszczegélnych poziomow ryzyka wedtug ogol-
nych zasad podanych w pracach [18]:

- ryzyko zaniedbywane <0,33+0,5),

- ryzyko tolerowane <0,5+1,5),

- ryzyko kontrolowane <1,5+4),

- ryzyko nietolerowane <4+6),

- ryzyko nieakceptowane <6+9>,

Na podstawie danych uzyskanych od MPWiK w Rzeszowie oszacowano wartosci
intensywnos$ci uszkodzen dla przewoddéw sieci wodociggowej, wartosci parametru S
przyjeto wedhlug rodzaju sieci wodociggowej, a parametru Og na podstawie informacji
uzyskanych od MPWiK:

- dla sieci magistralnej Ay, = 0,26, parametr Ag = 1, Og=3, S=3

- dla sieci rozdzielczej Arg = 0,41, parametr Ag = 1, Og=2, S=2

- dla podiaczen wodociagowych Apgs, = 0,37, parametr Ag = 1, Os=1, S=1

Wykonano analize i ocen¢ ryzyka awarii sieci wodociagowej, a jej wyniki zostaly
przedstawione w tabeli 7.

Tab. 7. Wyniki oceny ryzyka awarii sieci wodociggowej dla podsystemu dystrybucji wody
miasta Rzeszowa

Tab. 7. Results of water pipe network risk of failure estimation for water distribution sub-
system of Rzeszow

Analiza ryzyka Ocena

ryzyka

Rodzaj sieci S As Os r Ryzyko
Magistralna 3 1 3 1 tolerowane
Rozdzielcza 2 1 2 1 tolerowane
Podtgczenia 1 1 1 1 tolerowane

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze ryzyko awarii na wszystkich rodzajach sieci
wodociggowej miasta Rzeszowa jest na poziomie tolerowanym.
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4. Analiza awarii przerw w dostawie wody

4.1. Zatozenia do analizy

Model hydrauliczny sieci wodociggowej stuzy do obliczania przeptywow i cisnien
we wszystkich przewodach i weztach sieci wodociggowej .

W badaniach wykorzystano model hydrauliczny sieci wodociaggowej Rzeszowa wy-
konany w programie EPANET 2.0. Zostal on opracowany na podstawie modelu
ISYDYW rzeszowskiej sieci autorstwa prof. Krzysztofa Knapika. Z tego opracowania,
na potrzeby modelu w programie EPANET 2.0 zaczerpnigto uktad, dtugosci, $rednice,
chropowatosci przewoddw, rzgdne wodociagu.

Dla przygotowanego modelu hydraulicznego symulowano 12-stogodzinne awarie
przewodoéw magistralnych z zamknieciem rurociggu w newralgicznych punktach sieci:

- za pompownig 2° w poblizu ZUW Zwigczyca na przewodzie magistralnym ,,0”,

- za pompownig 2° w poblizu ZUW Zwiegczyca na przewodzie magistralnym ,,1”,

- za pompownig 2° w poblizu ZUW Zwigczyca na przewodzie magistralnym ,,2”,

- za pompownig 2° w poblizu ZUW Zwigczyca na przewodzie magistralnym ,,3”,

- na rurociggu przed zbiornikiem Pobitno,

- narurociagu przed zbiornikiem Baranowka.

Sposrod w/w zasymulowanych awarii wybrano dwie, ktore wptywaja na obnizenie
cisnienia w sieci w najwigkszym stopniu tj.:

- awaria z zamknig¢ciem magistrali ,,0” w poblizu ZUW Zwigczyca,

- awaria zzamknigciem magistrali ,,3” przed zbiornikiem Pobitno.

Pozostate symulacje nie spowodowaty spadku ci$nienia ponizej poziomu wymaga-
nego.

W badaniach przyjeto nastepujace zatozenia:

- czas trwania awarii (wylaczenia) rowny 12 h,

- wylaczenie o godzinie 6, wigczenie o godzinie 18,

- nie jest zapewniona odpowiednia alternatywna dystrybucja wody, np. poprzez

beczkowozy,

- w przypadku przerw w dostawie wody mieszkancy czerpia wod¢ z awaryjnych

studni w obrgbie strefy, ktore zamieszkuja,

- symulacji dokonano przy rozbiorze srednim dobowym.

Do wyznaczenia mapy ryzyka przerw dostawy wody miasta Rzeszowa zapropono-
wano nastepujacg miarg ryzyka (zmodyfikowana formuta (2)):

P-N
r=——
o
3
gdzie:
P — waga punktowa zwigzana z prawdopodobienstwem wystgpienia awarii danego
przewodu magistralnego,
N — waga punktowa zwigzana z procentem mieszkancow danej strefy pozbawio-
nych dostawy wody,
O — waga punktowa zwigzana z mozliwoscig korzystania z awaryjnych zrodet zasi-
lania przez mieszkancoéw danej strefy.
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W celu okreslenia wagi zwigzanej z prawdopodobienistwem wystapienia awarii prze-
analizowano wskaznik intensywnosci uszkodzen przewodoéw magistralnych Rzeszowa.

Estymator wskaznika intensywnosci uszkodzen wyliczono ze wzoru (1).

Na podstawie badan prowadzonych w Katedrze Zaopatrzenia w Wode i Odprowa-
dzania Sciekéw Politechniki Rzeszowskiej w latach 2000+2008 srednia warto$é¢ wskaz-
nika intensywnosci uszkodzen przewodoéw magistralnych w badanym okresie wyniosta
0,26 awarii/kmxrok. Wartos$¢ ta jest mniejsza od zalecanego standardu dla sieci magi-
stralnych A< 0,3 uszk./kmxrok. W wyborze skali kierowano si¢ wielkoscia zalecanej
maksymalnej warto$ci wskaznika intensywnosci uszkodzen. Przyjeto nastgpujaca
pieciostopniows skalg [14]:

- A<0,1 —wagal,

- 0,1<A<0,2 — waga 2,

- 0,2<A<0,3 — waga 3,

- 0,3<A<0,4 — waga 4,

- 0,4<h—waga 5.

W celu okreslenia wagi zwigzanej z procentem mieszkancow danej strefy pozbawio-
nych dostawy wody, wykonano symulacj¢ pracy PsDyW w programie Epanet 2.0.
Wedle wczesniej podjetych zalozen zasymulowano 12 godzinng awarig¢, od godziny 6
do 18 podczas doby z rozbiorem $rednim. W modelu symulowato awari¢ przewodu
skutkujaca zamkniecie danego rurociggu. Dla pracujacej sieci podczas awarii przewodu
magistralnego, sporzadzono warstwicowe wykresy wysokosci ci$nienia dla ostatniej
godziny awarii, tj. 17-18.

W celu okreslenia liczby mieszkancéw pozbawionych dostawy wody przyjeto naste-
pujace zatozenia:

- sie¢ wodociggowa powinna zapewni¢ cisnienie pozwalajace czerpaé wodg na po-

ziomie do czwartego pigtra wiacznie (nazwane w obliczeniach pigtrem ostatnim),

- ostatnie pigtro zamieszkuje 15% ogdlnej liczby mieszkancoéw z zabudowy wyso-

kiej,

- na dwoch ostatnich pigtrach mieszka facznie 40% ogoélnej liczby mieszkancow z

zabudowy wysokie;j,

- na trzech ostatnich pigtrach mieszka lacznie 60% ogolnej liczby mieszkancow z

zabudowy wysokiej.

Przerwa dostawy nastgpuje:

- dla ostatniego pigtra, jesli cisnienie w sieci spadnie ponizej 25 mH,0,

- dla przedostatniego pi¢tra, jesli ciSnienie w sieci spadnie ponizej 20 mH,O,

- dla trzeciego pi¢tra od gory, jesli ci$nienie w sieci spadnie ponizej 15 mH,0.

Na rys. 5 przedstawiono map¢ Rzeszowa z zaznaczong wysokoscig zabudowy. Na
podstawie tej mapy, warstwicowych wykresow wysokosci cisnienia oraz wysokosci
cisnienia wymaganego, okreslono procent mieszkancow danej strefy pozbawionych
dostawy wody.
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I zabudowa wysoka

zabudowa niska /'

Rys. 5. Mapa Rzeszowa z podziatem na wysokos$¢ zabudowy

Fig. 5. Map of Rzeszow with buildings height

Zaproponowano pigciopunktowa skale zwigzang z procentem zagrozonych miesz-
kancow. Dla procentu zagrozonych mieszkancoéw przyjeto nastepujace wagi [16]:

- <0%+10%> —wagge 1,

- (10%+20%> — wage 2,

- (20%+30%>— wagg 3,

- (30%+40%> — wagg 4,

- powyzej 50% — wagg 5.

Na terenie Rzeszowa utworzony zostal system awaryjnego zaopatrzenia ludnosci
miasta w wod¢. Jego celem jest umozliwienie mieszkancom korzystania z wody w
przypadku awarii zasilania, kataklizméw i1 innych zdarzen mogacych spowodowaé
przerwy w dziataniu wodociagéw komunalnych.
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W skiad systemu awaryjnego zaopatrzenia Rzeszowa w wod¢ wchodzg studnie, kto-
re czerpia wode z czwartorzgdowego poziomu wodonosnego. Glebokosé wigkszosci
studni wierconych wynosi od kilku do kilkunastu metrow.

Wydzial Zarzadzania Kryzysowego i Ochrony Ludnosci Miasta Rzeszowa posiada
opracowany ,,Plan reagowania kryzysowego Miasta Rzeszowa” oraz ,,Plan awaryjnego
zaopatrzenia w wodg¢ ludnosci Miasta Rzeszowa”, ktory zaktada dostaw¢ wody z alter-
natywnych zrodet (system studzien).

Dla warunkow specjalnych wyr6znia si¢ nastepujace zapotrzebowanie [28]:

- fizjologiczne 0,0025 m*/Mxd
- minimalne (konieczne) 0,0075 m*>/Mxd,
- niezbedne 0,015 m*/Mxd,
- optymalne 0,030 m*/Mxd,
ponadoptymalne >0,030 m3/MXd

Wyda]nosc studzien prywatnych przyjeto 5,0 m*/d, studni wierconych 15,0 m*/d [15].

Glownymi wskaznikami stanowigcymi o zanieczyszczeniu i decydujacymi o jakosci
wod podziemnych na terenie aglomeracji Rzeszowa sg zelazo - Fe,, i mangan - Mn.
Zanieczyszczenie wod podziemnych tymi jonami wynika z naturalnego wystgpowania
wymienionych pierwiastkow w wodach czwartorzgdowego poziomu wodonosnego.
Zgodnie z klasyfikacja jakosci wod podziemnych, na obszarze aglomeracji wystepuja
wody podziemne o $redniej (II - wymagajace uzdatniania) i lokalnie niskiej (III - nie
spelniajace kryteridéw dla wod przeznaczonych do spozycia) jakosci .

Na podstawie wydajnosci studni awaryjnych przypadajacej na jednego mieszkanca
danej strefy zaproponowana pigciostopniowg skalg punktowsa:

- Q<0,0025 m*/Mxd; z waga 1,

- 0,0025<Q<0,0075 m*/Mxd; z waga 2,

- 0,0075<Q<0,015 m*/Mxd; z waga 3,

- 0,015<Q<0,030 m*/Mxd; z waga 4,

- Q>0,030 m’’Mxd; z waga 5.

W tabeli 8 przedstawiono dla poszczegoélnych stref: liczbe mieszkancow, liczbe
studni kopanych i wierconych, ich sumaryczng wydajno$¢ na jednego mieszkanca oraz
punktowa wage stopnia ochrony strefy.
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Tab. 8. Liczba mieszkarncow, liczba i wydajno$¢ studni kopanych i wierconych dla po-
szczegolnych stref
Tab. 8. Number of residents, number and efficiency of wells for every zone
wydajnosé
Liczba Liczbe? Liczbg wydajnqé(: wydajnqé(: wydajnosé sumaryczna stopien
Strefa mieszkancow _studnl studni _studnl studni sumaryczna s_tudnl na |ochrony
wierconych | kopanych | wierconych | kopanych studni jednego strefy
mieszkanca
A 10875 8 0 120 0 120 0,011 3
B 2903 0 6 0 30 30 0,010 3
C 4033 1 6 15 30 45 0,011 3
D 11882 5 1 75 5 80 0,007 2
E 5597 4 4 60 20 80 0,014 3
F 9131 10 4 150 20 170 0,019 4
G 7559 7 2 105 10 115 0,015 4
H 5215 8 1 120 5 125 0,024 4
| 4787 6 10 90 50 140 0,029 4
J 3554 5 2 75 10 85 0,024 4
K 9626 7 2 105 10 115 0,012 3
L 5017 8 8 120 40 160 0,032 5
M 4996 4 2 60 10 70 0,014 3
N 8254 9 6 135 30 165 0,020 4
(6] 15522 8 1 120 5 125 0,008 3
P 4373 3 2 45 10 55 0,013 3
Q 7595 4 2 60 10 70 0,009 3
R 6030 3 0 45 0 45 0,007 2

Prze]e;to nastgpujace kategorie ryzyka:
zaniedbywalne dla 0,2<r<1,6;
tolerowane dla 1,6<r<3,2;
kontrolowane dla 3,2<r<5,0;
nieakceptowane dla 5,0<r<10,0;
niedopuszczalne dla 10,0<r<25,0.
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Na rys. 6 zaprezentowano map¢ ochrony z wagami punktowymi zwigzanymi zZ moz-
liwoscia korzystania z awaryjnych zrodet zasilania przez mieszkancow danej strefy.

Rys. 6. Wagi parametru O (ochrona) dla poszczegdlnych stref

Fig. 6. Parameter O (protection) for every zone

4.2. Awaria magistrali ,,3” przed zbiornikiem Pobitno

Na rys. 7 przedstawiono rozkfad cisnienia w PsDyW uzyskany w wyniku symulacji awarii
magistrali ,,3” przed zbiornikiem Pobitno przeprowadzonej w programie EPANET 2.0.

Cidnienie
1000
15,00
20,00
2500

mn

Rys. 7. Rozktad wysokoSci cisnienia w PsDyW Rzeszowa podczas awarii magistrali "3"
przed zbiornikiem Pobitno

Fig. 7. Pressure height in water distribution subsystem of Rzeszow during failure of main
pipeline “3” before Pobitno tank
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Na podstawie wysokos$ci cisnienia w sieci 1 wysokosci zabudowy okreslono liczbg
mieszkancow pozbawionych dostawy wody. Dane przedstawiono w tabeli. 9.

Tab. 9. Liczba mieszkarncow pozbawionych dostawy wody (awaria magistrali ,3”), parame-
trow P, N, O oraz wartosci ryzyka r dla poszczegdlnych stref
Tab. 9. Number of people deprived of water supply ,parameters P, N, O and risk values
r for the individual zone
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A 0 3 1 3 1,00 zaniedbywalne
B 0 3 1 3 1,00 zaniedbywalne
C 0 3 1 3 1,00 zaniedbywalne
D 0 2 1 3 1,50 zaniedbywalne
E 0 3 1 3 1,00 zaniedbywalne
F 0 4 1 3 0,75 zaniedbywalne
G 0 4 1 3 0,75 zaniedbywalne
H 0 4 1 3 0,75 zaniedbywalne
| 0 4 1 3 0,75 zaniedbywalne
J 0 4 1 3 0,75 zaniedbywalne
K 14 3 2 3 2,00 tolerowane
L 0 5 1 3 0,60 zaniedbywalne
M 0 3 1 3 1,00 zaniedbywalne
N 0 4 1 3 0,75 zaniedbywalne
(0] 40 3 5 3 5,00 kontrolowane
P 36 3 4 3 4,00 kontrolowane
Q 12 3 2 3 2,00 tolerowane
R 0 2 1 3 1,50 zaniedbywalne
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Wagi parametru N (procentu zagrozonych mieszkancoéw) dla poszczegolnych stref
Rzeszowa (awaria magistrali ,,3”) przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Waga parametru N (procentu zagroZzonych mieszkarncoéw) dla poszczegdlnych stref

Fig. 8. Parameter N (percent of people deprived of water supply) for every zone

Na podstawie danych z tabeli 9 sporzadzono mape ryzyka (rys. 9) dla rzeszowskiej
sieci wodociggowej podczas awarii magistrali ,,3” przed zbiornikiem Pobito.

Rys. 9. Mapa ryzyka przerwy dostawy wody podczas awarii magistrali “3" przed zbiorni-
kiem Pobitno

Fig. 9. The map of risk of interruption in water supply during the failure in the main pipe-
line “3” before Pobitno tank
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4.3. Awaria magistrali ,,0” w poblizu ZUW

Na rys. 10 przedstawiono rozktad ci$nienia w PsDyW uzyskany w wyniku symulacji
awarili magistrali ,,0” w poblizu ZUW Zwigczyca przeprowadzonej w programie
EPANET 2.0.

Ci¢nienie
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1500
2000
2500

m

Rys. 10.  Rozktad wysoko$ci cisnienia w PsDyW Rzeszowa (awaria magistrali ,,0”)

Fig. 10.  Pressure height in water distribution subsystem of Rzeszow during failure of main
pipeline “0”

Na podstawie wysokos$ci cisnienia w sieci 1 wysokosci zabudowy okreslono liczbe
mieszkancow pozbawionych dostawy wody. Dane dla Awaria magistrali ,,0” w poblizu
ZUW przedstawiono w tabeli 10.
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Tab. 10. Liczba mieszkancéw pozbawionych dostawy wody, parametrow P, N, O oraz
warto$ci ryzyka r dla poszczegdlnych stref

Tab. 10. Number of people deprived of water supply ,parameters P, N, O and risk values r
for the individual zone

Strefa
Sumaryczna liczba mieszkancéw pozba-
wionych dostawy wody
Procent mieszkancéw strefy pozbawio-
nych dostawy wody
Waga punktowa zwigzana z procentem
mieszkancéw pozbawionych dostawy
wody
waga punktowa zwigzana z mozliwoscia
korzystania z awaryjnych zrédet zasilania
waga punktowa zwigzana z prawdopodo-
bienstwem wystapienia awarii danego
przewodu
Wartos¢ ryzyka przerwy dostawy wody
Ryzyko przerwy dostawy wody

I
w
o
o
I
o
w

tolerowane

600 21 2 2 tolerowane

1 zaniedbywalne

5300 45 4,5 kontrolowane

2400 43 3 tolerowane

1,5 zaniedbywalne

2650 35 2,25 tolerowane
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1000 1" 2
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2

1550 30 1,5 zaniedbywalne

450 9 1 0,75 zaniedbywalne

700 20 2 1,5 zaniedbywalne

1 zaniedbywalne

1300 26 1,2 zaniedbywalne

900 18 2 tolerowane

0,75 zaniedbywalne

1 zaniedbywalne

1 zaniedbywalne

1 zaniedbywalne

Nfw|lwlw|dlwlfiao(lw| ||| lWIMDMN®O|W|W®
W W[ W | W | W W[W[W| W W W Wwlw|[w|w|w|w|w

D IO|TV|O0O|Z2|Z2|r|X|«

o|o|o|O| O
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Wagi parametru N (procentu zagrozonych mieszkancoéw) dla poszczegodlnych stref
(awaria magistrali ,,0”) przedstawiono na rys.11.

Rys. 11.

Fig. 11.

Legenda
| —
| —

- E
B
B

Waga parametru N (procentu zagroZzonych mieszkancoéw) dla poszczegdlnych stref

Parameter N (percent of people deprived of water supply) for every zone

Na podstawie danych z tabeli 10 sporzadzono map¢ ryzyka (rys. 12) dla rzeszow-
skiej sieci wodociggowej podczas awarii magistrali ,,0” w poblizu ZUW Zwigczyca.

Rys. 12.

Fig. 12.

Legends: - ryzyko
] zaniedbywalre
[ tolerowane
I rontrolowane
[ ricakceptowalne
I icdopuszczalne

Mapa ryzyka przerwy dostawy wody podczas awarii magistrali "0" w poblizu ZUW
Zwieczyca

The map of risk of interruption in water supply during the failure in the main pipe-
line “0”, near WTP in Zwigczyca
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4.4. Awaria magistrali ,,0” w poblizu ZUW po oddaniu do uzytku
nowego labiryntowego zbiornika w kompleksie zbiornikéw
Baranéwka

Podczas przeprowadzania analiz ryzyka w kompleksie zbiornikow Baranowka odda-
no do uzytku nowy labiryntowy zbiornik o pojemnosci 17500 m®. Zbiornik dodano do
modelu hydraulicznego i ponownie przeprowadzono analiz¢ ryzyka przerw dostawy
wody dla mieszkancow Rzeszowa.

Na rys. 13 przedstawiono rozktad cisnienia w PsDyW uzyskany w wyniku symulacji
awarii magistrali ,,0” w poblizu ZUW Zwigczyca przeprowadzonej w programie
EPANET 2.0.

Cignignia
10.00
15.00
20.00

2500
m

Rys. 13.  Rozkfad cisnienia podczas awarii magistrali "0" po uruchomieniu nowego zbiornika
labiryntowego

Fig. 13.  Pressure height in water distribution subsystem of Rzeszow during failure of main
pipeline “0” (after starting a new labyrinth tank)
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Na podstawie wysokos$ci cisnienia w sieci 1 wysokosci zabudowy okreslono liczbg
mieszkancow pozbawionych dostawy wody. Zestawienie wag punktowych P, N, O dla

poszczegolnych stref oraz poziomy ryzyka przedstawiono w tabeli 11.

Tab. 11 Zestawienie parametrow P, N, O oraz warto$ci ryzyka r dla poszczegéinych stref

Tab. 11.  Number of people deprived of water supply ,parameters P, N, O and risk values r

for the individual zone
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B 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
C 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
D 0 0 2 1 3 1,5 zaniedbywalne
E 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
F 0 0 4 1 3 0,75 | zaniedbywalne
G 1315 17 4 2 3 1,5 | zaniedbywalne
H 0 0 4 1 3 0,75 | zaniedbywalne
| 0 0 4 1 3 0,75 | zaniedbywalne
J 0 0 4 1 3 0,75 | zaniedbywalne
K 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
L 725 14 5 2 3 1,2 zaniedbywalne
M 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
N 0 0 4 1 3 0,75 | zaniedbywalne
(0] 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
P 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
Q 0 0 3 1 3 1 zaniedbywalne
R 0 0 2 1 3 1,5 zaniedbywalne
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5. Podsumowanie

e  Analiza awaryjnosci sieci wodociggowej Rzeszowa pozwolita na okreslenie wag
zwigzanych z prawdopodobienstwem wystapienia awarii przewodow magistral-
nych.

e Na podstawie sporzadzonej mapy ryzyka podczas awarii magistrali ,,3” przed
zbiornikiem Pobitno, stwierdzono ze:

- najbardziej zagrozone sa dzielnice O i1 P (ryzyko kontrolowane), K i Q (ryzyko tolero-
wane),

- dla w/w stref warto$¢ parametru N jest najwyzsza (4+5),

- w pozostalych strefach wystepuje ryzyko na poziomie zaniedbywalnym.

e  Na podstawie sporzadzonej mapy ryzyka podczas awarii magistrali ,,0” w poblizu
ZUW (przed uruchomieniem nowego zbiornika labiryntowego w kompleksie
zbiornikéw Barandwka), stwierdzono ze:

- najbardziej zagrozone sg dzielnice w pétnocno-zachodniej czg¢éci miasta,

- ryzyko na poziomie kontrolowanym w strefie O, na poziomie tolerowanym w strefach
A,B,E,G, M,

- dla stref A, D, E warto$¢ parametru N jest najwyzsza (5),

e  Na podstawie sporzadzonej mapy ryzyka podczas awarii magistrali ,,0” w poblizu
ZUW (przed uruchomieniem nowego zbiornika labiryntowego w kompleksie
zbiornikdw Baranowka), stwierdzono ze:

- najbardziej zagrozone s3 dzielnice w pdinocno-zachodniej czgéci miasta,

- ryzyko na poziomie kontrolowanym w strefie O, na poziomie tolerowanym w strefach
A,B,E, G, M.

- dla stref A, D, E warto$¢ parametru N jest najwyzsza (5),

- w pozostatych strefach wystepuje ryzyko na poziomie zaniedbywalnym.

e  Po uruchomieniu nowego zbiornika labiryntowego w kompleksie zbiornikdéw
Baranowka zmienit si¢ procent mieszkancow zagrozonych przerwa w dostawie
wody. W poréwnaniu ze stanem przed uruchomieniem zbiornika poziom ryzyka
obnizyt si¢ we wszystkich badanych strefach do poziomu zaniedbywalnego. Wynik
$wiadczy o zasadno$ci istnienia nowego zbiornika ze wzgledéw niezawodnosci
dostaw wody.

e  Rzeszowska infrastruktura wodociggowa spetnia wigkszo$¢ wymagan dotyczacych
dostawy wody w warunkach awaryjnych.

e  Problemem zwigzanym z zaopatrzeniem w wodg¢ ze studni awaryjnych okazaé si¢
moze dostarczenie wody o dobrej jakosci. W zwigzku z tym nalezy przeprowadzi¢
szczegotowe rozpoznanie hydrogeologiczne, majace na celu znalezienie obszarow
wystgpowania wod podziemnych o dobrej jakosci.

e  Zastosowanie nowoczesnych technik informatycznych i automatyki w zarzadzaniu
PsDyW w znacznym stopniu przyczynito si¢ do poprawy niezawodnosci funkcjo-
nowania i bezpieczenstwa systemow wodociggowych. Monitoring PsDyW w pota-
czeniu z kompleksowym informatycznym programem zarzadzania (wykorzystanie
oprogramowania EPANET, SCADA (supervisory control and data acquisition, GIS
(geographic information system)) powinno stanowi¢ istotny element w analizach i
ocenach ryzyka awarii w PsDyW.

e  Nowoczesne techniki informatyczne w polaczeniu z systemami sztucznej inteli-
gencji (sieci neuronowe, neuronowo-rozmyte, algorytmy genetyczne) mogg stano-
wi¢ podstawg dla ,,inteligentnego” zarzgdzania bezpieczenstwem SZZW.
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Zaproponowana w pracy metoda wyznaczania tzw. map ryzyka, ktére stanowia
element kompleksowego zarzadzania bezpieczenstwem dostawy wody do odbior-
cow. Metoda taczy w sobie zastosowanie podstawowych metod matrycowych i
analizy ryzyka z systemu monitoringu sieci wodociggowej. Dla ulepszenia metody
celowe byloby wykorzystanie oprogramowania GIS oraz SCADA.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. ,,Opracowanie kompleksowej
metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do odbiorcow” w latach
2010-1013.
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