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UNRELIABILITY ASSESSMENT OF WATER SUPPLY DISTRIBUTION
SYSTEM WITH APPLICATION OF GIS

The paper presents the elaboration of aims in the water networks modernisation subject,
which have to be obtained basing on networks reliability estimation. As the main source of
data for that analysis authors propose the application of data bases like GIS. The imperfec-
tions of existed GIS systems in water companies are included in the paper. They are
illustrated base on the example of the chosen water network. The authors present also the
proposal of the identification of the investigation objects, which should be present in GIS
data base to assessment their reliability estimation for the network rehabilitation purposes.

1. Wprowadzenie

Problem oceny niezawodnosci funkcjonowania systemow dystrybucji wody a tym
samym ich awaryjnosci byt i jest nadal wazny i interesujacy zarowno dla operatoréw jak
i badaczy tych systemow. Awaryjno$¢ systemow dystrybucji wody jest przedmiotem
badan prowadzonych w Polsce od ponad 40 lat [6, 16]. Publikowane sa réwniez od
wielu lat wyniki podobnych badan prowadzonych w innych krajach [1, 2, 7, 23]. Ostat-
nie badania dotyczace doboru technologii odnowy przewodéw wodociggowych pokazu-
ja, ze wysoka awaryjnos¢ (réznie opisywana przez eksploatatoréw sieci wodociggo-
wych), jest traktowana jako glowne kryterium podejmowania wstepnych decyzji
o odnowie tych przewodoéw. Z analizy dostgpnych zrodet literaturowych jak réwniez
potrzeb operatorow sieci wynikaja dwa zasadnicze cele badan awaryjnosci:

a — ocena wplywu réznych czynnikow na niezawodno$¢ lub tez zawodnos$¢ (awaryjnosc)
sieci i jej elementow pozwalajaca takze na poroéwnanie réoznych obiektow badaw-
czych pod katem awaryjnosci (przewody utozone w roznych warunkach gruntowych,
wykonane z réznych materiatdéw, w ré6znym okresie eksploatacji, realizujacych rézne
funkcje, ztacza, armatura itp.)
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b — wstegpna ocena stanu technicznego obiektow w celu utatwienia ich kwalifikacji do
odnowy.

Szczegblnie w drugim przypadku, wyniki badan awaryjnosci maja bezposrednie zasto-

sowanie praktyczne, poniewaz odnowa to najbardziej radykalny sposob zapobiegania

wtornemu zanieczyszczeniu wody sieciowe;.

Aby wyniki oceny awaryjnosci mogty by¢ wykorzystane w procesie podejmowania
decyzji o odnowie musza by¢ rozwigzane dwa problemy: wtasciwa identyfikacja obiek-
tu oraz adekwatny do potrzeb opis zdarzenia awarii tego obiektu. Problemy te tatwo
rozwigzac¢ przy wykorzystaniu baz danych typu GIS.

2. Mozliwosci GIS w zarzadzaniu systemami dystrybucji wody

Trudno przeceni¢ mozliwosci jakie stwarzajg bazy danych typu GIS i wspolpracujace
z nimi inne narz¢dzia informatyczne w procesie zarzadzania majatkiem przedsigbiorstw
wodociggowych. GIS jest przy tym wspdlng platformg dla tych narzedzi. Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze GIS istotnie wspomaga zarzadzanie majatkiem, b¢dac jednoczesnie
$wiadectwem nowoczesnosci i innowacyjnosci przedsigbiorstw wodociggdéw i kanaliza-
cji. Z ostatnich badan wynika, ze GIS zostat juz wdrozony we wszystkich polskich
duzych przedsigbiorstwach wodociggowych. Pozytywne na ogoét doswiadczenia wynika-
jace z tych wdrozen jak rowniez uwazne sledzenie rozwoju aplikacji GIS wzbudzaja
zainteresowanie systemami informacji przestrzennej rowniez w mniejszych przedsig-
biorstwach wodociggowych [8, 18].

Wykorzystanie GIS w zarzadzaniu systemami dystrybucji wody odnosi si¢ do
wspomagania procesOw inwestycyjnych, modernizacyjnych oraz uzytkowania i eksplo-
atacji tych systeméw. Glownym zadaniem GIS jest w tych obszarach ewidencja obiek-
tow 1 sieci wodociggowych, ktérej wyniki sg podstawa innych dziatan. Dalsze wazne
zadania to: utatwienie budowy i1 wspotpraca z modelem numerycznym sieci, wspomaga-
nie systemu monitoringu sieci. Istotnym obszarem zastosowan w procesie eksploatacji
jest oczywiscie ocena niezawodnosci i awaryjnosci obiektow i sieci wodociggowych.

System typu GIS w $wietle potrzeb w obszarze wodociagéw nalezy traktowaé jako
technologi¢, na ktorg sklada si¢ odpowiednie oprogramowani (software), sprzet
(hardware), dane oraz uzytkownicy i w ograniczonym zakresie struktura przedsigbior-
stwa.

Zastosowanie systemoéw map numerycznych w przedsi¢biorstwach eksploatujacych
wodociagi i kanalizacje pozwala na istotng poprawe efektywnosci prowadzonych dzia-
fan, a w efekcie do konkretnych oszczgdnosci i poprawy jakosci §wiadczonych przez nie
ustug. Latwos¢ aktualizacji, uzupetniania informacji o dane innych mediéw oraz zago-
spodarowania terenu czy wreszcie tatwos¢ wymiany aktualnych danych pomiedzy
przedsigbiorstwami branzowymi, a osrodkami geodezyjnymi stanowig istotne zalety
w poréwnaniu z tradycyjna dokumentacja techniczng i geodezyjna.

Specyfika przedsigbiorstw eksploatujacych infrastrukture sieciowa stawia jednak do-
datkowe wymagania GIS. Plany sieci obok speienia celéw dokumentacyjnych i ewi-
dencyjnych powinny udostgpniaé, rowniez funkcje i informacje specjalistyczne, do
ktérych zaliczy¢é mozna przyktadowo: wylaczenia z zasilania odcinkow sieci wodocig-
gowej, miejsca wystgpienia uszkodzen sieci, miejsca prowadzonych prac, dane na temat
odbiorcow i integracje z systemami zbytu, modelowanie sieci, gromadzenie, przetwarza-
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nie i prezentacja wynikdw monitoringu obiektow i sieci wodociggowych i kanalizacyj-
nych, zarzadzanie zasilaniem sieci, integracj¢ z systemami srodkow trwatych.

Oczywiscie informacje i funkcje te nie sa przedmiotem zainteresowania systemow
geodezyjnych, majg natomiast zasadnicze znaczenie dla efektywnej pracy przedsigbiorstwa
eksploatujacego sieci wodociagowa i kanalizacyjna. Istotny obszar zainteresowania przed-
sigbiorstw sieciowych to rowniez zarzadzanie eksploatacja infrastruktury — awarie, prze-
glady, nowe inwestycje, wymiany i konserwacje. Wszystkie te operacje dotycza konkret-
nych obiektow, ktore sa ewidencjonowane na planach w bazie GIS. Obiektami mogg by¢
zar6wno odcinki sieci, jak i zasuwy, studnie, odwodnienia czy odpowietrzenia.

3. Wykorzystanie GIS do oceny awaryjnosci sieci
wodociagowych w swietle danych literaturowych

Dostepna literatura przedmiotu koncentruje si¢ gtownie na doniesieniach o szerokich
mozliwosciach GIS w planowaniu, rozwoju i generalnie w zarzadzaniu infrastruktura
wodociagowa i kanalizacyjna [5, 10, 15, 20, 21, 22, 25, 26]

W pracy [14] zwraca si¢ ogolnie uwagg na to, ze w celu uzyskania doktadnej oceny
awaryjnosci systemu dystrybucji wody, model danych ujety w GIS wymaga nie tylko
wiedzy dotyczacej odcinkéw przewodow ale rowniez wskazania lokalizacji uszkodzenia.
Gromadzenie takich informacji pozwala bowiem uzytkownikowi $§ledzi¢ zmiany awaryj-
nosci danego odcinka zarowno wg danych opisowych jak i wg, danych przestrzennych.

GIS jest wykorzystywany bardzo cz¢sto do przestrzennej analizy ryzyka uktadow
sieciowych glownie transportujacych gaz i inne nosniki energii. Metodyke takiej analizy
przedstawiono w pracy [13], gdzie autor podkresla mozliwos$¢ jej stosowania rowniez w
odniesieniu do sieci wodociggowych. Podobnie czesto wykorzystuje si¢ GIS do ustalania
priorytetéw w zakresie odnowy (wymiany, renowacji, rekonstrukcji) infrastruktury
wodociggowej. Szczegdlnie przydatne sg tutaj analizy przestrzenne wykorzystujace
powigzania danych opisowych z lokalizacjg obiektow planowanych do odnowy [17].

Bardzo niewiele jest prac na temat wykorzystania GIS do oceny awaryjnosci i nie-
zawodnosci systemow dystrybucji wody. Publikowane sg na ogét informacje o mozliwo-
$ci, a nawet koniecznosci gromadzenia w GIS danych o awariach, pracach na sieci, zdj¢é
i filméw video z przegladu rurociagéw itp. Tylko w nielicznych pracach pojawiajg si¢
doniesienia o wykorzystaniu bazy typu GIS do analizy awaryjnosci wybranych sieci
wodociagowych.

Najczesciej wykorzystuje si¢ GIS jako narzedzie umozliwiajace lokalizacje miejsc
wystgpowania awarii. Stanowi to podstawe do dalszych analiz zwigzanych z funkcjono-
waniem 1 eksploatacjg sieci np. szacowanie intensywnosci uszkodzen przewodow
pracujacych w danym obszarze miasta [11].

Analiz¢ awaryjnosci sieci przeprowadzono w pracy [27] na przyktadzie fragmentu
sieci wodociggowej w Sztokholmie w dzielnicy Skédrholmen. Wykorzystano w tym celu
program do prognozowania awaryjnosci sieci dystrybucji wody CARE-W Failure Fore-
casting Tool [3] wspolpracujacy z GIS. Przygotowanie danych w GIS do CARE-W
polegato przede wszystkim na opracowaniu pliku okreslajacego ksztatt sieci oraz pliku z
miejscami uszkodzen (plik zawiera dat¢ uszkodzenia, jego przyczyng, informacje na
temat metody naprawy/wymiany, dat¢ naprawy itp.), a nastgpnie powigzaniu ich ze soba.
Tak przygotowane dane dotyczace uszkodzen powinny by¢ zlokalizowane przestrzennie
i przyporzadkowane odpowiednim przewodom, poniewaz w bazie GIS obydwa pliki
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stanowig odrgbne warstwy. Wykorzystujac dane z bazy GIS przeprowadzone zostaty
analizy czestosci uszkodzen przewodow, w tym rur, zasuw, ksztattek i przylaczy
(uszk/100km/rok). W wyniku obliczen uzyskano zakres cze¢stosci uszkodzen w grani-
cach od 0 do 30 na 100 km i rok przy $redniej z lat 1996 -2000, 42/100km/rok (0,42
uszk/km/rok).

Pomimo uzyskania zamierzonych wynikéw z modelu prognostycznego, w pracy [27]
wskazano jednocze$nie na wystepujace nadal problemy z wykorzystaniem GIS do
zarzadzania systemem dystrybucji wody, a w szczegodlnosci do oceny awaryjnosci
obiektow wodociggowych. Zaobserwowano wiele niedociagnie¢ w bazie. Jednym
z gtownych probleméw jest brak relacji pomiedzy weztami i odcinkami przewodow.
Obiekty te sa gromadzone w dwodch oddzielnych zbiorach, ktdre nie wspolpracuja
odpowiednio ze soba. Innym problemem sg braki w danych oraz niewlasciwe powigza-
nie rekordéw z danymi. Czgsto takze stare dane opisujgce obiekty sa zastgpowane
nowymi, po ich odnowie lub wymianie bez pozostawienia $ladu historii ich funkcjono-
wania. Uniemozliwia to §ledzenie zmian charakterystyki obicktow.

Generalnie brak jest publikowanych wskazowek i doswiadczen dotyczacych identyfika-
cji obiektow oraz zakresu danych opisujacych zdarzenia awaryjne i umozliwiajacych oceng
awaryjnosci, a w rezultacie wstgpna oceng stanu technicznego obiektow sieciowych.

4. Ocena awaryjnosci obiektu na podstawie
dotychczasowych zasoboéw danych

W tym rozdziale poddano ocenie obiekt badawczy zidentyfikowany mozliwie najdo-
ktadniej w oparciu o zasoby danych dostgpne w przedsigbiorstwie nie posiadajacym
bazy danych GIS. Podobna sytuacja moze wystapi¢ tez w przedsigbiorstwach, ktore
wdrozyty baze GIS ale w bazie tej nie zostalty odpowiednio zidentyfikowane obiekty lub
tez nie okreslono dla nich wiasciwego zakresu danych niezbednych do oceny awaryjno-
$ci. Przedmiotem badan byla sie¢ wodociggowa w miescie liczacym ok. 50000 miesz-
kancow, dla ktorej zgromadzono dane o awaryjnosci z okresu 5 lat (2006 — 2010).
Problemy jakie napotkano w procesie zbierania danych dotyczyly w szczegdlnosci braku
mozliwosci ustalenia:

o dla duzej czesci obiektow — roku oddania do eksploatacji (wieku),
dla czgsci obiektow - materiatu przewodu,
dla duzej czesci obiektow - lokalizacji miejsc awarii,
dla wigkszosci obiektéw — doktadnych przyczyn uszkodzen,
dla wigkszosci obiektéw — charakterystyki warunkow gruntowo-wodnych,
dla wigkszosci obiektow — rodzaju nawierzchni,

o liczby zasuw i hydrantéw w sieci wodociggowe;j.

Stad tez konieczne byly uproszczenia jak np. zmniejszenie analizowanych okreséw
wiekowych obiektow, taczenie danych z dwoch 1 wigcej probek, orientacyjne okreslanie
liczby zasuw i hydrantow, utworzenie odrgbnych podzbiorow danych do konkretnych
analiz (rézne licznosci danych w podzbiorach, ktére nie zawsze bilansowaly zbiory
danych nadrzednych). Przyktadowa oceng awaryjnosci/niezawodnosci przeprowadzono
dla jednego z obiektow tj. ,,przewdd wodociaggowy w ul. A” (rys. 1), dla ktérego uzyska-
no najwigcej danych. Ze wzgledu na bardzo malg liczbe danych, oszacowane charakte-
rystyki awaryjnosci/niezawodnos$ci obiektu, nalezy traktowac jedynie informacyjnie.
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Nazwa obiektu: przewod wodociggowy
Lokalizacja: ulica A
Dhugosé: 1705 m
Material: zeliwo szare
Srednica: DN150
Rok oddania do eksploatacji: 1964
Rodzaj polaczen: kielichowe tradycyjne
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Rys. 1. Lokalizacja obiektu ,przewdd wodociggowy w ul. A” [http://maps.google.pl/]
Fig. 1 Location of the object ,water pipeline in A street”

Do oceny niezawodnosci zastosowano pi¢é typowych parametrow, ktdrych definicje 1 opis
mozna znalez¢ w pracach [12, 24]. Uzyskane warto$ci tych parametrow podano ponize;j:
1. $rednia jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen — 0,33 uszk/km/rok,
2. $redni czas pracy migdzy uszkodzeniami — 450 d,
3. $redni czas odnowy — 9 h,
4. érednia intensywno$¢ odnowy —2,7 d”!,
5. wskaznik gotowosci — 0,9992.
Wartosci powyzszych wskaznikdw wskazuja na zadowalajaca ogolnie oceng niezawod-
nosci rozwazanego obiektu. Odnoszac jednakze otrzymang intensywnos¢ uszkodzen do
klasyfikacji przewodéw wodociagowych pod wzgledem awaryjnosci/niezawodnosci
proponowanej w pracy [19] nalezy stwierdzi¢, ze badany przewdd kwalifikuje si¢ do
kategorii $redniej awaryjnosci/niezawodnosci (0,1 < intensywno$¢ uszkodzen < 0,5
uszk/km/rok). Ocena powyzsza nie moze by¢ jednak wiazaca poniewaz dla badanego
obiektu nie bylo mozliwe zdefiniowane wszystkich czynnikow opisujacych jednoznacz-
nie warunki jego funkcjonowania i eksploatacji jak np. lokalizacja uszkodzen, warunki

gruntowo-wodne, rodzaj nawierzchni, przyczyny uszkodzen. Krotko ujmujac, obiekt nie
zostal doktadnie zidentyfikowany.
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5. Propozycje identyfikacji obiektéw na potrzeby oceny
awaryjnosci

Propozycje dotyczace zakresu danych niezbednych do racjonalnej identyfikacji
obiektow na potrzeby oceny ich awaryjnosci/niezawodnosci sprowadzajg si¢ do mini-
malnego zbioru parametréw technicznych (tab. 1) [9, 18]. Zakres danych tekstowych
1 przestrzennych opisujacych zdarzenie awarii jakie nalezy umiesci¢ w bazie GIS powi-
nien obejmowac co najmnie;j:
lokalizacj¢ uszkodzenia,
posta¢ uszkodzenia — wg stownika uszkodzen,
przyczyne uszkodzenia — wg stownika przyczyn,
skutki uszkodzenia — wg stownika skutkow,
straty wynikajace z zaistniatej awarii - wg stownika strat np. straty finansowe,
data i godzina wystapienia oraz czas trwania zdarzenia (calkowity czas uszkodze-
nia, czas wlasciwej naprawy).
Ten zestaw danych powinien umozliwi¢ obliczenie wartosci podstawowych parametrow
niezawodnosci danego obicktu (p. 4).

Tab. 1. Przyktadowa identyfikacja gtownych obiektéw sieci wodociggowej
Tab. 1. An example of the identification of main water network’s objects
Lp Podstawowe cechy identyfikujace obiekt
1 Typ obiektu:
e odcinek przewodu (odcinek rury+zigcza+ksztaltki) - rozdzielczy,
magistralny, przesylowy;
e Jydrant - podziemny, nadziemny, typ fabryczny;
®  zasuwa —-rodzaj;
e przepustnica — rodzay;
o przeplywomierz — rodzaj;
e wodomierz - rodzaj,
e odwodnienie — do kanalizacji, rowu, gruntu itp.;
e odpowietrzenie — rodzaj;
e przylgcze— domowe, przemystowe, ustugowe;
2 Lokalizacja obiektu:
e ulica/ulice;
e odcinek - wezly ograniczajace z wspotrzednymi i rzadnymi osi od-
cinka;
e rzedna terenu w miejscu obiektu (wezlach ograniczajgcych odcinek);
e clementy wyposazenia technicznego - w komorze, w studzience,
rz¢dna osi przewodu;
e przylgcze —adres, rz¢dna terenu i osi przewodu w miejscu podigczenia
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Podstawowe cechy identyfikujace obiekt

Nr identyfikacyjny (inwentaryzacyjny) obiektu

Materiat

Srednica

Dhugosé

Rok oddania do eksploatacji

Typ potaczen

Cisnienie
0 Warunki gruntowo-wodne (grunt suchy, nawodniony; zwarty, sypki itp.)
w miejscu zainstalowania obiektu
11 Nawierzchnia terenu w miejscu zainstalowania obiektu — utwardzona ( asfalt,
kostka, beton, inne), nieutwardzona
12 Status prawny terenu, pod ktorym znajduje si¢ obiekt (prywatny, publiczny)

— O |0 (I ||k |W

6. Podsumowanie

Obecne zasoby danych dostepnych w przedsigbiorstwach nie dajg mozliwosci jedno-
znacznej identyfikacji obiektow sieci wodociggowych ani tez mozliwos$ci wyznaczenia
doktadnych wartosci parametrow niezawodnosci. Taki stan rzeczy powoduje, ze uzy-
skiwanie na ich podstawie oceny awaryjnosci/niezawodnosci tych obiektoéw sa mato
doktadne. W rezultacie wstgpne oceny techniczne tych obiektow moga by¢ tylko przy-
blizone co utrudnia podejmowanie decyzji o odnowie przewodow. Istnieje zatem potrze-
ba szczegélowej analizy dotychczasowych zalozen i zasad wyodrebniania obiektow w
bazach danych typu GIS. Rozwazania zaprezentowane w niniejszej pracy wychodza
naprzeciw tym potrzebom.

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 bezpieczeristwa dostawy wody do odbiorcow” w latach
2010-1013.
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