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This Paper presents the results of application of methods of reliability and risk analysis, 
which are used in studies of effectiveness and safety of operation of water distribution 
system. The risk assessment method was applied using quantitative and qualitative 
procedures of four-parameter matrix. The study was conducted for water distribution 
system of selected regions of Silesian agglomeration including two cities: Katowice and 
Ruda l ska, which are managed by Upper Silesian Waterpipe Company. The study 
involved a large database providing information on the occurrence of failure over the 
period from January 2000 to July 2011 year. In reliability analysis estimated the main 
parameters such as: failure rate , mean lifetime Tp  and mean recovery time To. Moreo-
ver there were presented the results of risk assessment and the interpretation of effec-
tiveness of risk management of modernization of water pipe. 

1. Wprowadzenie 

Zapewnienie bezawaryjnej pracy poszczególnych obiektów technicznych buduj cych 
system zbiorowego zaopatrzenia w wod  (SZZW), kszta tuj cej ryzyko jego eksploatacji, 
wynika z funkcji wiadczenia us ug dostaw wody do jej odbiorców - ludno ci i podmiotów 
gospodarczych - warunkuj cych standard ycia i rozwoju danego regionu. Konieczno  
niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji SZZW ma swoje mi dzynarodowe regulacje prawne 
[1-3], których odpowiednikami w legislacji polskiej s  przede wszystkim ustawa o zbioro-
wym zaopatrzeniu w wod  i zbiorowym odprowadzaniu cieków [4], rozporz dzenie 
ministra zdrowia dotycz ce jako ci wody do spo ycia [5, 6] czy tez ustawa o zarz dzaniu 
kryzysowym [7, 8]. 

Niezawodno  funkcjonowania SZZW jest ci le powi zana z bezpiecze stwem, które 
w potocznym znaczeniu oznacza stan braku zagro enia, stan spokoju i pewno ci. Uogólnia-
j c, bezpiecze stwo systemu zbiorowego zaopatrzenia w wod  to jego cecha pozwalaj ca 
na pe n  niezawodn  realizacj  powierzonych mu zada . Bezpiecze stwo systemu wodo-
ci gowego mo na, wi c zdefiniowa  jako stan eksploatacyjny umo liwiaj cy pokrycie 
bie cego i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorców na wod  w sposób technicznie  
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i ekonomicznie uzasadniony. Zatem interpretacja bezpiecze stwa funkcjonowania SZZW 
odnosi si  do grupy zdarze  eksploatacyjnych nie nara onych na negatywne oddzia ywania 
czynników rodowiska zewn trznego i niszcz ce dzia anie czynników wewn trznych  
w efekcie b dnych decyzji operatora. 

Obecnie najefektywniejszym sposobem zapewnienia bezpiecze stwa funkcjonowania 
SZZW jest wdra anie w procedury jego eksploatacji i proces zarz dzania technik kontroli  
i analiz bezpiecze stwa, w tym ocen ryzyka opartych na Planach Bezpiecze stwa Wodnego 
(PBW). Wdra ane w codzienn  praktyk  eksploatacji PBW rekomendowane jest w Wy-
tycznych wiatowej Organizacji Zdrowia w sprawie jako ci wody do picia [9-10], jako 
innowacyjne rozwi zania zarz dzania ryzykiem i bezpiecze stwem. Wdra anie procedur 
PBW w praktykach zarz dzania jest szczególnie istotne w sytuacjach zapewnienia bezpie-
cze stwa i minimalizacji ryzyka eksploatacji przewymiarowanych systemów wodoci go-
wych. Dzia ania powy sze obok zapewnienia bezpiecze stwa musz  opiera  si  na optyma-
lizacji kosztów eksploatacji systemu. Nale y, bowiem podkre li  tu fakt, i  podejmowane 
dzia ania techniczne i modernizacyjne z jednej strony podnosz  niezawodno  systemu,  
a drugiej za  strony generuj  nieuniknione koszty, cz sto nieadekwatne do pozyskanego 
efektu wzrostu bezpiecze stwa funkcjonowania SZZW (np. czas bezawaryjnej pracy). 
Wy ania si  tu konieczno  systemowego podej cia w analizach niezawodno ciowych 
eksploatacji obiektów wodoci gowych, uwzgl dniaj cych rodowiskowe warunki pracy. 
Jedynie szczegó owa analiza niezawodno ci z pe n  interpretacj  przyczyn i skutków 
wyst pienia zdarze  niepo danych pozwala wy oni  s abe ogniwa SZZW, a nast pnie 
podj  skuteczne dzia ania, podnosz ce kompleksowo niezawodno  ca ego systemu, a nie 
tylko poszczególnych elementów. Aplikacje metod globalnych analiz niezawodno ci 
i ryzyka s  warunkiem koniecznym w osi gni ciu ci g o ci bezawaryjnej eksploatacji, 
warunkuj cej bezpiecze stwo funkcjonowania SZZW z jednoczesn  akceptacj  efektywno-
ci dzia ania systemu wodoci gowego przez ich eksploatatorów i u ytkowników [11]. 

W pracy przedstawiono wyniki aplikacji metod analizy niezawodno ci i ryzyka w bada-
niach efektywno ci i bezpiecze stwa funkcjonowania systemu dystrybucji wody. W ocenie 
ryzyka zastosowano metod  ilo ciowo-jako ciow  wykorzystuj c  w procedurach szaco-
wania ryzyka matryc  czteroparametryczn . Badania przeprowadzono dla systemu dystry-
bucji wody wybranych regionów aglomeracji l skiej: Katowice i Ruda l ska, pozostaj -
cego w gestii zarz dzani Górno l skiego Przedsi biorstwa Wodoci gowego S.A. Podstaw  
szerokiego zakresu bada  stanowi a zgromadzona baza danych dotycz ca zaistnia ych 
awarii sieci wodoci gowych w okresie od stycznia 2000r. do lipca 2011r. W badaniach 
wyznaczono podstawowe parametry niezawodno ciowe takie jak: wska nik intensywno ci 
uszkodze  sieci wodoci gowej, redni czas bezawaryjnej pracy oraz redni czas trwania 
awarii. Ponadto w pracy przedstawiono rezultaty oceny ryzyka z interpretacj  efektywno ci 
podj tych dzia a  zarz dzania ryzykiem. 

2. Metoda analizy niezawodno ci i ryzyka eksploatacji sieci 
wodoci gowej 

W my l ustawy o stanie kl ski ywio owej awaria techniczna to „gwa towne, nieprzewi-
dziane uszkodzenie lub zniszczenie obiektu budowlanego, urz dzenia technicznego lub 
systemu urz dze  technicznych, powoduj ce przerw  w ich u ytkowaniu lub utrat  ich 
w asno ci”. W tym kontek cie rozró nia si  dwa typy awarii wyst kuj cych w systemie 
dystrybucji wody: awari  nag  i stopniow . Awaria nag a spowodowana jest nieoczekiwa-
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nymi, znacz cymi zmianami w strukturze materia owej przewodów, której najcz ciej 
towarzyszy du y wyp yw wody. Natomiast awaria stopniowa powstaje na skutek nieodwra-
calnych zmian w strukturze materia u w efekcie zu ycia technicznego lub post puj cego 
procesu starzeniowego. W ka dym z wyró nionych przypadków awarii – nag a i stopniowa - 
odnawialnych obiektów technicznych, do których zaliczane s  obiekty sieci wodoci gowej, 
analizy niezawodno ciowe ich funkcjonowania oparte s  na za o eniach procesu eksploatacji 
obejmuj cego zarówno cykl pracy jak i odnowy. Ustalenie kryteriów eksploatacji w procedu-
rach badawczych pozwala w sposób jednoznaczny okre li  dwa stany niezawodno ciowe: 
 stan pracy, czyli zdolno ci ca kowitej, w którym element systemu realizuje powierzon  

mu funkcje z wymaganym efektem techniczno-technologicznym i ekonomicznym, 
 stan niezdatno ci cz ciowej lub ca kowitej, w którym z powodów losowych nast -

puj  zak ócenia w eksploatacji obiektu w skutek jego uszkodzenia. 
Uwzgl dniaj c powy sze stany eksploatacyjne oraz specyfik  budowy i eksploatacji sieci 
wodoci gowej w analizie niezawodno ci ich funkcjonowania zwykle okre la si  podstawo-
we parametry, przedstawione w tabeli 1. 

Tab. 1.  Podstawowe parametry oceny niezawodno ci sieci wodoci gowej 

Tab. 1.  Basic parameters of reliability assessment of water-pipe 

Parametr Jednostka formu a 
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nu(t, t+ t) – liczba wszystkich uszkodze  w przedziale czasu (t, t+ t), 
L – d ugo  badanych przewodów wodoci gowych [km], 
k – liczba okresów pracy obiektów uszkadzaj cych si , 
z – liczba okresów pracy obiektów nieuszkadzaj cych si , 
t – d ugo  okresu bada  – obserwacji [d], 
tpi – warto  i-tego czasu pracy obiektów uszkadzaj cych si  [d], 
no – liczba odnów w badanym okresie, 
toi – czas trwania i-tej odnowy [h]. 
 

W metodyce badawczej parametry niezawodno ci eksploatacji sieci wodoci gowej naj-
cz ciej odnosi si  do wydzielonych jednostek osadniczych uwzgl dniaj c: wiek, materia , 
rednic  przewodu, jego lokalizacj , typ uszkodzenia i jego nast pstwa oraz rodzaj sieci 

wodoci gowej (sie : magistralna, rozdzielcza, przy cza wodoci gowe). W sytuacji poja-
wienia si  uszkodzenia istotnym jest ustalenie przyczyn, uwarunkowa  powstania i skutków 
zaistnia ego zdarzenia oraz okre lenie pe nej charakterystyki techniczn-organizacyjnej 
usuni cia uszkodzenia. Zgromadzone w takim zakresie dane o uszkodzeniu, najcz ciej 
archiwizowane w tzw. dziennikach awarii, pozwalaj  w pe nym zakresie przeprowadzi  
analiz  niezawodno ci eksploatacji sieci wodoci gowej, a na jej podstawie dokona  oceny 
bezpiecze stwa funkcjonowania systemu dystrybucji wody [11]. 
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Niezawodno , bezpiecze stwo i ryzyko to poj cia, które w teorii eksploatacji syste-
mów technicznych, w tym sieci wodoci gowej, s  ze sob  ci le powi zane. Miar  nieza-
wodno ci bezpiecze stwa jest prawdopodobie stwo niewyst pienia skutków katastroficz-
nych. Ryzyko natomiast zwi zane jest z dwoma poj ciami, z prawdopodobie stwem (lub 
cz sto ci ) wyst pienia danego zdarzenia, definiowanym jako zagro enie bezpiecze stwa 
eksploatacji oraz skutkami tego zdarzenia.  

Literatura przedmiotu [12-15] jednoznacznie wskazuje, i  spo ród wielu metod badaw-
czych w praktyce wodoci gowej powszechnie zastosowanie znalaz a procedura jako ciowo-
ilo ciowa szacowania ryzyka tzw. metoda matrycowa. Procedury bada  metod  matrycow  
wymagaj  identyfikacji zagro e  eksploatacji SZZW (scenariusze awaryjne) pod wzgl dem 
prawdopodobie stwa ich wyst powania oraz potencjalnych skutków. Matryca (macierz) 
ryzyka przedstawia zale no  prawdopodobie stwa i konsekwencji wyst pienia nieoczeki-
wanych zdarze  eksploatacyjnych wyra anych najcz ciej w kategoriach wagowych. 
Matematyczna interpretacja funkcji prawdopodobie stwa zdarze  niepo danych i ich 
skutków, pozwala wyznaczy  liczbowy poziom ryzyka b d cy podstaw  przypisania 
analizowanego zdarzenia do danej kategorii ryzyka: tolerowane, kontrolowane i nieakcep-
towane [16]: 

W badaniach ryzyka eksploatacji sieci wodoci gowej powszechnie wykonuje si  analizy 
oparte na czteroparametrycznej matrycy ryzyka [17]: 

Z
UISre ,       (1) 

gdzie: 
S – waga punktowa zwi zana z rodzajem sieci wodoci gowej (S=1 – pod czenia wodoci -

gowe; S=2 – sie  rozdzielcza; S=3 – sie  magistralna), 
I – waga punktowa zwi zana z intensywno ci  uszkodze  (I=1 –  5.0,0  

[uszk./(km·a)]; I=2 –  0.1,5.0 [ uszk./(km·a)]; I=3 –  ,0.1 [ uszk./(km·a)]), 
U – waga punktowa zwi zana z uci liwo ci  napraw uszkodze  (U=1 – awaria ruroci gu 

w terenie niezurbanizowanym, w a ciwa organizacja i ca odobowa dyspozycyjno  bry-
gad remontowych; U=2 – awaria ruroci gu w pasie ruchu, jednozmianowa dyspozycyj-
no  brygad remontowych; U=3 – awaria ruroci gu w pasie ruchu pojazdów, brak zme-
chanizowanego sprz tu do usuwania awarii), 

Z – waga punktowa zwi zana z zabezpieczeniami funkcjonowania sieci wodoci gowej 
(Z=1 – brak zarówno jakiegokolwiek zabezpieczenia jak równie  monitoringu pracy 
sieci wodoci gowej i aktualnej inwentaryzacji; Z=2 – zabezpieczenie standardowe, 
uproszczony monitoringu pracy sieci wodoci gowej; Z=3 – zabezpieczenie ponadstan-
dardowe, pe ny monitoringu pracy sieci wodoci gowej). 
Przedstawiona czteroparametryczna matryca ryzyka odniesiona do ka dego rodzaju sie-

ci wodoci gowej, ma charakter ekspercki. Opiera si  ona na predefiniowanych warto ciach 
miar opisowych parametrów wyst puj cych w podstawowej formule (1) szacowania 
ryzyka. Wyznaczona warto  liczbowa ryzyka pozwala oceni  poziom bezpiecze stwa 
eksploatacji sieci wodoci gowej odniesiony do zdefiniowanych kategorii ryzyka (tabela 2).  
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Tab. 2.  Kategorie ryzyka eksploatacji sieci wodoci gowej 

Tab. 2.  Risk category of water-pipe network operation 

Kategoria ryzyka Skala punktowa 

Tolerowane 0,33  re  3.0 

Kontrolowane 4.0  re  8.0 

Nieakceptowane 9.0  re  27.0 

 
Wyst puj ce awarie sieci magistralnej, determinuj cej w najwi kszym stopniu bezpie-

cze stwo eksploatacji systemu dystrybucji wody, a co za tym idzie ci g o ci dostaw wody 
do jednostki osadniczej, wymagaj  szczegó owej analizy skutków ich wyst pienia. Szcze-
gólnie istotnym jest tu fakt zagro enia wielko ci dostaw wody maj cy charakter nie tylko 
spo eczny, ale równie  natury zagro e  technicznych i logistycznych. Ponadto wa nym 
elementem uwzgl dnianym w ocenie ryzyka winny by  koszty usuwania awarii. Uwzgl d-
niaj c powy sze elementy zaproponowano w standardowej metodzie badawczej weryfika-
cj  procedur analitycznych wed ug zmodyfikowanej formu y szacowania ryzyka wyra onej 
poni sz  zale no ci : 

 
Z

KUIre        (2) 

gdzie: 
I, U – jak we wzorze 1, 
K – waga punktowa zawi zana z kosztami usuwania awarii (K=1 – koszty usuwania awarii 

nie przekraczaj  warto ci 2 000z ; K=2 – koszty usuwania awarii mieszcz  si  w prze-
dziale od 2 000z  do 5 000z , K=3 – koszty usuwania awarii przekraczaj  warto  
5 000z ), 

Z – waga punktowa zwi zana z zabezpieczeniami funkcjonowania sieci wodoci gowej 
i ci g o ci dostaw wody do odbiorcy wyznaczana na podstawie formularza szacowania 
poziomu zabezpieczenia.  
W formularzu oceny stopnia ochrony sieci wodoci gowej i zapewnienia ci g o ci do-

staw wody do konsumenta zaproponowano uwzgl dnienie poni szych aspektów determinu-
j cych poziom bezpiecze stwo zarówno dostawcy wody jak i konsumenta: 
1. Sposób realizacji monitoringu sieci wodoci gowej: 

 pe ny monitoring hydrauliczny i jako ci transportowanej wody – 1pkt, 
 uproszczony monitoring pracy sieci wodoci gowej      – 5pkt, 
 niesystematyczny monitoring, w ograniczonym zakresie     – 10pkt. 

2. Alternatywne ród a zasilania w wod  – system wodoci gowy eksploatuje, co naj-
mniej dwa niezale ne uk ady zasilania w wod  posiadaj ce rezerwy dyspozycyjnej 
mocy produkcyjnej: 
 tak – 1pk 
 nie – 5pkt. 

3. Obj to  wody uzdatnionej zgromadzona w sieciowych zbiornikach zapasowo-
wyrównawczych: 
 stanowi minimum 70% Q – rednie dobowe zapotrzebowanie na wod  – 1pkt, 
 mie ci si  w zakresie od 50-70%Q      – 3pkt, 
 brak sieciowych zbiorników wody uzdatnionej    – 5pkt. 
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4. Struktura organizacyjna i logistyczna usuwania awarii i jej skutków: 
 przedsi biorstwo wodoci gowe posiada w asne wyspecjalizowane pogotowie re-

montowe oraz niezb dny sprz t techniczny do sprawnego usuwania awarii i czas 
usuwania uszkodzenia jest mniejszy od 6 godzin   – 1pkt, 

 przedsi biorstwo wodoci gowe posiada w asne wyspecjalizowane pogotowie re-
montowe lub ma podpisan  umow  z podmiotem gospodarczym na wiadczenie 
us ug usuwania uszkodze  i czas usuwania awarii mie ci si  w zakresie od 6 do 
24 godzin        – 3pkt, 

 przedsi biorstwo wodoci gowe ma podpisan  umow  z podmiotem gospodarczym na 
wiadczenie us ug usuwania uszkodze  lub poszukuje wykonawcy z chwil  wyst pie-

nia zagro enia, a czas usuwania awarii jest wi kszy od 24 godzin  – 5pkt. 
Suma punktów uzyskanych w formularzu okre la poziom zabezpieczenia eksploatacji sieci 
wodoci gowej i ci g o ci dostaw wody od jej odbiorców w skali trójstopniowej: 

 suma od 4 do 8 – wysoki stopie  zabezpieczenia  – 3pkt, 
 suma od 12 do 18 – redni stopie  zabezpieczenia  – 3pkt, 
 suma od 20 do 25 – niski stopie  zabezpieczenia  – 1pkt. 

Ostatni  procedur  post powania w metodzie oceny bezpiecze stwa eksploatacji sieci 
magistralnej jest wyznaczenie ze wzoru 2 warto  liczbowej ryzyka, która pozwala w 
sposób jednoznaczny okre li  zdefiniowane kategorie ryzyka (tabela 2). 

3. System dystrybucji wody aglomeracji l skiej 

Wspó czesny system zbiorowego zaopatrzenia w wod  na terenie l ska swoim zasi -
giem obejmuje obszar GOP-u i  ROW-u oraz rejonu Jaworzna, którego czna powierzchnia 
stanowi blisko 4,3 tys. km2. System ten dostarcza wod  do 66 gmin województwa l skiego, 
stanowi c ród o zasilania w wod  dla blisko 3 miliony mieszka ców regionu. Niektóre 
gminy cz ciowo zaopatruj  si  w wod  z w asnych uj , na poziomie zaledwie kilkunastu 
procent ilo ci wody dostarczanej przez Górno l skie Przedsi biorstwo Wodoci gów S.A. 
Gminy te traktuj  niejednokrotnie system wodoci gowy Górno l skiego Przedsi biorstwa 
Wodoci gów S.A. jako uzupe niaj ce ród o lub jako system rezerwowy, gwarantuj cy im 
dostarczenie wody do odbiorców w ka dej zaistnia ej sytuacji eksploatacyjnej. Powy szy 
fakt wymusza na przedsi biorstwie konieczno  utrzymania w pe nej gotowo ci maksymal-
nej mocy produkcyjnej, na wypadek wyst pienia w systemie zdarze  nadzwyczajnych. 

Górno l skie Przedsi biorstwo Wodoci gów S.A. ka dego dnia produkuje i dostarcza 
do odbiorców aglomeracji l skiej rednio 400 000 m3 wody pitnej. Obecnie system ujmuje 
i uzdatnia wod  w 11 zak adach produkcji, których dyspozycyjna zdolno  produkcyjna 
wynosi 943 784 m3. Woda z podsystemu produkcji kierowana jest do silnie rozbudowanego 
podsystemu jej dystrybucji. Podstawowymi odbiorcami wody s  rejonowe przedsi biorstwa 
wodoci gów i kanalizacji (86% ilo ci sprzedawanej wody), które z kolei swoimi lokalnymi 
sieciami wodoci gowymi dostarczaj  j  bezpo rednio do konsumentów. 

Do transportu wyprodukowanej wody wykorzystywana jest sie  magistralna, g ównie 
w zakresie du ych rednic 1800 – 500 mm o cznej d ugo ci 886,4km (stan na 
31.12.2011r). Przewodów o rednicy poni ej 500 jest zaledwie 12,8% ca kowitej d ugo ci 
sieci wodoci gowej. Zasadniczy trzon w budowie systemu tranzytowo-magistralnego 
odgrywaj  przewody o rednicy 1000 i wy szej, które tworz  blisko 50% cznej d ugo ci 
omawianej sieci.  
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Wieloletni okres budowy i rozbudowy sieci wodoci gowej skutkuje równie  istotn  
ró norodno ci  wiekow . Eksploatowane s  w systemie zarówno ruroci gi o ponad 100 
letniej eksploatacji (10%) jak i przewody eksploatowane zaledwie 15 lat (23,3%). Inten-
sywny rozwój aglomeracji l skiej w latach 50-80–tych ubieg ego stulecia powodowa  
gwa town  budow  sieci wodoci gowej, st d te  udzia  przewodów o 30-60-cio letnim 
czasie eksploatacji stanowi aktualnie a  48% ca kowitej d ugo ci wodoci gu grupowego.  

Ci g a rozbudowa oraz modernizacja, jak i eksploatacja systemu w obszarze obj tym 
skutkami dzia alno ci górniczej, wp yn y w istotny sposób na ró norodno  struktury 
materia owej. Zdecydowanie najwi kszy udzia  w budowie sieci odgrywa stal, 75,4% 
ca kowitej d ugo ci sieci wodoci gowej. Pozosta a cz  sieci wodoci gowej wykonana jest 
g ównie z eliwa sferoidalnego(80,5, km), PE (57,7 km), eliwa szarego (18,7 km) i elbetu 
(4,4 km). Nieznaczny udzia  w budowie przewodów odgrywa sie  z GFK (0,3 km). 
W odniesieniu do sieci z przewodów stalowych, dobrym stanem technicznym charakteryzu-
je si  162,0 km tej sieci, która posiada wyk adziny cementowe (22,7% d ugo ci przewodów 
stalowych) i poliuretanowe (0,2% d ugo ci przewodów stalowych) oraz r kawy PE-LD 
(1,4% d ugo ci przewodów stalowych). 

W obszarze eksploatacji wodoci gu grupowego aglomeracji l skiej zlokalizowanych 
jest 9 zbiorników wyrównawczych o cznej pojemno ci 374 000 m3 oraz 5 pompowni 
sieciowych. Ilo  magazynowanej w nich wody stanowi oko o 95% ilo ci wody wt aczanej 
przez przedsi biorstwo do systemu dystrybucji w ci gu doby. 

Eksploatacj  i konserwacj  sieci wodoci gowej zajmuje si  osiem oddzia ów sieci ma-
gistralnej (OSM), wydzielonych terytorialnie w zale no ci od zasi gu dzia ania (tabela 3).  

Tab. 3.  Charakterystyka sieci wodoci gowej – stan na 31.12.2011 r. 

Tab. 3.  Characteristic of water-pipe network – as of 31.12.2011.  

Oddzia  OSM 
D ugo  sieci 

[km] 
Intensywno  

uszkodze  
[uszk./(km·a). 

redni wiek 
[lata] 

Bytków 125,4 0,24 41 

Chropaczów 85,6 0,48 61 

Czarny Las 99,6 0,21 40 

Miko ów 173,8 0,22 35 

Murcki 82,0 0,34 28 

Pszów 69,3 0,17 27 

Zagórze 107,8 0,26 36 

ory 142,9 0,14 32 

Razem 886,4 0,26 37 
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4. Zakres oceny ryzyka eksploatacji wybranych odcinków 
sieci magistralnej 

Badania prowadzono dla horyzontu czasowego od 1 stycznia 2000r. do 30 czerwca 
2011r. Stanowi y one czny okres 11,5 lat obserwacji awarii wyst puj cych na sieci 
magistralnej, które zosta y odnotowane w tzw. Dziennikach Awarii. W okresie bada  
odnotowano na sieci magistralnej znajduj cej si  w gestii zarz dzania GPW S.A. cznie 
1127 awarii przyczyn , których najcz ciej by a korozja, p kni cia pod u ne, uszkodzenia 
na z czach i armaturze. 

Szczegó ow  analiz  niezawodno ci i ryzyka eksploatacji sieci wodoci gowej obj to 
trzy wybrane odcinki sieci magistralnej (tabela 4) dostarczaj cej wod  do centralnej cz ci 
aglomeracji l skiej stanowi ce SZZW miast Ruda l ska i Katowice. Zaopatrzenie w wod  
tych obszarów odbywa si  z dwóch niezale nych kierunków zasilania. Od po udnia woda 
transportowana jest ze zbiorników sieciowych w Miko owie i Murckach, zasilanych woda-
mi pochodz cymi z ZUW Gocza kowice, ZUW Dzie kowice i SUW Czaniec, ujmowanymi 
z zasobów powierzchniowych. Od pó nocy natomiast wodami z uj  wód podziemnych 
z SUW Bibiela. Eksploatacja sieci wodoci gowej obj tej badaniami znajduje si  w gestii 4 
Oddzia ów Sieci Magistralnej: Miko ów, Czarny Las, Chropaczów i Bytków. Sie  magi-
stralna zbudowana jest z przewodów stalowych eksploatowanych od ponad 40 lat. Bada-
niami obj to zarówno sie  po modernizacji, któr  stanowi odcinek nr1 posiadaj cy we-
wn trzn  wyk adzin  cementowa, jak i odcinki bez wyk adziny tj. nr2 i 3. 

Tab. 4.  Charakterystyka sieci wodoci gowej obj tej badaniami 

Tab. 4.  Water-pipe network characteristic  - the object of study  

Odcinek  Trasa OSM rednica [mm] Rok 
budowy D ugo  [km] 

nr 1 Miko ów – Czarny Las Miko ów/ 
Czarny Las 1400 1972l 17,15 

nr 2 Czarny Las – Bytom Chropaczów 1000 1971 9,65 

nr 3  Murcki – Katowice D b Bytków 1400 1979 13,8 

 
Odcinek nr 1 o rednicy Ø1400 transportuje wod  ze zbiornika w Miko owie do Rudy 

l skiej Czarnego Lasu. W oko o 70% ruroci g ten biegnie przez tereny zielone co uspraw-
nia jego ewentualne remonty czy prace konserwacyjne. Odcinek magistrali Miko ów – 
Czarny Las obs ugiwany jest przez dwa oddzia y sieci magistralnej: OSM Czarny Las oraz 
OSM Miko ów. OSM Miko ów obs uguje ruroci g do rzeki K odnicy w Rudzie l skiej, a 
OSM Czarny Las od K odnicy do Czarnego Lasu. czna liczba odnotowanych awarii w 
okresie prowadzonych bada  wynosi a 240, z czego 74% wyst pi o w obszarze eksploatacji 
OSM Czarny las pozosta e 26% (62 awarie) w obszarze dzia alno ci OSM Miko ów. 

Odcinek nr2 o rednicy Ø1000 stanowi sie  magistraln  pomi dzy Bytomiem a Rud  
l sk . W du ej cz ci oko o 60÷70% ruroci g biegnie przez tereny niezabudowane oraz 

zielone jak np. parki czy ogródki dzia kowe. W Rudzie l skiej ruroci g biegnie wzd u  
takich ul. Jak Królowej Jadwigi, Norwida, Wincentego czy 1 Maja w kierunku Czarnego 
Lasu. Obs ug  wodoci gu zajmuje si  Oddzia  Górno l skiego Przedsi biorstwa Wodoci -
gowego w Chropaczowie – OSM Chropaczów. W okresie prowadzonych bada  odnotowa-
no na tym odcinku sieci magistralnej 235 awarii. 
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Ostatnim z badanych odcinków magistrali nr 3 jest wodoci g o rednicy Ø1400 biegn -
cy z Katowic Murcki do Katowic D b. Ruroci g w oko o 40% biegnie przez tereny zielone, 
dlatego jego eksploatacja mo e by  utrudniona przez umieszczenie go pod terenami zabu-
dowanymi miasta Katowice. Jego obs ug  zajmuje si  OSM Bytków. W latach 2000-
czerwiec 2011 odnotowano tu 167 awarii. 

W ocenie bezpiecze stwa eksploatacji sieci magistralnej wyznaczono podstawowe pa-
rametry niezawodno ciowe (tabela 1). W przeprowadzonych badaniach ryzyka wykorzysta-
no czteroparametryczn  matryc  szacowania ryzyka wed ug formu y 2. W celu oceny 
wp ywu efektywno ci podj tych prac remontowych na odcinku nr 1 na jego niezawodno  
i bezpiecze stwo eksploatacji, analizy przeprowadzono dla 3 okresów badawczych, obej-
muj cych lata: 
 okres 1- stycze  2000r - czerwiec 2011 r., 
 okres 2 - stycze  2000r – grudzie  2006 r., 
 okres 3  - stycze  2007r - czerwiec 2011 r., 

Uzyskane wyniki analizy przedstawiono zbiorczo w poni szej tabeli nr 5. 

Tab. 5.  Zestawienie wyników analizy niezawodno ci i ryzyka 

Tab. 5.  Results of reliability and risk analysis  

Parametr 
Odcinek nr 

1 ca o  
Odcinek nr 1 

OSM  
Czarny Las 

Odcinek nr 1 
OSM  

Miko ów 

Odcinek nr 2 
OSM  

Chropaczów 

Odcinek nr 3 
OSM  

Bytków 

2000-2011 
[uszk./(km a) 1,21 1,81 0,63 2,12 1,05 

2000-2006 
[uszk./(km a) 1,79 2,33 0,63 2,01 1,12 

2007-2011 
[uszk./(km a) 0,32 0,98 0,62 2,35 0,95 

Tp-2000-2011 [d] 40,04 26,04 90,95 25,08 28,51 

To-2000-2011 [h] 10,20 8,06 17,99 14,12 10,98 

Tn-2000-2011 [h] 5,94 5,96 5,88 6,63 5,86 

Tp-2000-2006 [d] 31,79 20,66 74,56 27,01 25,75 

To-2000-2006 [h] 8,74 8,57 9,39 15,17 10,76 

Tn-2000-2006 [h] 6,05 6,04 6,09 6,69 6,25 

Tp-2007-2011 [d] 66,14 43,92 134,63 22,60 33,21 

To-2007-2011 [h] 14,83 6,36 40,92 12,77 11,35 

Tn-2007-2011 [h] 5,59 5,68 5,32 6,55 5,19 

re-2000-2011 2 2 1,33 4 3 

re-2000-206 2 2 1,33 4 3 

re-2007-2011 1,33 1,33 1,33 4 2 
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5. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wykaza y, i  najmniejsz  intensywno ci  uszkodze   
w   okresie bada  2007r.-2011r. charakteryzowa  si  odcinek nr 1 (0,32 uszk./(km a)). 
Zatem podj te dzia ania remontowe (cementowanie) przynios y wymierne korzy ci 
zarówno w postaci zmniejszenia a  o 74% intensywno ci uszkodze  jak i w postaci pond 
dwukrotnego zwi kszenia czasu pracy bezawaryjnej przewodu do poziomu 66,14 dób 
(tabela 5). Przeprowadzone badania wykaza y, i  najwi ksz  intensywno ci  uszkodze  
przekrajaj c  poziom 2 uszk./(km a) charakteryzuj  si  odcinek nr 2. 

Ocena ryzyka wykaza a, i  jedynie na odcinku nr 2 odnotowano kategori  ryzyka 
kontrolowanego, a na pozosta ych odcinakach nr 1 i nr 3 wyst puje ryzyko tolerowane.  

Szczegó owa analiza niezawodno ci i ryzyka eksploatacji sieci wodoci gowej do-
wiod a, i  podj te racjonalne celowe modernizacje na odcinku sieci magistralnej nr1 
znajduj cej si  w gestii zarz dzania OSM Czarny Las przynios y nie tylko znacz cy 
wzrost parametrów niezawodno ci, ale równie  obni enie wielko ci warto ci wska nika 
ryzyka tolerowanego eksploatacji, co zwi ksza bezpiecze stwo funkcjonowania sieci 
wodoci gowej (tabela 5).  

Powy sze badania potwierdzi y w sposób wymierny fakt, i  pier cieniowa budowa sys-
temu dystrybucji pozwala mi dzy innymi na elastyczn  wspó prac  z podsystem produkcji 
wody, co zapewnia wysok  gwarancj  dostawy wody do odbiorców przy jednoczesnej 
minimalizacji skutków awarii i losowych postojów. W sytuacjach tych system wodoci gu 
grupowego jest w stanie dokona  przerzutów wody z innych uk adów zasilania w dowolne 
rejony aglomeracji, zachowuj c ci g o  dostawy wody. 

 
 
Praca naukowa finansowana ze rodków Narodowego Centrum Bada  i Rozwoju w ra-

mach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. „Opracowanie kompleksowej metody 
oceny niezawodno ci i bezpiecze stwa dostawy wody do odbiorców” w latach 2010-2013. 
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