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Systematyka zagrozer systeméw zbiorowego zaopatrzenia w wode wymaga wielokierunkowych podziatéw.
Zagrozenie techniczne jest funkcjqg rosngcg negatywnego oddziatywania. Bezpieczeristwo techniczne jest funkcjq
malejgcg mozliwych szkéd. Obie te miary mozna identyfikowaé z ryzykiem negatywnego oddziatywania i ryzykiem
powstania szkody. W wyniku poczynionych w pracy rozwiqzan zaproponowano dwa nowe wskazniki oceny
zagrozen bezpieczenstwa zbiorowego zaopatrzenia w wode, sq nimi: wskaznik odpornoéci systemu (Ir) i wskaznik
oczekiwanej efektywnosci produkcji wody (WOEPW).

W pracy podano przyktady aplikacji metody wyznaczania WOEPW.
Stowa kluczowe: ryzyko, szansa, zaopatrzenie w wode

The systematics of threats to collective water supply systems requires multidirectional divisions. Technical risk is an
increasing function of negative impact. Technical safety is a decreasing function of possible harm. Both of these
measures can be identified with the risk of negative impact and the risk of harm. As a result of the solutions introduced
in this work, two new indicators for assessing risk to the security of collective water supply were proposed: the system
resilience index (Ir) and expected water production efficiency index (EWPEI). The paper gives examples of
applications of the method for determining EWPEI.
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Wstep

Funkcjonowanie systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wode (SZZW) niesie za
sobg ryzyko zwigzane z brakiem dostawy
wody oraz zlq jej jakoscig. Krajowe i $wia-
towe uregulowania prawne oraz demokra-
tyzacja zycia publicznego wymagaijq do-
stosowania i rozwijania metod badaw-
czych zwigzanych z bezpieczerstwem
dziatania tego systemu. Duzego znaczenia
nabiera zatem odpowiednie sterowanie
ryzykiem.

Bezpieczeristwo zalicza si¢ do strefy
podstawowych potrzeb czlowieka. Po-
czucie bezpieczeristwa plasuje sie bardzo
wysoko w hierarchii warto$ci egzystencijo-
nalnych. Bezpieczeristwo publiczne jest
wartosciq konstytucyjng, dla ktérej ochro-
ny mozliwe sq ograniczenia praw, swo-
bdd i wolnosci obywateli.

Zagrozenia wspdtczesnie dotyczq nie
tylko czynnikéw naturalnych lub zdarzen
o charakterze militarnym, ale takze infra-
struktury technicznej aglomeracji miej-
skich. Rozwdj infrastruktury komunalnej
zapewniajqcej zbiorowg dostawe wody,
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energii elekirycznej i ciepta doprowadza
do niepozqdanego podwyzszenia wrazli-
woséci na réznego rodzaju zdarzenia
awaryijne i katastroficzne [1,5].

Podstawowym celem pracy jest cha-
rakterystyka metodologii oceny zagrozen
wystepujgcych w systemach wodociggo-
wych. Pozwolifo to na wprowadzenie
dwdch nowych wskaznikéw — odpornosci
systemu i jego oczekiwanej efektywnosci
produkciji wody.

Zagrozenia SZZW

W ujeciu kompleksowym rozréznia

sie [4]:

® zagrozenia wiodqce — wymagajq du-
zej ilosci sit i $rodkéw reagowanig,
w tym reagowania kryzysowego,

® zagrozenia fowarzyszqce — przebiega-
iq réwnolegle do zdarzers wiodqcych,
powodujq dodatkowe szkody i straty.
W ujeciu przyczynowo skutkowym

rozréznia sie:

® zagrozenia pierwotne — te, ktére bez-
poérednio zainicjowaly zdarzenia nie-
pozqdane,
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® zagrozenia wiére — fe, ktdre sq skut-
kiem zdarzen pierwotnych.

Ze wzgledu na zrédfo i sposéb po-
wstawania wyréznia sie:
® zagrozenia spowodowane przez sity

natury,
® zagrozenia zwigzane z dziatalnodcig

cztowieka.

Andlizy zagrozer bezpieczenstwa
SZZW wskazujg na mozliwo$é ich po-
dzialu na zewnetrzne i wewnetrzne [2, 5].

Do zagrozen zewnetrznych zalicza sie:
® brak dywersyfikacji zrédet zasilania

[5],
® mozliwoéé zanieczyszczenia zaso-

béw wéd [6],
® ograniczenie ilodciowe zasobéw wéd

(5],

m  mozliwo$é zaistnienia black - outu
energetycznego [5],
®m  podatnosé na zagrozenia atakami ter-
rorystycznymi,
® niepokoje spoteczne, konflikty narodo-
wodciowe i wojny miedzynarodowe,

m niekompetentne lub spekulacyjne
przejecie wiasnosci przedsiebiorstwa
wodociggowego.
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Do zagrozers wewnetrznych zalicza sie:

® réznice pomiedzy podazq a popytem
na wode [5],

® ograniczone rezerwy wody w siecio-
wych zbiornikach [5],

® starzenie sig infrastruktury wodociggo-
wej [4],

® brak inwestyciji, a co za tym idzie niski
stopieri implementacji nowych techno-
logii i metod monitorowania proceséw
(2,7],

® niewystraczajgca innowacyjnos$¢ me-
tod zarzqdzania [3].

Wskaznik odpornosci systemu

Systemy techniczne narazone sg na
dwa podstawowe rodzaije ryzyka: bezpo-
$rednie i poérednie. Ryzyko bezposrednie
(r,) zwiqzane jest z zagrozeniami genero-
wanymi wewngtrz systemu. Ryzyko po-
$rednie (rp) zwigzane jest z zagrozeniami
generowanymi w ofoczeniu systemuy,
a majgcymi negatywny wplyw na jego
funkcjonowanie [5]. Miarg odpornosci na
te dwa rodzaje ryzyka jest wskaznik od-
pornosci systemu (WOS) 1 ” definiowany
w nastepujqcy sposdb:

WOS =—b (1)
rb+rp

Ryzyko r, identyfikowane jest z tzw.
ryzykiem poznawalnym, a ryzyko M Zry-
zykiem losowym. Interpretacja skrajnych
wartosci WOS jest nastepujgca:

WOS =0, to r, =0, system narazony
jest tylko na ryzyko zewnetrzne (posred-
nie), ktére z natury rzeczy jest mato po-
znawalne i czesto losowe. System uwaza
sie za nieodporny na zagrozenia. WOS =
1, tor, =0, system narazony jest tylko na
ryzyko wewngtrzne (bezposrednie), ktére
z natury rzeczy jest poznawalne, i ktére
mozna redukowaé. System uwaza sie za
odporny na zagrozenia.

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze im
blizej WOS jest jednosci, tym SZZW jest
bardziej odporny na zagrozenia. Propo-
zycja standardéw w tym zakresie przed-
stawia sig¢ nastepujgco:
® WOS<0,5 - odporno$é niska,
® 0,5<WO0S<0,75 - odpornos¢ éred-

niq,
® 0,75 <WOS < 1,0 - odpornoéé za-

dowalajgca.

Metoda wyznaczania wskaznika
oczekiwanej efektywnosci
produkeji wody (WOEPW)

Pojecie ryzyka zwigzane jest z praw-
dopodobieristwem wystgpienia zdarzenia
niepozqdanego (szkody - straty), nato-
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miast z prawdopodobieristwem wystgpie-

nia zdarzenia pozgdanego wigze sig po-

jecie szansy [3,5,8].

Przyjeto nastepujgce oznaczenia:

P. - prawdopodobieristwo osiggniecia
zamierzonego efektu uzytkowego
(wykonania zadania) w i-tym
wariancie eksploatacii,

1-P, — prawdopodobieristwo  nieosig-
gnigcia zamierzonego efektu uzyt-
kowego (niewykonanie zadania)
w i-tym wariancie eksploataci,

W, - wartoé¢ i-tego efektu uzytkowego
eksploatacjj,

W,, - wartoé¢ skutecznego uzytkowania
w postaci wykonania zadania eks-
ploatacyjnego.

Warto$é ryzyka w ujeciv bezwzgled-
nym wynosi:
rb=WSU—ZP,.-V\/,. (2)

Wartoéé ryzyka w ujeciu wzglednym
WYynosi:
WSU B ZPI ' v\/l (3)
r = —m_—_—_—_—_—m—;se$e e — _—m—
v %7

suU

Wskaznik oczekiwanej efektywnosci
produkcji wyznacza sie ze wzoru:

szansa

WOEPW =
ryzyko

ZP, VV, ZK.‘ 'Qi

W YPW, Gy 2K-Q

suU 1

(4)

gdzie:
Q, - wydajnoé¢ i-tego zaktadu wodo-
ciggowego,
Q,4 — wydajno$¢ catego systemu zaopa-
trzenia w wode,
K. - wskaznik gotowosci i-tego zakta-
du wodociggowego.

Propozycja standardéw w zakresie
WOEPW przedstawia sie nastepujqgco:
o WOEPW < 30 - warto$é niska,
® 30 <WOEPW < 100 - wartos¢ éred-
niq,
® 100 <WOEPW - warto$¢ zadowala-

jgca.
Przyktad aplikacji metody

System zbiorowego zaopatrzenia
w wode zaopatruje jeden zaktad
wodociggowy (=ZW).
Wskaznik gotowosci K = 0,991
Zdolno$¢ produkeyjna wynosi Q, 4 =
40 000 m3/d
Istnieje jeden efekt uzytkowy eksplo-
atacji.
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K-Qqg
Q,y-K-Q,y
_0,991-40000
~ 40000-0,991-40000
39640
360

WOEPW =

=110,1

Wartoéé WOEPW zadowalajqca.
Ryzyko bezwzgledne wynosi:
r, = 40 000 — 39 640 = 360 m’/d.

System zbiorowego zaopatrzenia
w wode zaopatruje dwa ZW
Wskazniki gotowoéci wynoszq odpo-
wiednio K, =0,97, K, =0,95.
Wskaznik gotowosci pracy dwéch ZW
wynosi K=K, . K,=0,970,95=0,92.
Zdolnosci produkeyjne wynoszq Q, 4,
=25000m3/d; Q, 4, = 15 000 m3/d.
Istniejq dwa efekty uzytkowe eksplo-
atacji pozwalajgce uzyskaé zdolnoéé pro-
dukeying Q, 4 = 40 000 m®/d.

WOEPW =
K@ tKy Q.
Ond _(K1 'anﬂ +K2 'QndZ)

B 38500 B
40000-38500

Warto§é¢ WOEPW niska.
Ryzyko bezwzgledne wynosi:
r,=40000 - 38 500=1 500 m3/d.

’

System zbiorowego zaopatrzenia
w wode zaopatruje dwa ZW

Wskazniki gotowoéci wynoszq odpo-
wiednio K, = 0,98, K, = 0,96.

Wskaznik gotowosci pracy dwéch ZW
wynosi K=K, - K, =0,98 - 0,96 =0,94.

Zdolnosci produkeyjne wynoszq Q_ 4,
=35 000 m3/d; Q_, = 20 000 m3/d.

Istniejg dwa efekty uzytkowe eksplo-
atacji pozwalajgce uzyskaé zdolno$é pro-
dukeying Q, 4 =55 000 m®/d.

WOEPW =
__ KiQuntKyQup

Qg _(K] Qg +Ky 'QndZ)
0,98:35000+0,96-20000
55000-(0,98-35000+0,96-20000)

_ 34300 +19200 _ 53500
55000-53500 1500

=357

Warto$¢ WOEPW érednia.
Ryzyko bezwzgledne wynosi:
r,=55000 - 53500=1500m3/d.

System zbiorowego zaopatrzenia
w wode zaopatruje dwa ZW

Wskazniki gotowosci wynoszq odpo-
wiednio K, = 0,98, K, = 0,96.



Wskaznik gotowosci pracy dwéch ZW
wynosi K=K, - K, =0,98-0,96 =0,94.
Zdolnosci produkeyjne wynoszq Q4
=8750m%/d; Q, 4, = 5000 m3/d.
Istniejg dwa efekty uzytkowe eksplo-
atacji pozwalajgce uzyskaé zdolnoéé pro-
dukeying Q, 4 = 13 750 m®/d.
WOEPW =
__ K QK- Qugo
Qug (K1 Qe +K3*Qpg2)
_0,98-8750+0,96-5000 _
13750-(0,98-8750+0,96-5000)
_ 8575+4800 13375
13750-13375 375

Warto$¢ WOEPW érednia.
Ryzyko bezwzgledne wynosi:
n,= 13750 - 13 375 =375 m3/d.

=35,7

Podsumowanie

® Wskaznik oczekiwanej efektywnosci
produkeji wody pokazuie ile razy szan-
sa zwiqgzana z produkcjg wody jest
wieksza od ryzyka jej deficytu. Wskaz-
nik fen mozna wykorzystywaé do po-
réwnywania miejscowoéci o réznych
wielkosciach nominalnych produkgji
wody.

® Ryzyko bezwzgledne pokazuje war-
to$¢ oczekiwanego deficytu wody. Jest

rézne dla réznej wielkoéci miejscowo-
Sci.

Podatosé na zagrozenia i ich skutki
dla zasobéw infrastruktury krytycznej,
kiére czyniq je wrazliwymi na znisz-
czenie, zaklécenie funkcjonowania,
zmniejszenie potencjatu oraz efektyw-
nosci dziatania wymaga zarzgdzania
ryzykiem. Pozqdanym kierunkiem
dziatar, szczegdlnie w sytuacjach kry-
zysowych, jest podnoszenie odporno-
éci elementéw infrastruktury krytycznej
na zagrozenia. Tematyka ta bedzie
przedmiotem osobnych rozwazan
w nastepnym artykule.

Autorska  metoda  wyznaczania
wskaznika oczekiwanej efektywnosci
produkcji wody SZZW pozwala na
ich wymierne poréwnywanie nieza-
leznie od liczby podsysteméw dosta-
wy wody i prawdopodobiendstw
(wskaznikéw gotowosci) pracy. Ryzy-
ko bezwzgledne nalezy identyfiko-
waé z wartoéciqg oczekiwang niedo-
boru wody. Wprowadzenie pojecia
szansy i ryzyka daje mozliwosci ana-
lizy bezpieczenstwa SZZW. Postrze-
ganie zagrozen w wymiarze szansy
i ryzyka daje dodatkowg mozliwosé
analizy i oceny funkcjonowania
SZZW, szczegdlnie w aspekcie przy-
naleznoici do infrastruktury krytycz-
nej.
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