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Metoda analizy i oceny ryzyka eksploataciji
systemow wodociggowych na terenach uzytkowanych rolniczo

Systemy zaopatrzenia w wod¢ usytuowane na obsza-
rach rolniczych sa narazone na wystgpowanie zdarzen
niepozadanych, zwigzanych z charakterem uzytkowania
tych terenow (uprawa ro$lin, sadownictwo, uzytki zielo-
ne, hodowla zwierzat). Dziatalno$¢ rolnicza jest zrédlem
licznych zanieczyszczen chemicznych i biologicznych,
ktére stanowig bezposrednie zagrozenie jakosci zasobdw
wodnych, wykorzystywanych do zaopatrzenia w wode
przeznaczong do spozycia. Identyfikacja zagrozen oraz za-
rzadzanie ryzykiem w tych systemach pozwala na podej-
mowanie odpowiednich dziatan prewencyjnych i budowe
systemu multibarier, jako skutecznej ochrony jakosci wody
w catym tancuchu jej dostarczania do odbiorcow. Z tego
wzgledu zastosowanie teorii ryzyka w ocenie bezpie-
czenstwa funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wodg¢
w procedurach zarzadzania infrastruktura wodociagowsa
na terenach rolniczych jest w pelni uzasadnione. Zaréwno
plany bezpieczenstwa wody (water safety plans — WSP),
jak i analiza zagrozen i krytyczne punkty kontroli (hazard
analysis and critical control points - HACCP) sg sprawdzo-
nymi procedurami zarzagdzania ryzykiem, ktore wdrozono
w wielu krajach Europy i Ameryki Pétnocnej [1-5]. Sys-
temy zarzadzania ryzykiem obejmuja wszystkie etapy do-
starczania wody od ujecia do odbiorcéw oraz podkreslaja
znaczenie stref ochronnych uje¢ wody i monitorowania jej
jakosci, jako jednych z najwazniejszych elementéw kon-
troli zagrozen.

Najczestszymi zrédlami zanieczyszczenia wody na
terenach rolniczych, gdzie w strukturze uzytkow rolnych
wystepuja zarowno grunty orne, jak i uzytki zielone (taki
i pastwiska) oraz prowadzona jest intensywna hodowla
zwierzat, sa obornik, gnojowica i osady komunalne, wy-
korzystywane do wzbogacania pdl uprawnych w substan-
cje odzywcze (azot, fosfor, potas, wegiel) oraz chemikalia
(np. pestycydy) stosowane do ochrony roslin. Jednoczesnie
wplyw na jako$¢ wody ma réwniez potozenie obiektow
hodowli zwierzat i pdl uprawnych w stosunku do lokali-
zacji uje¢ wody [6—8]. Problem moga stanowi¢ rowniez
zagrozenia bezposrednio zwigzane z rodzajem prowadzo-
nych upraw rolniczych, szczegodlnie w rejonach, gdzie nie
obowiazuje zakaz uprawy ro$lin genetycznie modyfiko-
wanych [9,10]. Zniesienie w Polsce w 2011 r. obowigzku
ustanawiania stref ochronnych ujeé, a co za tym idzie — ko-
nieczno$ci monitorowania sposobu uzytkowania terenéw
w bezposrednim sasiedztwie ujeé, znacznie zwigkszyto za-
grozenie stanu jako$ci uymowanych waod i bezpieczenstwa
jej dostarczania do odbiorcow.
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Charakterystycznymi cechami systemow zaopatrze-
nia w wode, eksploatowanych na terenach uzytkowanych
rolniczo, jest ich niewielka wydajno$¢ dobowa, duze zroz-
nicowanie techniczne, znaczne rozproszenie ujeé¢ oraz po-
szczegblnych sktadnikoéw infrastruktury wodociggowe;j. Sa
to jedne z najwazniejszych elementoéw istotnie wptywaja-
cych na warunki hydrauliczne eksploatacji sieci wodocig-
gowej oraz na jako$¢ wody dostarczanej konsumentom.
Dhugofalowym celem, w przypadku systemoéw wodociago-
wych na obszarach wiejskich, jest koniecznos¢ ich konso-
lidacji, ktoéra umozliwia poprawe warunkéw technicznych
ich eksploatacji, przektadajaca si¢ na wzrost bezpieczen-
stwa dostarczania wody do odbiorcow.

Zarowno czynniki zewnetrzne, jak 1 wewnetrzne wa-
runkujgce eksploatacj¢ systemoéw zaopatrzenia w wode
usytuowanych na terenach uzytkowanych rolniczo wska-
zuja na konieczno$¢ opracowania prostych i skutecznych
metod zarzadzania ryzykiem. Istnieje wiele metod analizy
zagrozen 1 szacowania ryzyka, a wybor odpowiedniej zale-
zy mi¢dzy innymi od zakresu i celu analizy, etapu rozwoju
systemu, dostgpnych danych z eksploatacji i mozliwosci
ich aktualizacji w przysztosci. Na podstawie wielu donie-
sien literaturowych [11-15] mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze w badaniach infrastruktury technicznej powszech-
nie stosowane sg niezalezne metody szacowania ryzyka,
takie jak jakosciowa (surowa analiza ryzyka, analiza rodza-
ju i skutkdow niezawodnosci), ilosciowa (schemat blokowy
niezawodnosci, procesy Markowa) oraz jakosciowo-ilo-
Sciowa (analiza drzewa zdarzen, analiza rodzajow skutkow
i krytycznosci niezawodnosci, analiza drzewa niezdatno-
$ci, matryca ryzyka). Nalezy podkresli¢, ze w analizie ry-
zyka systemow wodociaggowych szczegdlne znaczenie ma
metoda o charakterze uniwersalnym, tak zwana matryca
ryzyka [16].

Uwarunkowania eksploatacji systeméw wodociggo-
wych usytuowanych na terenach rolniczych wskazuja, ze
metoda analizy bezpieczenstwa ich funkcjonowania, opar-
ta na matrycy ryzyka, moze stanowi¢ skuteczne narze¢dzie
w codziennych procedurach zarzadzania tymi systemami.
Szczegblnie w polskich realiach, gdzie uzytki rolne stano-
wig 60,2% powierzchni kraju i blisko 87,7% tej powierzch-
ni zajmuja gminy wiejskie 1 miejsko-wiejskie [17], prosta
metoda analizy ryzyka moze znalez¢ powszechne zastoso-
wanie. Ponadto opracowanie i zastosowanie prostych me-
tod analizy ryzyka jest zgodne z przestaniem znowelizo-
wanej dyrektywy Rady 98/83/WE w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Drinking Water Di-
rective — DWD) [18], zawartym w zalaczniku II, czgs¢ A,
naktadajacym obowigzek kontroli ryzyka zagrozenia zdro-
wia ludzi w calym tancuchu dostarczania wody, poczawszy
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od zlewiska, poprzez pobieranie, oczyszczanie, magazyno-
wanie i dystrybucje, az do instalacji wodociggowych u od-
biorcow. Zalecana w tej dyrektywie metoda oceny ryzyka
opiera si¢ na ogoélnych zasadach zawartych w europejskiej
normie dotyczacej bezpieczenstwa zaopatrzenia w wodg
oraz wytycznych zarzadzania ryzykiem i zarzadzania kry-
zysowego [19].

Metody badan

Szacowanie ryzyka eksploatacji systemow zaopatrza-
nia w wode wymaga uwzglednienia wielu czynnikow
okreslajacych potencjalne wystapienie zagrozenia i jego
konsekwencje. Warunkuje to konieczno$¢ stosowania
w procedurach analitycznych wieloczynnikowych matryc
ryzyka, ktore uwzgledniaja, oprocz prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia niepozadanego i skutkéw (spotecz-
nych, ekonomicznych i ekologicznych), rowniez liczeb-
no$¢ narazonej populacji konsumentow wody, ekspozycje
na zagrozenie czy tez stopien ochrony systemu wodocig-
gowego przed skutkami zagrozenia. Na podstawie badan
przeprowadzonych w latach 2010-2015 w grupie malych
systemow zaopatrzenia w wodg usytuowanych na terenach
rolniczych wojewodztw opolskiego 1 kujawsko-pomor-
skiego, sktadajacych si¢ z kilku uktadéw zasilania w wodg,
opracowano metode szacowania ryzyka utraty bezpieczen-
stwa dostarczania wody o wymagane] jakosci. Metoda ta
obejmuje dwa ectapy analizy. Pierwszy stanowi oceng ry-
zyka czgstkowego (ryzw;) W przypadku kazdego i-tego
wydzielonego uktadu zasilania z wykorzystaniem pigcio-
parametrycznej matrycy ryzyka, uwzgledniajacej prawdo-
podobienstwo wystapienia zagrozenia (definiowane jako
przekroczenie dopuszczalnej liczby bakterii Escherichia
coli, bakterii grupy coli, ogolnej liczby mikroorganizmow
wyrostych w temperaturze 22°C oraz dopuszczalnej ilosci
azotanow), ekspozycj¢ na zagrozenie pozostajace w zwiaz-
ku z prowadzong dziatalno$cia rolnicza, liczbe narazonych
konsumentow, skutki finansowe zwigzane z wystapieniem
ztej jako$ci wody oraz stopien ochrony systemu wodocia-
gowego przed potencjalnym zagrozeniem. Na podstawie
wyznaczonej warto$ci ryzyka, kazdemu uktadowi zasila-
nia w wode zostaje przyporzadkowana kategoria ryzyka
(tolerowane, kontrolowane, nieakceptowane). W drugim
etapie analizy okres$la si¢ ryzyko calego systemu zaopa-
trzenia w wode (Rgzw). Metoda ta zostata opracowana dla
systemow wodociagowych sktadajacych si¢ co najmniej
z trzech niezaleznych uktadow zasilania.

Opracowany algorytm analityczny opiera si¢ na zde-
finiowanych warto$ciach wag poszczegoélnych zmiennych
ryzyka. Wartos$¢ ryzyka czastkowego, w przypadku kazde-
go i-tego uktadu zasilania w wode, wyznacza si¢ ze zmo-
dyfikowanej formuty dotyczacej obszaréw rolniczych [16]:

PLE, LSt
Tuzw; = % M

w ktorej:

P, — waga punktowa zwigzana z prawdopodobienstwem
wystapienia danego zdarzenia niepozadanego

E, — waga punktowa zwigzana z ekspozycja na zagrozenie
L., — waga punktowa zwigzana z zagrozong liczba miesz-
kancow

S¢— waga punktowa zwigzana ze stratami finansowymi

O, — waga punktowa zwigzana z poziomem ochrony sys-
temu przed zagrozeniami (monitoring, ujecia awaryjne,
zbiorniki wody czystej)

Nastepnie okresla si¢ warto$ci zmiennych z rownania
(1) 1 przypisuje im udzial w szacowanym ryzyku za pomo-
cg okreslonych wag — poziom niski (L=1), poziom $redni
(M=2), poziom wysoki (H=3). W ten sposob otrzymuje si¢
warto$ci ryzyka ryzw; z przedziatu (0,33;81), a nastepnie
jego trzystopniowa kategoryzacje (tab. 1).

Tabela 1. Kategorie ryzyka w przypadku uktadu zasilania w wode
Table 1. Risk categories for a water supply arrangement

Kategoria ryzyka War:)c:ffklgc(z:) )O wa Mia\;ﬁg\lzv?;ka
Tolerowane 0,33=<r<6,0 L=1
Kontrolowane 8,0=r<8,0 M=2
Nieakceptowane 24<r<81 H=3

Wagi punktowe prawdopodobienstwa wystapienia zda-
rzenia niepozadanego (P,), poziomu ekspozycji na zagro-
zenie (E,) 1 stopnia ochrony systemu wodociggowego (Oy)
wyznacza si¢ za pomoca arkusza identyfikacji zmiennej
ryzyka (tab. 2—4), na podstawie ktorego w przypadku po-
szczego6lnych czynnikdéw (z;) wyznaczana jest jej wartosé
z rownania (2), a nastgpnie jej udzial w szacowanym ryzy-
ku Tyzwi (L, M, H)

7=3! 7z (2)

w ktorym:
Z — zmienna ryzyka (odpowiednio P, E, oraz Oy)
i — i-ty element zmiennej okreslony w arkuszu identyfika-
cyjnym (i=1,...,1)
z; — miara i-tego elementu wyrazona skalg punktowa (od-
powiednio py;, €,;, Og;)
Tabela 2. Arkusz identyfikacji prawdopodobienstwa
wystgpienia zdarzenia niepozgadanego (P,)
Table 2. Undesirable event probability (P,,)
identification sheet

Element py,; w prawdopodobienstwie Miara
wystagpienia zdarzenia niepozadanego (P,) punktowa

Bakterie grupy coli w ujmowanej wodzie

nie wystepujg 1

wystepujg raz na dwa lata

wystepujg czesciej niz raz na dwa lata

Bakterie Escherichia coli w ujmowanej wodzie

nie wystepujg 1

wystepujg raz na 5 lat

wystepuja czesciej niz raz na 5 lat 10

Przekroczenie dopuszczalnej wartosci ogdlnej liczby
mikroorganizméw w temp. 22°C w ujmowanej wodzie

3 nie wystepuje 1

wystepuje raz na rok

wystepuje czesciej niz raz na rok

Przekroczenie dopuszczalnej zawartosci azotanow
w ujmowanej wodzie

4 nie wystepuje 1

wystepuje raz na 5 lat

wystepuje czesciej niz raz na 5 lat

Kryteria klasyfikacji prawdopodobienstwa wystgpienia
zdarzenia niepozgdanego (P,)

P, e(4,8) — zdarzenie mato prawdopodobne L

P, (9, 13) — zdarzenie dosy¢ prawdopodobne

T
1]
w

P, e(14,25) — zdarzenie prawdopodobne
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Tabela 3. Arkusz identyfikacji ekspozycji na zagrozenia
pochodzenia rolniczego (E,)
Table 3: Identification sheet for exposures to an
agricultural danger (E,)

Tabela 4. Arkusz identyfikacji stopnia ochrony systemu
wodociggowego przed zdarzeniami niepozadanymi (Og)
Table 4: Identification sheet for water supply system
protection level against undesirable events (Og)

i Element ez W ekspozycj_i ujecig na zanie- Miara
czyszczenia pochodzenia rolniczego (E,) | punktowa
Gtebokos¢ studni
do 10m 6
1 od 10m do 30m 3
powyzej 30m 1
Odlegtos¢ studni od pdl uprawnych
do 0,5km 6
2 od 0,5km do 3km 3
powyzej 3km 1
Odlegtos¢ studni od obiektéw hodowli zwierzat
do 0,5km 6
® od 0,5km do 3km 3
powyzej 3km 1
Stosowanie osadéw komunalnych w celu zwigkszenia
zyznosci gleby na terenach przylegtych do ujecia
4 ek 3
nie 1
Nawozenie gruntéw ornych przylegtych do ujecia
z uzyciem gnojowicy lub obornika
5 | tak 3
nie 1
Odprowadzanie $ciekdw (np. z produkcji zwierzecej)
do ciekéw wodnych w obszarze zasilania warstwy
6 wodonosnej ujecia
tak 3
nie 1
Wystepowanie terenéw lesnych w sgsiedztwie ujecia
w odlegtosci
7 do 3km 5
od 3km do 10km 2
powyzej 10km 1
Kryteria klasyfikacji ekspozycji na zanieczyszczenia
pochodzenia rolniczego (E,)
E, e(7,13) — mata ekspozycja na zagrozenie L=1
E, e(14,19) — $rednia ekspozycja na zagrozenie M=2
E, €(20,32) — duza ekspozycja na zagrozenie H=3

i Element o, w sposobie ochrony Miara
systemu wodociggowego (Og) punktowa
Monitoring jakos$ci ujmowanej wody
codzienna kontrola jakosci 10
1 okresowa kontrola jakosci (co najmniej 5
raz w kwartale)
wyrywkowa kontrola jakosci w przypadku 1
awarii
Monitoring jako$ci wody czystej
codzienna kontrola jako$ci 10
2 okresowa kontrola jakosci (co najmniej 5

raz w kwartale)

wyrywkowa kontrola jakosci w przypadku
awarii

Korzystanie ze studni awaryjnych
lub alternatywnego sposobu dostarczania wody

tak 3
nie 1
Strefa ochrony uje¢ wody
obejmuje caty uktad zaopatrzenia 6
4 w wode
obejmuje potowe uje¢ wody 3
brak strefy ochrony 1
Monitoring dziatalnos$ci gospodarczej stanowigce;j
ryzyko skazenia zasobow wodnych
I 3
nie 1
Monitoring oddziatywania nieorganicznych
odpadoéw rolniczych na jako$é wody
6 tak 3
nie 1

Kryteria klasyfikacji stopnia ochrony systemu
wodociggowego (Og)

O €(6,9) — niski stopien ochrony L=1

05 €(10,22) — $redni stopien ochrony M=2

05 (23, 35) — wysoki stopien ochrony

Zmienng zwigzang z liczebno$cia populacji (L;,) na-
razonej z powodu dostarczania wody o zlej jakosci wy-
znaczono na podstawie danych Gtownego Inspektoratu
Sanitarnego [20] oraz przyjetej klasyfikacji malych wo-
dociggow pracujacych z wydajnosciag nie wigksza niz
1000m3/d, w przypadku ktorych okre$lono nastepujace
kategorie wraz z przypisanymi im wagami:

— systemy dostarczajace wod¢ do 500 mieszkancow:
L=1,

— systemy dostarczajace wodg do 501+1500 mieszkan-
cow: M=2,

— systemy dostarczajagce wode do ponad 1500 miesz-
kancow: H=3.

Na podstawie zgromadzonych danych pochodzacych
z 1at 2010-2015, dotyczacych wysokosci kosztow postepo-
wania administracyjnego oraz kosztow poniesionych przez
administratoréw systemow wodociagowych na dziatania
podjete w sytuacji wystapienia zdarzenia niepozadanego,
dokonano podzialu wielkosci strat finansowych (Sy) na trzy
kategorie (L, M, H) wraz ze zdefiniowanymi wagami:

— dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody, poje-
dyncze skargi konsumentow, straty finansowe do 2,5 tys. z
(koszty dezynfekcji i procedur organdéw nadzoru): L=1,

— znaczne, widoczne zmiany organoleptyczne (odczu-
walny zapach, zwigkszone barwa i me¢tnosc), zte samo-
poczucie czesci konsumentow, liczne skargi, komunikaty



36 I. Zimoch

w regionalnych mediach publicznych, strata finansowa
w przedziale 2,5+5 tys. zt zwigzana z potrzeba zapewnienia
dostawy wody w czasie wystgpienia zdarzenia niepoza-
danego (koszty wylaczenia sieci lub okreslonego obszaru
zasilania w wode, koszty dezynfekcji, koszty procedur or-
ganow nadzoru): M=2,

—niedyspozycje zdrowotne konsumentéw, wymagane
wsparcie i porady medyczne dla 0séb narazonych na kon-
sumpcje wody o zlej jakosci, zaangazowanie profesjonal-
nych stuzb ratowniczych, powazne efekty toksyczne obser-
wowane wsrod organizméw wskaznikowych, informacje
w mediach ogdlnokrajowych, strata finansowa powyzej
5tys.zl zwigzana z potrzeba zapewnienia dostawy wody
w czasie wystapienia zagrozenia (koszty wylaczenia sieci
lub okreslonego obszaru zasilania w wodg, koszty dezyn-
fekeji, koszty procedur organéw nadzoru, koszty odszko-
dowan): H=3.

Integralnym elementem metody badawczej jest drugi
etap, w ktorym okresla si¢ kategori¢ ryzyka calkowitego
(tolerowane, kontrolowane, nieakceptowane) systemu wo-
dociggowego wykorzystujacego co najmniej trzy niezalez-
ne uktady zasilania. Na podstawie okreslonych w przypad-
ku kazdego i-tego uktadu zaopatrzenia w wod¢ miar ryzyka
czastkowego (Mryzw; — tab. 1) wylicza si¢ warto$¢ ryzyka
catkowitego (Rgzw) z formuty:

Rszw =%, Mryzw; (3)

w ktorej n oznacza liczbe wszystkich uktadow zasilania
w wode w catym systemie zaopatrzenia w wode (n>3).

W tabeli 5 przedstawiono klasyfikacje catkowitego
ryzyka systemu zaopatrzenia w wodg, w sktad ktorego
wchodzily trzy uktady zaopatrzenia w wodg. Klasyfikacja
catkowitego ryzyka, w przypadku systemoéw zaopatrzenia
w wodg ztozonych z wigcej niz trzech ukladéw zaopatrze-
nia w wode, jest nastepujaca:

— ryzyko tolerowane (warto$¢ skali punktowe;j):

(Lg13)+1); (Lax(3)+(2j-2))) “4)
— ryzyko kontrolowane (wartos¢ skali punktowej):

(Lax3)+2j-1)); (LanaB3)+(i-2))) (%)
— ryzyko nieakceptowane (warto$¢ skali punktowe;j):

(LanaB)+Gi=1): (L na(3)+3) (6)

przy czym:
j=n-3 (n— liczba uktadéw zaopatrzenia w wod¢ wchodza-
cych w skiad systemu wodociggowego; granice wartos$ci
ryzyka w przypadku systemu o trzech uktadach zaopatrze-
nia w wod¢ przyjmuje si¢ wedtug tabeli 5).

Tabela 5. Kategorie catkowitego ryzyka systemu zaopatrzenia
w wode ztozonego z trzech ukfadéw zasilania w wode
Table 5. Categories of total risk for water supply system
comprising three water supply arrangements

Kategoria ryzyka | Symbol Symbol Skala punktowa

catkowitego dolnej gornej dolna goma
(Rszw) granicy granicy granica granica

Tolerowane

M La7(3) | LgT(3) 3 4

Kontrolowane

(K) Lg,c(3) Lg,k(3) 5 6

Nieakceptowane

NAy T Lona®®) | Lona®) | 7 0

Przedmiot badan

Badania obejmowaly dwa gminne systemy zaopa-
trzenia w wode, zlokalizowane w powiecie glubczyckim
(wojewddztwo opolskie). Systemy te sktadaja si¢ z roz-
nej liczby uktadow zasilania eksploatujacych zasoby wod
podziemnych. Wystepujace tu warunki glebowe, uksztal-
towanie terenu oraz dlugi okres wegetacyjny przyczynia-
ja si¢ do intensywnego rozwoju gospodarki rolnej na tych
terenach (uprawy rolne, hodowla zwierzgca), stanowiacej
glowne zagrozenie jakos$ci wody dostarczanej do konsu-
mentow. Produkcja roslinna opiera si¢ na uprawie ziem-
niakow, burakow cukrowych oraz zb6z. W przypadku ho-
dowli zwierzat podstawe stanowi hodowla bydla. Ponadto
prowadzona jest na tych terenach przemystowa hodowla
drobiu oraz trzody chlewnej. Cato$¢ uzupetniaja niewiel-
kie gospodarstwa indywidualne z drobng hodowla zwierzat
gospodarskich [7].

System zaopatrzenia w wode gminy Baborow sktada
si¢ z o$miu ukladéw zaopatrzenia w wode, ktére zaopa-
trujg facznie 6310 mieszkancoéw. Uklady te charakteryzujg
si¢ duzym zréznicowaniem $redniej dobowe;j ilosci oczysz-
czonej wody w zakresie od 11 m3/d (Szczyty i Czerwonkow
Osiedle) do 490 m3/d (Dzie¢maréw-Boborow). W tym sys-
temie woda ujmowana jest z glebokosci od 3,5m do 70 m.
Z kolei system zaopatrzenia w wode gminy Ghlubczyce
sktada si¢ z jedenastu niezaleznych uktadow zaopatrzenia
w wode, w ktorych studnie ujmuja wode z glgbokosci od
2,5m do 50m. System ten dostarcza wode do blisko 24 tys.
odbiorcow, przy czym okoto 80% wody pochodzi z jedne-
go uktadu zasilania (Gtubczyce — 2900 m>/d). Najmniejsza
éredniodobowa wydajno$é w czasie badan (okoto 1,5m>/d)
odnotowano w uktadzie zasilania Lwowiany—Gtlubczy-
ce Las. Na obszarze objetym badaniami uktady zasilania
w wode usytuowane sg na terenach uzytkowanych rolniczo
lub w ich bezposrednim poblizu [7].

Przeprowadzona ocena ryzyka eksploatacji systemow
zaopatrzenia w wod¢ gmin Baboréw i Glubczyce obejmo-
wata ich eksploatacje w latach 2010-2015. Na podstawie
danych uzyskanych z szeScioletniego monitoringu kontro-
Inego i przegladowego, prowadzonego przez organy nad-
zoru [21], zgromadzono i1 uporzadkowano (pod wzgledem
zdefiniowanych kryteriow) takie wskazniki jakosci wody
(ujmowanej i oczyszczonej), jak zawarto$¢ azotanow, licz-
ba bakterii grupy coli i Escherichia coli oraz liczba mikro-
organizmow wyrostych w temperaturze 22 °C.

W oparciu o dokumentacje¢ techniczng administratorow
poszczegodlnych systemow zaopatrzenia w wode, zgodnie
z procedurami metodyki badawczej, opracowano i prze-
analizowano dane dotyczace sposobu uzytkowania obsza-
row eksploatacji uktadow zaopatrzenia w wodg, zabezpie-
czen w strefach ochrony ujg¢, stopnia ekspozycji studni
glebinowych na zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego,
liczby mieszkancow korzystajacych z danego wodociagu,
skutkéw finansowych zwigzanych z wystgpieniem zdarzen
niepozadanych, w tym kosztéw postepowania administra-
cyjnego prowadzonego przez Powiatowa Stacj¢ Sanitarno-
-Epidemiologiczng w Glubczycach.

Dyskusja wynikow

Na podstawie uporzadkowanego zbioru danych z kaz-
dego uktadu zaopatrzenia w wodg, wchodzacego w sktad
systemow zaopatrzenia w wod¢ gminy Baborow i gminy
Ghubczyce, wyznaczono warto$ci wag zmiennych ryzyka
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czastkowego (ryzw;). Uzyskanym wartosciom ryzyka
czastkowego kazdego ukladu zaopatrzenia w wode przy-
pisano jedng z kategorii ryzyka (tab. 1). Kategoryzacja ta,
wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami wag, pozwolita
w kolejnym etapie analizy wyznaczy¢ z rownania (3) war-
tos¢ ryzyka catkowitego gminnych systemoéw wodociago-
wych (Rgzw). Wykorzystujac formutly (4)—(6) wyznaczono
nastgpnie wartosci progowe poszczegdlnych kategorii ry-
zyka (tolerowane, kontrolowane i nieakceptowane — tab. 6)
w odniesieniu do systemow zaopatrzenia w wod¢ gmin Ba-
boréw 1 Glubezyce.
Tabela 6. Charakterystyka ryzyka catkowitego
dwéch systemow zaopatrzenia w wode

Table 6. Characteristics of total risk for the
two municipal water supply systems

System zaopatrzenia w wode

Parametr

gmina Baboréw | gmina Gtubczyce

Skala punktowa ryzyka

tolerowanego ®13) (11,19

Skala punktowa ryzyka

kontrolowanego (14,20) (20,29)
Skala punktowa ryzyka

nieakceptowanego (21,24) (30,33)
Wartosc¢ ryzyka 14 i’
catkowitego

Kategoria ryzyka kontrolowane tolerowane

catkowitego

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w systemie
zaopatrzenia w wod¢ gminy Baborow wystepuje ryzyko
kontrolowane, co uzasadnia konieczno$¢ wprowadzenia
procedur zarzadzania ryzykiem dostawy wody. Czynni-
kami, ktore mialy szczegdlny wpltyw na warto$¢ ryzyka
czastkowego (ryzw;) W poszczegdlnych uktadach zasilania
byly prawdopodobienstwo wystgpienia zanieczyszczenia
zasobéw wodnych azotanami i mikroorganizmami oraz
ekspozycja na te zagrozenia. Ponadto w tym systemie wo-
dociggowym wystapity wysokie koszty usuwania skutkéw
pogorszenia jakosci wody w calym tancuchu zaopatrzenia
od ujecia az do odbiorcow. Wyznaczone z rownania (1)
warto$ci liczbowe ryzyka w przypadku kazdego z o$miu
uktadow zaopatrzenia w wode charakteryzowaly si¢ zmien-
noscig od 2 do 12, z ktoérych dwa uktady zostaty zaklasy-
fikowane do kategorii ryzyka kontrolowanego, natomiast
pozostate szes$¢ to uktady zasilania, w ktorych ryzyko byto
na poziomie tolerowanym.

Warunki eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg¢
gminy Glubcezyce i skuteczny system zabezpieczen przed
konsekwencjami zagrozen pochodzenia rolniczego pozwo-
lity na zaliczenie ryzyka catkowitego do kategorii ryzyka
tolerowanego. Ten system wodociggowy sktada si¢ jedy-
nie z trzech uktadow zaopatrzenia w wodg, ktorych ryzyko
okres$lono na poziomie kontrolowanym. W tym przypadku
czynnikiem, ktéry wplywal na te klasyfikacje byta wyso-
ka liczebnos$¢ populacji narazonej na zagrozenia. Ponadto
w tych uktadach zaopatrzenia w wodg identyfikacja cze-
stosci zdarzen niepozadanych, wynikajacych z rolniczego
uzytkowania terenu, wskazata, ze zagrozenie zanieczysz-
czeniem zasobow wodnych stanowi zdarzenie prawdo-
podobne, z przypisang wysoka waga (H). W pozostalych
o$miu uktadach zasilania wyliczone ryzyko okreslono jako
tolerowane. Warto$ci ryzyka czastkowego w przypadku
poszczegodlnych jedenastu uktadow zasilania w systemie
zaopatrzenia w wode tej gminy wynosity od 1 do 18.

Podsumowanie

Eksploatacja systemow zaopatrzenia w wode na tere-
nach uzytkowanych rolniczo jest narazona na réozne czyn-
niki wptywajace na poziom bezpieczenstwa dostarczania
wody do odbiorcow. Zaproponowana metoda wyznaczania
wartosci ryzyka catkowitego ma uniwersalny charakter,
pozwalajacy na jej wykorzystanie do identyfikacji wielu
zagrozen. Wykorzystuje ona zdefiniowane wartosci wag
punktowych poszczegdlnych parametrow szacowania ry-
zyka wedlug rownania (1). Uniwersalno$¢ przedstawione;j
metody badawczej wynika rowniez z faktu, ze zapropono-
wane wartosci wag punktowych w pigcioparametrycznej
matrycy ryzyka moga by¢ dowolnie modyfikowane w za-
leznosci od indywidualnych cech analizowanego systemu
wodociggowego.

Opracowana metoda pozwala takze na oceng i porow-
nanie poziomu bezpieczenstwa dowolnego systemu zaopa-
trzenia w wode oraz wskazanie istotnych czynnikow stano-
wiacych najwicksze zagrozenie jakosci wody dostarczanej
konsumentom.
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Zimoch, |I. Method of Risk Analysis and Assessment of
Water Supply System Exploitation in Agricultural Areas.
Ochrona Srodowiska 2016, Vol. 38, No. 4, pp. 33-38.
Abstract: The 2011 abolition of obligation to establish water
intake protection zones in Poland significantly increased the risk
of water supply system exploitation, especially in small, rural
areas. In case of water supply systems situated in agricultural
zones, crop production and animal husbandry in the vicinity of
water intakes may constitute a major threat. This article presents
a groundwater quality threat assessment method for agricul-
tural areas. The proposed assessment procedure is based on
the universal method of five-parameter matrix that includes
the following risk variables: probability of water contamination,

exposure of water supply system to agricultural threats, financial
effects, number of endangered consumers and threat-protection
level of water supply system. For each of water supply arrange-
ments being exploited in a given water supply system a partial
risk value with its categorization (tolerated, controlled and unac-
ceptable risk) is determined, followed by definition of a total risk
for the water supply system The paper demonstrates practical
applications of the presented research method to risk evalua-
tion in the example of two existing, rural water supply systems
located in areas with intensive agricultural activity. The analysis
was conducted during a 6-year research period (2010-2015).

Keywords: Rural water supply system, agricultural threats,
risk, safety, risk matrix.



