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Metoda analizy i oceny ryzyka eksploatacji
systemów wodociągowych na terenach użytkowanych rolniczo

Systemy zaopatrzenia w wodę usytuowane na obsza-
rach rolniczych są narażone na występowanie zdarzeń 
niepożądanych, związanych z charakterem użytkowania 
tych terenów (uprawa roślin, sadownictwo, użytki zielo-
ne, hodowla zwierząt). Działalność rolnicza jest źródłem 
licznych zanieczyszczeń chemicznych i biologicznych, 
które stanowią bezpośrednie zagrożenie jakości zasobów 
wodnych, wykorzystywanych do zaopatrzenia w wodę 
przeznaczoną do spożycia. Identyfi kacja zagrożeń oraz za-
rządzanie ryzykiem w tych systemach pozwala na podej-
mowanie odpowiednich działań prewencyjnych i budowę 
systemu multibarier, jako skutecznej ochrony jakości wody 
w całym łańcuchu jej dostarczania do odbiorców. Z tego 
względu zastosowanie teorii ryzyka w ocenie bezpie-
czeństwa funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wodę 
w procedurach zarządzania infrastrukturą wodociągową 
na terenach rolniczych jest w pełni uzasadnione. Zarówno 
plany bezpieczeństwa wody (water safety plans – WSP), 
jak i analiza zagrożeń i krytyczne punkty kontroli (hazard 
analysis and critical control points – HACCP) są sprawdzo-
nymi procedurami zarządzania ryzykiem, które wdrożono 
w wielu krajach Europy i Ameryki Północnej [1–5]. Sys-
temy zarządzania ryzykiem obejmują wszystkie etapy do-
starczania wody od ujęcia do odbiorców oraz podkreślają 
znaczenie stref ochronnych ujęć wody i monitorowania jej 
jakości, jako jednych z najważniejszych elementów kon-
troli zagrożeń.

Najczęstszymi źródłami zanieczyszczenia wody na 
terenach rolniczych, gdzie w strukturze użytków rolnych 
występują zarówno grunty orne, jak i użytki zielone (łąki 
i pastwiska) oraz prowadzona jest intensywna hodowla 
zwierząt, są obornik, gnojowica i osady komunalne, wy-
korzystywane do wzbogacania pól uprawnych w substan-
cje odżywcze (azot, fosfor, potas, węgiel) oraz chemikalia 
(np. pestycydy) stosowane do ochrony roślin. Jednocześnie 
wpływ na jakość wody ma również położenie obiektów 
hodowli zwierząt i pól uprawnych w stosunku do lokali-
zacji ujęć wody [6–8]. Problem mogą stanowić również 
zagrożenia bezpośrednio związane z rodzajem prowadzo-
nych upraw rolniczych, szczególnie w rejonach, gdzie nie 
obowiązuje zakaz uprawy roślin genetycznie modyfi ko-
wanych [9, 10]. Zniesienie w Polsce w 2011 r. obowiązku 
ustanawiania stref ochronnych ujęć, a co za tym idzie – ko-
nieczności monitorowania sposobu użytkowania terenów 
w bezpośrednim sąsiedztwie ujęć, znacznie zwiększyło za-
grożenie stanu jakości ujmowanych wód i bezpieczeństwa 
jej dostarczania do odbiorców.

Charakterystycznymi cechami systemów zaopatrze-
nia w wodę, eksploatowanych na terenach użytkowanych 
rolniczo, jest ich niewielka wydajność dobowa, duże zróż-
nicowanie techniczne, znaczne rozproszenie ujęć oraz po-
szczególnych składników infrastruktury wodociągowej. Są 
to jedne z najważniejszych elementów istotnie wpływają-
cych na warunki hydrauliczne eksploatacji sieci wodocią-
gowej oraz na jakość wody dostarczanej konsumentom. 
Długofalowym celem, w przypadku systemów wodociągo-
wych na obszarach wiejskich, jest konieczność ich konso-
lidacji, która umożliwia poprawę warunków technicznych 
ich eksploatacji, przekładającą się na wzrost bezpieczeń-
stwa dostarczania wody do odbiorców.

Zarówno czynniki zewnętrzne, jak i wewnętrzne wa-
runkujące eksploatację systemów zaopatrzenia w wodę 
usytuowanych na terenach użytkowanych rolniczo wska-
zują na konieczność opracowania prostych i skutecznych 
metod zarządzania ryzykiem. Istnieje wiele metod analizy 
zagrożeń i szacowania ryzyka, a wybór odpowiedniej zale-
ży między innymi od zakresu i celu analizy, etapu rozwoju 
systemu, dostępnych danych z eksploatacji i możliwości 
ich aktualizacji w przyszłości. Na podstawie wielu donie-
sień literaturowych [11–15] można jednoznacznie stwier-
dzić, że w badaniach infrastruktury technicznej powszech-
nie stosowane są niezależne metody szacowania ryzyka, 
takie jak jakościowa (surowa analiza ryzyka, analiza rodza-
ju i skutków niezawodności), ilościowa (schemat blokowy 
niezawodności, procesy Markowa) oraz jakościowo-ilo-
ściowa (analiza drzewa zdarzeń, analiza rodzajów skutków 
i krytyczności niezawodności, analiza drzewa niezdatno-
ści, matryca ryzyka). Należy podkreślić, że w analizie ry-
zyka systemów wodociągowych szczególne znaczenie ma 
metoda o charakterze uniwersalnym, tak zwana matryca 
ryzyka [16].

Uwarunkowania eksploatacji systemów wodociągo-
wych usytuowanych na terenach rolniczych wskazują, że 
metoda analizy bezpieczeństwa ich funkcjonowania, opar-
ta na matrycy ryzyka, może stanowić skuteczne narzędzie 
w codziennych procedurach zarządzania tymi systemami. 
Szczególnie w polskich realiach, gdzie użytki rolne stano-
wią 60,2% powierzchni kraju i blisko 87,7% tej powierzch-
ni zajmują gminy wiejskie i miejsko-wiejskie [17], prosta 
metoda analizy ryzyka może znaleźć powszechne zastoso-
wanie. Ponadto opracowanie i zastosowanie prostych me-
tod analizy ryzyka jest zgodne z przesłaniem znowelizo-
wanej dyrektywy Rady 98/83/WE w sprawie jakości wody 
przeznaczonej do spożycia przez ludzi (Drinking Water Di-
rective – DWD) [18], zawartym w załączniku II, część A, 
nakładającym obowiązek kontroli ryzyka zagrożenia zdro-
wia ludzi w całym łańcuchu dostarczania wody, począwszy 

Dr hab. inż. I. Zimoch: Politechnika Śląska, Wydział Inżynierii Środo-
wiska i Energetyki, Zakład Technologii Wody i Ścieków, ul. Stanisława 
Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, izabela.zimoch@polsl.pl

OCHRONA ŚRODOWISKA



34 I. Zimoch

od zlewiska, poprzez pobieranie, oczyszczanie, magazyno-
wanie i dystrybucję, aż do instalacji wodociągowych u od-
biorców. Zalecana w tej dyrektywie metoda oceny ryzyka 
opiera się na ogólnych zasadach zawartych w europejskiej 
normie dotyczącej bezpieczeństwa zaopatrzenia w wodę 
oraz wytycznych zarządzania ryzykiem i zarządzania kry-
zysowego [19].

Metody badań

Szacowanie ryzyka eksploatacji systemów zaopatrza-
nia w wodę wymaga uwzględnienia wielu czynników 
określających potencjalne wystąpienie zagrożenia i jego 
konsekwencje. Warunkuje to konieczność stosowania 
w procedurach analitycznych wieloczynnikowych matryc 
ryzyka, które uwzględniają, oprócz prawdopodobieństwa 
wystąpienia zdarzenia niepożądanego i skutków (społecz-
nych, ekonomicznych i ekologicznych), również liczeb-
ność narażonej populacji konsumentów wody, ekspozycję 
na zagrożenie czy też stopień ochrony systemu wodocią-
gowego przed skutkami zagrożenia. Na podstawie badań 
przeprowadzonych w latach 2010–2015 w grupie małych 
systemów zaopatrzenia w wodę usytuowanych na terenach 
rolniczych województw opolskiego i kujawsko-pomor-
skiego, składających się z kilku układów zasilania w wodę, 
opracowano metodę szacowania ryzyka utraty bezpieczeń-
stwa dostarczania wody o wymaganej jakości. Metoda ta 
obejmuje dwa etapy analizy. Pierwszy stanowi ocenę ry-
zyka cząstkowego (rUZWi) w przypadku każdego i-tego 
wydzielonego układu zasilania z wykorzystaniem pięcio-
parametrycznej matrycy ryzyka, uwzględniającej prawdo-
podobieństwo wystąpienia zagrożenia (defi niowane jako 
przekroczenie dopuszczalnej liczby bakterii Escherichia 
coli, bakterii grupy coli, ogólnej liczby mikroorganizmów 
wyrosłych w temperaturze 22 °C oraz dopuszczalnej ilości 
azotanów), ekspozycję na zagrożenie pozostające w związ-
ku z prowadzoną działalnością rolniczą, liczbę narażonych 
konsumentów, skutki fi nansowe związane z wystąpieniem 
złej jakości wody oraz stopień ochrony systemu wodocią-
gowego przed potencjalnym zagrożeniem. Na podstawie 
wyznaczonej wartości ryzyka, każdemu układowi zasila-
nia w wodę zostaje przyporządkowana kategoria ryzyka 
(tolerowane, kontrolowane, nieakceptowane). W drugim 
etapie analizy określa się ryzyko całego systemu zaopa-
trzenia w wodę (RSZW). Metoda ta została opracowana dla 
systemów wodociągowych składających się co najmniej 
z trzech niezależnych układów zasilania.

Opracowany algorytm analityczny opiera się na zde-
fi niowanych wartościach wag poszczególnych zmiennych 
ryzyka. Wartość ryzyka cząstkowego, w przypadku każde-
go i-tego układu zasilania w wodę, wyznacza się ze zmo-
dyfi kowanej formuły dotyczącej obszarów rolniczych [16]:

 (1)

w której:
Pn – waga punktowa związana z prawdopodobieństwem 
wystąpienia danego zdarzenia niepożądanego
Ez – waga punktowa związana z ekspozycją na zagrożenie
Lm – waga punktowa związana z zagrożoną liczbą miesz-
kańców
Sf – waga punktowa związana ze stratami fi nansowymi
Os – waga punktowa związana z poziomem ochrony sys-
temu przed zagrożeniami (monitoring, ujęcia awaryjne, 
zbiorniki wody czystej)

Następnie określa się wartości zmiennych z równania 
(1) i przypisuje im udział w szacowanym ryzyku za pomo-
cą określonych wag – poziom niski (L = 1), poziom średni 
(M = 2), poziom wysoki (H = 3). W ten sposób otrzymuje się 
wartości ryzyka rUZWi z przedziału 0,33; 81, a następnie 
jego trzystopniową kategoryzację (tab. 1).

Wagi punktowe prawdopodobieństwa wystąpienia zda-
rzenia niepożądanego (Pn), poziomu ekspozycji na zagro-
żenie (Ez) i stopnia ochrony systemu wodociągowego (Os) 
wyznacza się za pomocą arkusza identyfi kacji zmiennej 
ryzyka (tab. 2–4), na podstawie którego w przypadku po-
szczególnych czynników (zi) wyznaczana jest jej wartość 
z równania (2), a następnie jej udział w szacowanym ryzy-
ku rUZWi (L, M, H):

     (2)

w którym:
Z – zmienna ryzyka (odpowiednio Pn, Ez oraz Os)
i – i-ty element zmiennej określony w arkuszu identyfi ka-
cyjnym (i = 1, ..., I)
zi – miara i-tego elementu wyrażona skalą punktową (od-
powiednio pni, ezi, osi)

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

Kategoria ryzyka Wartość liczbowa
ryzyka (1)

Miara ryzyka
(MrUZWi)

Tolerowane 0,33 ≤ r ≤ 6,0 L = 1

Kontrolowane 8,0 ≤ r ≤ 8,0 M = 2

Nieakceptowane 24 ≤ r ≤ 81 H = 3

Tabela 2. Arkusz identyfi kacji prawdopodobieństwa
wystąpienia zdarzenia niepożądanego (Pn)
Table 2. Undesirable event probability (Pn)

identifi cation sheet

i Element pni w prawdopodobieństwie
wystąpienia zdarzenia niepożądanego (Pn)

Miara
punktowa

1

Bakterie grupy coli w ujmowanej wodzie

   nie występują 1

   występują raz na dwa lata 2

   występują częściej niż raz na dwa lata 5

2

Bakterie Escherichia coli w ujmowanej wodzie

   nie występują 1

   występują raz na 5 lat 5

   występują częściej niż raz na 5 lat 10

3

Przekroczenie dopuszczalnej wartości ogólnej liczby
mikroorganizmów w temp. 22 oC w ujmowanej wodzie

   nie występuje 1

   występuje raz na rok 3

   występuje częściej niż raz na rok 5

4

Przekroczenie dopuszczalnej zawartości azotanów
w ujmowanej wodzie

   nie występuje 1

   występuje raz na 5 lat 3

   występuje częściej niż raz na 5 lat 5

Kryteria klasyfi kacji prawdopodobieństwa wystąpienia
zdarzenia niepożądanego (Pn)

Pn 4, 8 – zdarzenie mało prawdopodobne L = 1

Pn 9, 13 – zdarzenie dosyć prawdopodobne M = 2

Pn 4, 25 – zdarzenie prawdopodobne H = 3
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Zmienną związaną z liczebnością populacji (Lm) na-
rażonej z powodu dostarczania wody o złej jakości wy-
znaczono na podstawie danych Głównego Inspektoratu 
Sanitarnego [20] oraz przyjętej klasyfi kacji małych wo-
dociągów pracujących z wydajnością nie większą niż 
1000 m3/d, w przypadku których określono następujące 
kategorie wraz z przypisanymi im wagami:

– systemy dostarczające wodę do 500 mieszkańców: 
L = 1,

– systemy dostarczające wodę do 501÷1500 mieszkań-
ców: M = 2,

– systemy dostarczające wodę do ponad 1500 miesz-
kańców: H = 3.

Na podstawie zgromadzonych danych pochodzących 
z lat 2010–2015, dotyczących wysokości kosztów postępo-
wania administracyjnego oraz kosztów poniesionych przez 
administratorów systemów wodociągowych na działania 
podjęte w sytuacji wystąpienia zdarzenia niepożądanego, 
dokonano podziału wielkości strat fi nansowych (Sf) na trzy 
kategorie (L, M, H) wraz ze zdefi niowanymi wagami:

– dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody, poje-
dyncze skargi konsumentów, straty fi nansowe do 2,5 tys. zł 
(koszty dezynfekcji i procedur organów nadzoru): L = 1,

– znaczne, widoczne zmiany organoleptyczne (odczu-
walny zapach, zwiększone barwa i mętność), złe samo-
poczucie części konsumentów, liczne skargi, komunikaty 

Tabela 3. Arkusz identyfi kacji ekspozycji na zagrożenia
pochodzenia rolniczego (Ez)

Table 3: Identifi cation sheet for exposures to an
agricultural danger (Ez)

i Element ezi w ekspozycji ujęcia na zanie-
czyszczenia pochodzenia rolniczego (Ez)

Miara
punktowa

1

Głębokość studni

   do 10 m 6

   od 10 m do 30 m 3

   powyżej 30 m 1

2

Odległość studni od pól uprawnych

   do 0,5 km 6

   od 0,5 km do 3 km 3

   powyżej 3 km 1

3

Odległość studni od obiektów hodowli zwierząt

   do 0,5 km 6

   od 0,5 km do 3 km 3

   powyżej 3 km 1

4

Stosowanie osadów komunalnych w celu zwiększenia
żyzności gleby na terenach przyległych do ujęcia

tak 3

nie 1

5

Nawożenie gruntów ornych przyległych do ujęcia
z użyciem gnojowicy lub obornika

tak 3

nie 1

6

Odprowadzanie ścieków (np. z produkcji zwierzęcej)
do cieków wodnych w obszarze zasilania warstwy
wodonośnej ujęcia

tak 3

nie 1

7

Występowanie terenów leśnych w sąsiedztwie ujęcia
w odległości

   do 3 km 5

   od 3 km do 10 km 2

   powyżej 10 km 1

Kryteria klasyfi kacji ekspozycji na zanieczyszczenia
pochodzenia rolniczego (Ez)

Ez 7, 13 – mała ekspozycja na zagrożenie L = 1

Ez 14, 19 – średnia ekspozycja na zagrożenie M = 2

Ez 20, 32 – duża ekspozycja na zagrożenie H = 3

Tabela 4. Arkusz identyfi kacji stopnia ochrony systemu
wodociągowego przed zdarzeniami niepożądanymi (Os)

Table 4: Identifi cation sheet for water supply system
protection level against undesirable events (Os)

i Element ozi w sposobie ochrony
systemu wodociągowego (Os)

Miara
punktowa

1

Monitoring jakości ujmowanej wody

   codzienna kontrola jakości 10

   okresowa kontrola jakości (co najmniej
   raz w kwartale) 5

   wyrywkowa kontrola jakości w przypadku
   awarii 1

2

Monitoring jakości wody czystej

   codzienna kontrola jakości 10

   okresowa kontrola jakości (co najmniej
   raz w kwartale) 5

   wyrywkowa kontrola jakości w przypadku
   awarii 1

3

Korzystanie ze studni awaryjnych
lub alternatywnego sposobu dostarczania wody

   tak 3

   nie 1

4

Strefa ochrony ujęć wody

   obejmuje cały układ zaopatrzenia
   w wodę 6

   obejmuje połowę ujęć wody 3

   brak strefy ochrony 1

5

Monitoring działalności gospodarczej stanowiącej
ryzyko skażenia zasobów wodnych

   tak 3

   nie 1

6

Monitoring oddziaływania nieorganicznych
odpadów rolniczych na jakość wody

   tak 3

   nie 1

Kryteria klasyfi kacji stopnia ochrony systemu
wodociągowego (Os)

Os 6, 9 – niski stopień ochrony L = 1

Os 10, 22 – średni stopień ochrony M = 2

Os 23, 35 – wysoki stopień ochrony H = 3
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w regionalnych mediach publicznych, strata fi nansowa 
w przedziale 2,5÷5 tys. zł związana z potrzebą zapewnienia 
dostawy wody w czasie wystąpienia zdarzenia niepożą-
danego (koszty wyłączenia sieci lub określonego obszaru 
zasilania w wodę, koszty dezynfekcji, koszty procedur or-
ganów nadzoru): M = 2,

– niedyspozycje zdrowotne konsumentów, wymagane 
wsparcie i porady medyczne dla osób narażonych na kon-
sumpcję wody o złej jakości, zaangażowanie profesjonal-
nych służb ratowniczych, poważne efekty toksyczne obser-
wowane wśród organizmów wskaźnikowych, informacje 
w mediach ogólnokrajowych, strata fi nansowa powyżej 
5 tys. zł związana z potrzebą zapewnienia dostawy wody 
w czasie wystąpienia zagrożenia (koszty wyłączenia sieci 
lub określonego obszaru zasilania w wodę, koszty dezyn-
fekcji, koszty procedur organów nadzoru, koszty odszko-
dowań): H = 3.

Integralnym elementem metody badawczej jest drugi 
etap, w którym określa się kategorię ryzyka całkowitego 
(tolerowane, kontrolowane, nieakceptowane) systemu wo-
dociągowego wykorzystującego co najmniej trzy niezależ-
ne układy zasilania. Na podstawie określonych w przypad-
ku każdego i-tego układu zaopatrzenia w wodę miar ryzyka 
cząstkowego (MrUZWi – tab. 1) wylicza się wartość ryzyka 
całkowitego (RSZW) z formuły:

 (3)

w której n oznacza liczbę wszystkich układów zasilania 
w wodę w całym systemie zaopatrzenia w wodę (n≥3).

W tabeli 5 przedstawiono klasyfi kację całkowitego 
ryzyka systemu zaopatrzenia w wodę, w skład którego 
wchodziły trzy układy zaopatrzenia w wodę. Klasyfi kacja 
całkowitego ryzyka, w przypadku systemów zaopatrzenia 
w wodę złożonych z więcej niż trzech układów zaopatrze-
nia w wodę, jest następująca:

– ryzyko tolerowane (wartość skali punktowej):

 (Ld, T(3) + j); (Ld, K(3) + (2j – 2)) (4)

– ryzyko kontrolowane (wartość skali punktowej):

 (Ld, K(3) + (2j – 1)); (Ld, NA(3) + (3j – 2)) (5)

– ryzyko nieakceptowane (wartość skali punktowej):

 (Ld, NA(3) + (3j – 1)); (Lg, NA(3) + 3j) (6)

przy czym:
j = n – 3 (n – liczba układów zaopatrzenia w wodę wchodzą-
cych w skład systemu wodociągowego; granice wartości 
ryzyka w przypadku systemu o trzech układach zaopatrze-
nia w wodę przyjmuje się według tabeli 5).

Przedmiot badań

Badania obejmowały dwa gminne systemy zaopa-
trzenia w wodę, zlokalizowane w powiecie głubczyckim 
(województwo opolskie). Systemy te składają się z roż-
nej liczby układów zasilania eksploatujących zasoby wód 
podziemnych. Występujące tu warunki glebowe, ukształ-
towanie terenu oraz długi okres wegetacyjny przyczynia-
ją się do intensywnego rozwoju gospodarki rolnej na tych 
terenach (uprawy rolne, hodowla zwierzęca), stanowiącej 
główne zagrożenie jakości wody dostarczanej do konsu-
mentów. Produkcja roślinna opiera się na uprawie ziem-
niaków, buraków cukrowych oraz zbóż. W przypadku ho-
dowli zwierząt podstawę stanowi hodowla bydła. Ponadto 
prowadzona jest na tych terenach przemysłowa hodowla 
drobiu oraz trzody chlewnej. Całość uzupełniają niewiel-
kie gospodarstwa indywidualne z drobną hodowlą zwierząt 
gospodarskich [7].

System zaopatrzenia w wodę gminy Baborów składa 
się z ośmiu układów zaopatrzenia w wodę, które zaopa-
trują łącznie 6310 mieszkańców. Układy te charakteryzują 
się dużym zróżnicowaniem średniej dobowej ilości oczysz-
czonej wody w zakresie od 11 m3/d (Szczyty i Czerwonków 
Osiedle) do 490 m3/d (Dziećmarów-Boborów). W tym sys-
temie woda ujmowana jest z głębokości od 3,5 m do 70 m. 
Z kolei system zaopatrzenia w wodę gminy Głubczyce 
składa się z jedenastu niezależnych układów zaopatrzenia 
w wodę, w których studnie ujmują wodę z głębokości od 
2,5 m do 50 m. System ten dostarcza wodę do blisko 24 tys. 
odbiorców, przy czym około 80% wody pochodzi z jedne-
go układu zasilania (Głubczyce – 2900 m3/d). Najmniejszą 
średniodobową wydajność w czasie badań (około 1,5 m3/d) 
odnotowano w układzie zasilania Lwowiany–Głubczy-
ce Las. Na obszarze objętym badaniami układy zasilania 
w wodę usytuowane są na terenach użytkowanych rolniczo 
lub w ich bezpośrednim pobliżu [7].

Przeprowadzona ocena ryzyka eksploatacji systemów 
zaopatrzenia w wodę gmin Baborów i Głubczyce obejmo-
wała ich eksploatację w latach 2010–2015. Na podstawie 
danych uzyskanych z sześcioletniego monitoringu kontro-
lnego i przeglądowego, prowadzonego przez organy nad-
zoru [21], zgromadzono i uporządkowano (pod względem 
zdefi niowanych kryteriów) takie wskaźniki jakości wody 
(ujmowanej i oczyszczonej), jak zawartość azotanów, licz-
ba bakterii grupy coli i Escherichia coli oraz liczba mikro-
organizmów wyrosłych w temperaturze 22 °C.

W oparciu o dokumentację techniczną administratorów 
poszczególnych systemów zaopatrzenia w wodę, zgodnie 
z procedurami metodyki badawczej, opracowano i prze-
analizowano dane dotyczące sposobu użytkowania obsza-
rów eksploatacji układów zaopatrzenia w wodę, zabezpie-
czeń w strefach ochrony ujęć, stopnia ekspozycji studni 
głębinowych na zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego, 
liczby mieszkańców korzystających z danego wodociągu, 
skutków fi nansowych związanych z wystąpieniem zdarzeń 
niepożądanych, w tym kosztów postępowania administra-
cyjnego prowadzonego przez Powiatową Stację Sanitarno-
-Epidemiologiczną w Głubczycach.

Dyskusja wyników

Na podstawie uporządkowanego zbioru danych z każ-
dego układu zaopatrzenia w wodę, wchodzącego w skład 
systemów zaopatrzenia w wodę gminy Baborów i gminy 
Głubczyce, wyznaczono wartości wag zmiennych ryzyka

Tabela 5. Kategorie całkowitego ryzyka systemu zaopatrzenia
w wodę złożonego z trzech układów zasilania w wodę

 Table 5. Categories of total risk for water supply system
comprising three water supply arrangements

Kategoria ryzyka
całkowitego

(RSZW)

Symbol
dolnej
granicy

Symbol
górnej
granicy

Skala punktowa

dolna
granica

górna
granica

Tolerowane
(T) Ld, T (3) Lg, T (3) 3 4

Kontrolowane
(K) Ld, C (3) Lg, K (3) 5 6

Nieakceptowane
(NA) Ld, NA (3) Lg, NA (3) 7 9
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cząstkowego (rUZWi). Uzyskanym wartościom ryzyka 
cząstkowego każdego układu zaopatrzenia w wodę przy-
pisano jedną z kategorii ryzyka (tab. 1). Kategoryzacja ta, 
wraz z odpowiadającymi im wartościami wag, pozwoliła 
w kolejnym etapie analizy wyznaczyć z równania (3) war-
tość ryzyka całkowitego gminnych systemów wodociągo-
wych (RSZW). Wykorzystując formuły (4)–(6) wyznaczono 
następnie wartości progowe poszczególnych kategorii ry-
zyka (tolerowane, kontrolowane i nieakceptowane – tab. 6) 
w odniesieniu do systemów zaopatrzenia w wodę gmin Ba-
borów i Głubczyce.

Przeprowadzone badania wykazały, że w systemie 
zaopatrzenia w wodę gminy Baborów występuje ryzyko 
kontrolowane, co uzasadnia konieczność wprowadzenia 
procedur zarządzania ryzykiem dostawy wody. Czynni-
kami, które miały szczególny wpływ na wartość ryzyka 
cząstkowego (rUZWi) w poszczególnych układach zasilania 
były prawdopodobieństwo wystąpienia zanieczyszczenia 
zasobów wodnych azotanami i mikroorganizmami oraz 
ekspozycja na te zagrożenia. Ponadto w tym systemie wo-
dociągowym wystąpiły wysokie koszty usuwania skutków 
pogorszenia jakości wody w całym łańcuchu zaopatrzenia 
od ujęcia aż do odbiorców. Wyznaczone z równania (1) 
wartości liczbowe ryzyka w przypadku każdego z ośmiu 
układów zaopatrzenia w wodę charakteryzowały się zmien-
nością od 2 do 12, z których dwa układy zostały zaklasy-
fi kowane do kategorii ryzyka kontrolowanego, natomiast 
pozostałe sześć to układy zasilania, w których ryzyko było 
na poziomie tolerowanym.

Warunki eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodę 
gminy Głubczyce i skuteczny system zabezpieczeń przed 
konsekwencjami zagrożeń pochodzenia rolniczego pozwo-
liły na zaliczenie ryzyka całkowitego do kategorii ryzyka 
tolerowanego. Ten system wodociągowy składa się jedy-
nie z trzech układów zaopatrzenia w wodę, których ryzyko 
określono na poziomie kontrolowanym. W tym przypadku 
czynnikiem, który wpływał na tę klasyfi kację była wyso-
ka liczebność populacji narażonej na zagrożenia. Ponadto 
w tych układach zaopatrzenia w wodę identyfi kacja czę-
stości zdarzeń niepożądanych, wynikających z rolniczego 
użytkowania terenu, wskazała, że zagrożenie zanieczysz-
czeniem zasobów wodnych stanowi zdarzenie prawdo-
podobne, z przypisaną wysoką wagą (H). W pozostałych 
ośmiu układach zasilania wyliczone ryzyko określono jako 
tolerowane. Wartości ryzyka cząstkowego w przypadku 
poszczególnych jedenastu układów zasilania w systemie 
zaopatrzenia w wodę tej gminy wynosiły od 1 do 18.

Podsumowanie

Eksploatacja systemów zaopatrzenia w wodę na tere-
nach użytkowanych rolniczo jest narażona na różne czyn-
niki wpływające na poziom bezpieczeństwa dostarczania 
wody do odbiorców. Zaproponowana metoda wyznaczania 
wartości ryzyka całkowitego ma uniwersalny charakter, 
pozwalający na jej wykorzystanie do identyfi kacji wielu 
zagrożeń. Wykorzystuje ona zdefi niowane wartości wag 
punktowych poszczególnych parametrów szacowania ry-
zyka według równania (1). Uniwersalność przedstawionej 
metody badawczej wynika również z faktu, że zapropono-
wane wartości wag punktowych w pięcioparametrycznej 
matrycy ryzyka mogą być dowolnie modyfi kowane w za-
leżności od indywidualnych cech analizowanego systemu 
wodociągowego.

Opracowana metoda pozwala także na ocenę i porów-
nanie poziomu bezpieczeństwa dowolnego systemu zaopa-
trzenia w wodę oraz wskazanie istotnych czynników stano-
wiących największe zagrożenie jakości wody dostarczanej 
konsumentom.
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Abstract: The 2011 abolition of obligation to establish water 
intake protection zones in Poland signifi cantly 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 fi ve-parameter matrix that includes 
the following risk variables: probability of water contamination,

exposure of water supply system to agricultural threats, fi nancial 
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 defi nition 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).
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