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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA DANYCH
O AWARIACH SIECI WODOCIAGOWEJ
W PROCESIE PLANOWANIA JEJ REMONTU

W badaniach prowadzonych nad niezawodnoscia i bezpieczenstwem funkcjono-
wania systemoéw wodociggowych, podstawa wszelkich badan i analiz stanowig da-
ne eksploatacyjne dotyczace sieci wodociagowej, opracowane na bazie dziennikow
i protokotéw awarii prowadzonych w kazdym przedsigbiorstwie wodociagowym.
Systematycznie prowadzone badania awaryjnosci obejmujgce swoim zakresem
analizg¢ przyczyn, skutkow, rodzaju awarii oraz ich liczby, pozwalaja osobom de-
cyzyjnym w przedsigbiorstwie podjaé odpowiednie dzialania odnosnie planowania
remont6w na sieci oraz zarzadzania praca brygad remontowych. W pracy zapre-
zentowano analiz¢ awaryjnosci wybranej sieci wodociggowej wojewodztwa pod-
karpackiego. Wyszczeg6lniono przyczyny awarii oraz ich sezonowos¢. Wyniki
analiz oparto o dane eksploatacyjne z kilku ostatnich lat. Dodatkowo przedstawio-
no mozliwo$¢ wykorzystania danych o awariach w procesie planowania remontow
przewodow wodociagowych. W tym celu zaprezentowano mozliwosci stosowania
mapy numerycznej oraz bazy danych GIS.

Stowa kluczowe: awaryjnos¢, sie¢ wodociggowa, remont, GIS

1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wod¢ 1 odprowadzania $cickOw sg najstarszymi
oraz najistotniejszymi systemami eksploatowanymi w kazdej aglomeracji miej-
skiej. Realizuja okreslone swoje zadania jednocze$nie na danym obszarze teryto-
rialnym. Systemy te nalezace do infrastruktury krytycznej panstwa funkcjonuja
w Polsce ponad 120 lat. Umiejetne zarzadzanie majatkiem sieciowym w kazdym
przedsigbiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym wptywa na jako$¢ podejmowa-
nych decyzji oraz wptywa na wzrost konkurencyjnosci na rynku. Dla kazdego
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mieszkanca miasta lub wsi — kazdego klienta — niezwykle wazne jest poczucie
stabilnosci i bezpieczenstwa w zakresie dostawy wody. Zapewnienie bezpie-
czenstwa dostawy wody stricte wigze si¢ z niezawodnoscia jej dostawy [35, 36].
Niezawodno$¢ systemu wodociggowego, definiowana jest jako wlasciwos¢ po-
legajaca na zdolnosci systemu do realizacji swoich funkcji w okreslonych wa-
runkach istnienia i eksploatacji i w ciggu zatozonego czasu [12, 22, 37].
W przypadku systemu wodociggowego funkcje te polegaja na dostarczaniu wo-
dy do migejsc jej uzytkowania w wymaganej ilosci, o odpowiedniej jakosci, wy-
maganym cisnieniu i o kazdej porze dogodnej dla jej odbiorcy.

Dla realizacji zadan niezawodno$ci dostawy wody niezbgdne jest wigc
posiadanie szeregu informacji eksploatacyjnych o systemie, a takze szczegoto-
wych danych o charakterze statystycznym odno$nie zdarzen niepozadanych ja-
kimi sg awarie na sieci wodociggowej. Zgodnie z Ustawg o stanie klgski zywio-
towej z dnia 18 kwietnia 2002r (Dz.U. 2002 nr 62, poz.558) [42], awaria jest to
gwaltowne, nieprzewidziane uszkodzenie lub zniszczenie obiektu budowlanego,
urzadzenia technicznego lub systemu urzadzen technicznych powodujace prze-
rwe w ich uzywaniu lub utrate ich wlasciwosci. Dane o awaryjno$ci powinny
umozliwia¢ dokladna identyfikacj¢ analizowanego obiektu, zaistniatego zdarze-
nia, a takze jego analize¢ przyczynowo — skutkows. Kompletno$¢ oraz szczego-
towos¢ baz danych o awariach warunkuje w przysziosci prawidlowa analize
i ocen¢ ryzyka wystgpienia takiego zdarzenia, a tym samym proces podejmowa-
nia decyzji zwigzanych z pracg brygad remontowych oraz typowania tych prze-
wodow, ktore nadaja si¢ do remontu w pierwszej kolejnosci [26]. Zgodnie z art.3
pkt 8 ustawy Prawo budowlane przez remont nalezy rozumie¢ wykonanie na
istniejacym obiekcie budowlanym robdt budowlanych polegajacych na odtwo-
rzeniu stanu pierwotnego, a niestanowigcych biezacej konserwacji, przy czym
dopuszcza si¢ stosowanie wyrobow budowlanych innych niz uzyto w stanie
pierwotnym [41]. Czgsto w przedsigbiorstwach wodociggowych decyzje odno-
$nie remontu sieci podejmowane sg w sposob intuicyjny, wykorzystujac migdzy
innymi do$wiadczenie i obserwacje pracownikow.

Alternatywa do takiego podejmowania decyzji, mogg stanowi¢ aplikacje
GIS (ang. Geographical Information Systems), jako element wspomagania pro-
cesu decyzyjnego w kazdym przedsigbiorstwie wodociggowym. System zawiera
funkcje pozyskiwania oraz przetwarzania danych o awaryjnosci sieci wodocig-
gowej oraz pozwala na ich wizualizacj¢ przestrzenna, stajac si¢ narzedziem nie-
zb¢dnym przy wyznaczaniu zadan brygadom remontowym [10, 27, 34]. Wspdt-
czesne systemy geoinformacyjne stanowig czegsto rozbudowane, zintegrowane
systemy z narzedziami informatycznymi jakimi s3 monitoring sieci wodociggo-
wej czy modele matematyczne [28, 40]. Gtéwnym celem pracy jest mozliwos¢
wykorzystania danych o awariach sieci wodociggowej w procesie planowania jej
remontu. Wykonano analiz¢ awaryjnosci sieci wodociggowej jednego z miast
Podkarpacia. W tym celu zaprezentowano mozliwosci stosowania mapy nume-
rycznej oraz bazy danych GIS.
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2. ZwiazKki przyczynowo-skutkowe awarii sieci wodociagowej

Analizy awaryjno$ci, obejmujace rodzaje, przyczyny i skutki uszkodzen sg
wyjsciowym etapem dziatan zmierzajacych do oceny stanu technicznego prze-
wodow oraz do podjecia dziatan remontowych [4, 21, 26, 38]. Stanowig przed-
miot badan od ponad 30 lat o czym $wiadczy liczna literatura [6, 7, 12, 16, 18,
29, 39, 43]. Negatywne skutki awarii bezposrednio odczuwalne sg przez produ-
centow jak i1 odbiorcow wody. Sg to migdzy innymi straty wody, przerwy w do-
stawie wody lub wtérne zanieczyszczenie wody wodociggowej. W literaturze
wielokrotnie udowodniono, ze na awaryjno$¢ przewodéw wodociggowych, oraz
zwigzang z nig warto$§¢ wskaznika intensywnosci uszkodzen, ma wptyw wiele
czynnikow [2, 3,5, 6,9, 11, 13, 14, 17, 19, 24, 25, 30, 31]:
funkcja przewodu (magistralny, rozdzielczy, przylacze wodociagowe),

e $rednica oraz materiat przewodow,

e wiek przewodu,

e zabezpieczenie antykorozyjne,

e sposob faczenia rur oraz ksztattek i armatury,

e predkos$¢ przeptywu oraz panujgce w przewodzie cisnienie,
e niestabilno$¢ gruntu np. tereny gornicze,

¢ korozyjnos¢ podtoza,

e charakterystyka wod podziemnych,

e charakter obcigzen zewnetrznych (dynamiczne, statyczne),
e temperatura gruntu,

e roczna sezonowosc,

e prace remontowo — konserwacyjne,

e monitoring sieci oraz szybko$¢ lokalizacji i usuwania awarii.

Obecnie istotnym elementem w analizach awaryjnosci sieci wodociggowej
jest mozliwos$¢ wykorzystania baz danych GIS, ktére w istotny sposdb wplywaja
na stopien szczegotowosci przeprowadzanych obliczen [10, 15, 19, 20, 27, 32,
33, 40].

Rozproszenie infrastruktury wodociggowej na terenie miasta lub wsi powo-
duje, ze dla brygad remontowych podczas wystgpienia awarii szczeg6lnie istot-
nego znaczenia nabiera pytanie: gdzie? Informacja o lokalizacji odcinkdw sieci,
przyltaczy wodociggowych oraz armatury jest szczegodlnie wazna w procesie
eksploatacji oraz efektywno$ci usuwania negatywnych skutkéw wystgpienia
zdarzen niepozadanych. Rownie istotnymi informacjami sg dane dotyczace po-
lozenia innych sieci (kanalizacyjnych, gazowych itp.), ktére sg cenng wskazow-
ka podczas samych prac remontowych. Potencjat jaki daje GIS w procesie pla-
nowania remontow jest ogromny. Jednak wigkszo$¢ przedsigbiorstw wodocia-
gowych wcigz ze wzgledow finansowych nie korzysta w pelni z jego mozliwo-
$ci. Bezpieczenstwo dostawy wody w duzej mierze zalezy réwniez od funkcjo-
nowania innych infrastruktur krytycznych. Zaproponowano trzy grupy zagrozen
wplywajacych na prace sieci wodociggowej. Pierwsza grupa to liniowa infra-
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struktura podziemna np.: linie telekomunikacyjne, kable energetyczne, gazocia-
gi, rurociggi cieplne, sieci kanalizacyjne. Na przyktad uszkodzenie rur kanaliza-
cyjnych (wyciek $ciekow do gruntu) lub zrzut Sciekéw bezposrednio do rzeki
moze mie¢ wplyw na pogorszenie parametréw jakoSciowych wody pobieranej
przez ujgcie powierzchniowe i podziemne. Innym zagrozeniem moze by¢ awaria
sieci elektroenergetycznej typu blackout, ktérej negatywne konsekwencje moga
mie¢ wptyw na prace pompowni wodociggowych, systemu monitoringu, syste-
mu SCADA. Druga grupe¢ stanowig ulice, drogi, autostrady, w tym transport
substancji niebezpiecznych, ktérych wyciek moze spowodowac degradacje $ro-
dowiska oraz pogorszenie jakosci wod. W sklad trzeciej grupy wchodzg zewng-
trze zagrozenia spowodowane sitami natury tj. susza, powodz, osuwiska. Dodat-
kowo nalezy rowniez pamigta¢ o zagrozeniach cybernetycznych, powodowa-
nych przez systemy telekomunikacyjne i osoby trzecie.

3. Analiza awaryjnosci przykladowego systemu wodociggowego

3.1. Charakterystyka obiektu badan

Analiz¢ awaryjnos$ci wykonano dla przyktadowej sieci wodociggowej dzig-
ki danym udostgpnionym przez przedsiebiorstwo wodociggowe. L.aczna dlugosé
sieci wodociggowej wraz z przytaczami wynosi 1006,6 km (dane z 2017 r.). Sie¢
stanowig: sie¢ magistralna
o dlugosci 54,9 km, wyko-
nana jest z rur zeliwnych
i stalowych, sie¢ rozdzielcza
o dlugosci 586,5 km, wyko-
nana jest z zeliwa, stali, PE
1 PVC. Na rysunku 1 przed-
stawiono schemat analizo-
wanej sieci wodociggowe;.
Kolorem fioletowym zazna-
czono sie¢ magistralng, zie-
lonym sie¢ rozdzielczg na-
tomiast zottym przylacza
wodociggowe.

Rys. 1. Schemat sieci wodociagowej (opracowanie wlasne na podstawie [44])

Fig. 1. Scheme of water supply network (own work based on [44])
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3.2. Metodyka badan

Pierwszym krokiem w planowaniu remontoéw na sieci wodociggowej jest
wykonanie analizy awaryjno$ci. Gtowne zrodto danych stanowi dokumentacja
eksploatacyjna przedsigbiorstwa dotyczaca ewidencji sieci oraz zgloszen awarii.
Analizg awaryjnoS$ci przeprowadza si¢ w oparciu o rzeczywiste dane eksploata-
cyjne z 10 ostatnich lat pracy sieci. Doktadna analiza wymagata zebrania, posor-
towania 1 zweryfikowania zebranych danych.

Kolejnym etapem pracy byto utworzenie bazy danych o awariach oraz upo-
rzadkowania zbioru parametréw technicznych sieci wodociggowej. Nastepnie
tak utworzong baz¢ danych zaimplementowano do programu GIS. Zakres da-
nych tekstowych i przestrzennych opisujacych zdarzenie awarii jakie nalezato
umiesci¢ w bazie danych obejmowat:

- lokalizacje uszkodzenia,

- przyczyne uszkodzenia,

- rodzaj, $rednica i material przewodu na ktérym zaistniato uszkodzenie,
- numer brygady obshugujacej dane uszkodzenie,

- datg zgloszenia uszkodzenia,

- nadanie numeru identyfikacyjnego zdarzeniu.

Ostatnim etapem badan jest graficzna prezentacja danych oraz wynikoéw

analiz wygenerowana w programie GIS G/Technology oraz GeoMedia. Propo-
zycja dotyczaca graficznej wizualizacji analizy awaryjnosci przewodow wodo-
ciggowych sprowadza si¢ do mozliwosci jej wykorzystania w procesie planowa-
nia remontow na sieci wodociggowe;.
Obecnie w wielu przedsigbiorstwach wodociggowych dostgpne zasoby danych
dotyczace awaryjnosci przewoddéw wodociggowych, nie daja wystarczajacej
mozliwo$ci wyznaczania doktadnych parametrow niezawodnej pracy przewo-
déw. Czesto dane te sg malo czytelne, zapisywane w starych ksigzkach awarii
badz dostgpne tylko w pamigci pracownikow. Sytuacja taka powoduje, ze anali-
za stanu technicznego sieci na podstawie awaryjnosci jest malo dokladna.
W rezultacie utrudnione sa dziatania majace na celu planowanie remontow, po-
dejmowanie decyzji czy wszelkich inwestycji na sieci wodociggowej. Istnieje
zatem potrzeba prezentacji dostgpnych danych oraz ich uzupetiania w bazach
danych GIS, ktore stanowi¢ mogg alternatyw¢ do stosowanych strategii plano-
wania remontéw [4, 21, 23].

3.3. Analiza awaryjnoSci przewodéw wodociagowych

W tabeli 1 przedstawiono liczbg awarii na sieci wodociggowej z podziatlem
na rodzaj sieci oraz odnoszac liczb¢ awarii do dtugosci sieci uzyskujac wskaznik
intensywnos$ci uszkodzen A(t) [1, 6, 8, 12].

Z przeprowadzonej analizy awaryjnosci sieci wodociggowej, wynika, ze
wskaznik intensywnosci uszkodzen dla sieci magistralnej w kazdym analizowa-
nym roku przekracza warto$¢ dopuszczalng tj. 0,3 uszk/km-rok. Najwyzsza war-
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Tabela 1. Zestawienie liczby awarii oraz wskaznika intensywnosci uszkodzen na sieci wodocia-
gowej z podziatem na jej rodzaj w latach 2005-2014 (opracowanie wiasne)

Table 1. Summary of the number of failures and the failure indicator on the water supply network,
with division into its type in the years 2005-2014 (own study)

Rodzaj sieci
Lata Magistralna Rozdzielcza
Dtugos¢ Liczb Dtugos¢ | Liczb.
(Eﬁf)“ a;j;ri? At (uszk./km-rok) (Eﬁf)“ a;j;ri? A (uszk./km-Tok)

2005 49,5 48 0,97 350,5 87 0,25
2006 49,5 35 0,71 3844 114 0,30
2007 49,5 40 0,81 4435 90 0,20
2008 49,5 21 0,42 4477 81 0,18
2009 49,8 32 0,64 468 72 0,15
2010 49,8 35 0,70 490,5 96 0,20
2011 49,8 45 0,90 504,1 92 0,18
2012 49,8 44 0,88 520,5 95 0,18
2013 49,8 24 0,48 524.8 103 0,20
2014 49,8 33 0,66 530 69 0,13

to$¢ wskaznika odnotowano w 2005 roku, gdzie Ay=0,97 uszk/ km-rok, za$ naj-
nizszg w 2008 roku Ay=0,42 uszk/ km-rok. Z kolei wartos¢ wskaznika dla sieci
rozdzielczej ksztaltuje si¢ ponizej wartosci dopuszczalnej 0,5 uszk/km-rok.
Najwyzsza warto$¢ wskaznika odnotowano w 2006 roku, gdzie Az=0,30 uszk/
km-rok, za$ najnizszg w 2013 roku Ag=0,13 uszk/ km-rok. W tabeli 2 przedsta-
wiono liczbg awarii na sieci wodociggowej z uwzglednieniem ich przyczyny.

Tabela 2. Zestawienie liczby awarii na sieci wodociagowej z podzialem na przyczyng awarii
w latach 2005-2014 (opracowanie wlasne)

Table 2. List of the number of failures on the water supply network with division into the cause
of the failure in the years 2005-2014 (own study)

Rodzaj uszkodzenia
Lata Rozszczelnienie Ztamanie | Korozja | Peknigcie Uszkod;eme
mechaniczne
2005 105 34 96 10 0
2006 107 47 118 24 2
2007 82 28 127 18 0
2008 71 30 102 15 0
2009 75 40 88 12 2
2010 76 32 127 19 1
2011 107 31 145 16 0
2012 95 32 145 11 0
2013 65 37 136 20 0
2014 69 25 119 11 0
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Analizujgc awaryjno$¢ pod wzgledem przyczyny, stwierdzono najwigksza
liczbe awarii spowodowanych przez korozj¢, co potwierdza fakt, iz sie¢ wodocig-
gowa posiada ponad 80 lat i gtdbwnie wykonana jest z Zeliwa 1 stali. W tabeli 3
przedstawiono awaryjno$¢ sezonowa sieci wodociggowej z siedmiu lat eksploatacji.

Tabela 3. Zestawienie liczby awarii na sieci wodociggowe ze wzgledu na sezonowos¢ w latach
2008-2014 (opracowanie wlasne)

Table 3. List of the number of failures on water supply networks due to seasonality in 2008-2014
(own study)
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2008 11 5 8 9 1 6 5 2 8 9 18 20
2009 13 5 5 7 10 3 6 5 6 12 12 19
2010 | 19 16 17 9 5 6 7 7 1 14 6 24
2011 8 9 16 11 7 8 2 6 11 13 | 29 16
2012 9 15 15 3 7 8 11 4 5 18 18 26
2013 | 23 11 1 5 5 5 11 14 8 12 8 24
2014 | 9 14 5 4 4 6 6 9 5 10 11 19

Na rysunku 2 przedstawiono liczb¢ awarii sieci wodociggowej ze wzgledu
na sezonowos¢ w latach 2008-2014.

Liczba awarii na sieci wodociagowe ze wzgledu na
sezonowos¢

—2008

—2009

—2010

—2011

Liczba awarii

—2012

Rys. 2. Zestawienie liczby awarii na sieci wodociagowe ze wzglgdu na sezonowos¢ w latach 2008-
2014 wraz z wartoscig $rednia (opracowanie wiasne)

Fig. 2. List of the number of failures on water supply networks due to seasonality in 2008-2014
together with the average value (own study)
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Uwzgledniajac pory roku mozna stwierdzi¢ przyrost uszkodzen w okresie
jesienno-zimowym, ktorych $rednia liczba w okresie pazdziernik — styczen wy-
niosta 108. Najwicksza miesigczna awaryjnos¢ wystepuje w listopadzie, grudniu
1 styczniu co §wiadczy o duzym wplywie zmian temperatury na czesto$¢ awarii.
W miesigcach od lutego do maja widoczny jest spadek awaryjnosci przewodow,
ktéra $rednio wyniosta 57, czyli awaryjno$¢ w okresie wiosennym spada o 53%
w stosunku do okresu jesienno-zimowego.

4. Wizualizacja przeprowadzonej analizy awaryjnosci sieci
wodociagowej

Przed podjeciem decyzji zwigzanych z planowaniem remontow, niezbedne
jest przeanalizowanie wszelkich informacji, danych, map, dotyczacych bezpo-
srednio awaryjnych przewoddéw. Wykorzystujac aplikacje GIS oraz mape¢ nume-
ryczng utworzono niezbgdng baz¢ danych o awariach. Do prezentacji wynikow
wykorzystano program G/Technology oraz GeoMedia. Na rysunku 3 przedsta-
wiono fragment cyfrowej mapy numerycznej z miejscami wystapienia awarii
wraz z charakterystyka przewodu, na ktorym zaistniata awaria.

Na rysunku 4 przedstawiono sie¢ wodociggowg wraz z prezentacjg przewo-
déw na ktorych nastgpita awaria w 2014. Ze wzgledu na pracochtonnos$¢ procesu
tworzenia mapy, graficzng prezentacj¢ wynikow zaprezentowano dla roku 2014.
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Rys. 3. Fragment mapy numerycznej z miejscem awarii wraz z charakterystyka przewodu wodociago-
wego (program G/Technology, opracowanie wlasne)

Fig. 3. Fragment of the numerical map with the place of failure together with the characteristics of
the water pipe (G/Technology program, own study)
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Rys. 4. Prezentacja analizy awaryjnos$ci przewod wodociggowych magistralnych odnotowanych w 2014
roku (program GeoMedia, opracowanie wlasne)

Fig. 4. Presentation of the failure analysis of the main water main recorded in 2014 (GeoMedia
program, own work)

Bazujac na wynikach analizy awaryjno$ci przewodoéw wodociggowych,
mozliwe jest graficzne wytypowanie tych przewodow, ktérych ryzyko awarii
jest najwigksze. Aplikacje GIS dajg mozliwo$¢ wygenerowania mapy dla kazde-
go rodzaju sieci z podziatlem na $rednice, materiat czy przyczyng awarii. Istnieje
mozliwo$§¢ wzbogacenia wizualizacji o raporty oraz wykresy, ktore w latwy
1 przejrzysty sposéb uswiadomityby eksploatatora sieci o stanie technicznym
przewodow, o budynkach i liczbie os6b narazonych na brak lub ograniczenie
w dostawie wody na skutek uszkodzenia konkretnego przewodu.

5. Whnioski

W procesie planowania remontéw na sieci wodociggowej niezbedne jest
posiadanie kompletnej i usystematyzowanej bazy danych o awariach. Stanowi
ona podstawe podejmowania decyzji o pracy brygad remontowych. Remonty
powinny by¢ wykonywane wg dlugofalowej strategii nie ograniczajacej si¢ tylko
do usuwania losowo wystgpujacych awarii. Dlatego tez prawidlowa ocena stanu
technicznego przewodow oraz typowanie odcinkoéw do remontu, przyczynic si¢
moga do wydluzenia okresu eksploatacyjnego sieci nawet o kilkadziesiat lat.
Narzgdziem wspomagajacym proces podejmowania decyzji o remontach na sieci
moze by¢ mapa numeryczna wraz z oprogramowaniem GIS. Przyktadem wyko-
rzystania GIS jest ewidencja awarii 1 wspomaganie pracy pogotowia wodocig-
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gowego, typowanie obiektow do remontéw i wymian, planowanie inwestycji
i remontow, dlugoterminowe 1 szczegdtowe planowanie wykonania prac eksplo-
atacyjnych i inwestycyjnych oraz pelng nad nimi kontrole. Umieszczenie danych
w jednej centralnej bazie danych o awariach ulatwi i uporzadkuje sposob korzy-
stania z zasobow informacyjnych.
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POSSIBILITY OF USING DATA ON THE WATER SUPPLY NETWORK
FAILURES IN THE PLANNING OF ITS REPAIR

Summary

In research on the reliability and safety of water supply systems operation, the basis for all re-
search and analyzes are operational data on the water supply network, developed on the basis of logs
and failure protocols carried out in each water supply company. Systematically performed failures,
including the analysis of causes, consequences, type of failures and their number, allow decision-
makers in the enterprise to take appropriate actions regarding the planning of repairs on the network
and management of maintenance brigades. The paper presents the failure analysis of a selected water
supply network of the Podkarpackie region. The reasons for the failure and their seasonality are de-
tailed. The results of analyzes were based on operational data from the last few years. Additionally,
the possibility of using data on failures in the process of planning repairs of water pipes was present-
ed. Due to this, the possibilities of using a numerical map and the GIS database were presented.

Keywords: failure, water network, repair, GIS
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