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METODYKA OCENY RYZYKA ZWI AZANEGO
Z BRAKIEM DOSTAWY WODY
DLA AGLOMERACJI MIEJSKIEJ

W pracy przedstawiono metodzacowania ryzyka zwianego z niedoborem do-
stawy wody z uktadéw zasilania do sieci wodgoiwej. Jako miarryzyka zapro-
ponowano wskanik ryzyka wzgkdnego, okréony jako stosunek ryzyka (wakm
oczekiwanej niedoboru wody) do zapotrzebowania aekwMetod: zilustrowano
przyktadem obliczeniowym.

1. Wprowadzenie

Czynnikiem ,nagdzapcym” prace nad ryzykiem oraz sposobami jego kon-
trolowania od tysicy lat byt hazard. Stowo to pochodzi od arabskiegoaze-
nia al zahr, ktére oznacza grw kosci. Che¢ ograniczenia ryzyka zwianego
Zz hazardem stala esiprzestank do szukania regut gdzacych przypadkiem,
wynikiem z& tych poszukiwa stat s¢ rachunek prawdopodolgistwa [1].

Ryzyko to co najmniej dwuelementowa kombinacjangi@podobiéstwa
(czestasci) wystapienia okrélonego zdarzenia awaryjnego i konsekwencjigzwi
zanych z tym zdarzeniem [2]. Podstawowatematycza definicjie ryzyka
przedstawia giwzorem:

r=PI[C @

gdzie: P — prawdopodobigstwo wystpienia zdarzenia,
C — miara konsekwencji odpowiadef kategorii skutkdw—szkdd.

Ryzyko to uporzdkowany tréjelementowy zbiér:
r= (Psi 'Csi' Ssi) (2)
gdzie: S5 —i-ty scenariusz awaryjny opisany jakagizdarzé niepazadanych,

Psi — prawdopodobiestwo wysgpieniai-tego scenariusza awaryjnego,
Csi — wielkasé strat spowodowanych przezy scenariusz awaryjny.
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Miare¢ ryzyka wyznacza sinastpujaca formufa:

r= Psi [ si (3)

n
i-1

Przygto, ze miag strat kedzie dobowy deficyt dostawy wody do miasta
AQsi. Ryzyko to prawdopodohistwo straty, szansagto prawdopodobigstwo
zysku. Pod uwagnalery wigc wzia¢ dwa wymiary: prawdopodohistwo i kon-
sekwencje. Ryzyko ma wymiar przede wszystkim dyeanmy. Jest ono istotne
tylko woéwczas, gdy istnieje koniecztoi mozliwos¢ podicia decyzji, dokona-
nia wyboru. Jéi takiej mazliwosci nie ma, to nie ma taryzyka [1].

Niezawodnéc to zdoInd¢ systemu do realizacji przynaleych mu funkcji,
zgodnie z wymaganiami dotygzymi jego funkcjonowania i bezpieadmdwa.
Niezawodné¢ zwiazana ze zbiorowym systemem zaopatrzenia wewabefi-
niowana jest jako prawdopodoh@&wo spetnienia nagiujacych wymaga:

« dostarczenia wody zgodnej z normatywem gakowym,

» dostarczenia wody pod wymaganyriniéniem,

« dostarczenia wody w odpowiedniejdt,

- dostarczenia wody o dogodnej dla konsumenta porze,
oraz jako spetnienie tych wymagpo akceptowalnej jednostkowej cenie dostar-
czanej wody. W zalaosci od tego, czy wymagania te mdjy¢ spetnione w:

« dowolnej chwili czasu — operujegsivskanikiem gotowdci K, w prak-
tyce (w zakladach wodagiowych) utasamianym z prawdopodoldie
stwem sprawnii,

 okreslonym przedziale czasowym — operuje &inkcja niezawodnéci
R(t) [3].

2. Metodyka oceny ryzyka

Dokonano oceny ryzyka braku dostawy wody w dtie Y dla systemu
zbiorowego zaopatrzenia w wodSZZW), w sktad ktérego wchodzcztery
uktady zasilania w wagdU1, U2, U3, U4. Ocena ryzyka braku dostawy wody
polega na wyznaczeniu prawdopoddisigva,ze:

« SZZW spetni zadanie polegag na dostarczeniu wymaganegdowody

Qumax pod odpowiednim énieniem,

« SZZW miastaY nie znajdzie giw stanie kiski.

Stan keski wyskpuje wtedy, gdy zasilanie miasta w wgobokrywa stosunkowo
niski procent zapotrzebowania rowny @Q3.., Utrzymupcy Sk przez diuszy

czas [3, 4]. Jednoznaczne oifemie stanu kiski jest niemaliwe, dlatego okre-
sla sk go hipotetycznie, zakladgj jego wysipienie przy spadku émienia

w sieci do ok. 0,1 MPa, co sprawiag tylko mieszkacy zamieszkujcy partery

budynkéw leda mie¢ ograniczony dogp do wody [5-7].
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W omawianym przykfadzie do oceny ryzyka braku dast wody wyko-
rzystano metogl niedoborow. W metodzie tej niegine jest dokonanie zesta-
wienia stanéw, w jakich magznajdowa sie¢ wszystkiezrodta zasilania w wogd
Niedob6r produkciji wody spowodowany uszkodzeniamkidrych elementow
SZZW mae postiy¢ do okrdlenia ryzyka. Przyjmujc jako miage stratC wiel-
kos¢ niedoboru wodyQ, ryzyko jego wystpieniar, mazna okréli¢ ze wzoru:

= Zn:Pi [AQ, (4)
i=1

Wskaznik ten jest zaleny od zapotrzebowania na wod\by umaziwi ¢ poréw-
nywanie otrzymanych wynikéw dla SZZW ozrej wielkasci (wyrazonej np.
maksymalnym dobowym zapotrzebowaniem w&@ly.,), zastosowano wska
nik ryzyka wzgédnego wedtug zammaosci:

'y
M= (5)
Qdmax

Jego wart&¢ pozwala na zakwalifikowanie ryzyka braku dostawgdy do jed-
nej z trzech, powszechnie przyjmowanych kategoyiiyko kontrolowane, ry-
zyko tolerowane i ryzyko nieakceptowalne [2, 8,\8Jartasci wskanikar,, ze-

stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wartéri wskanikar,, dla poszczegol-
nych kategorii ryzyka

Kategoria ryzyka I
Kontrolowane =107
Tolerowane 102+ 5010*
Nieakceptowalne <510

3. Przykfad obliczeniowy

Przyktadowe obliczenia przedstawiono dla miast@parywanego z czte-
rech uktadoéw zasilania, oznaczonych jakd, U2, U3 i U4. Rozpatrzono trzy

przypadki:
s | = SZZW jest systemem zrownoggmym,
o Il - SZZW jest systemem z nadmiarem,
o Il — SZZW jest systemem z niedoborem.

Dla poszczegoélnych przypadkow znicowano warté¢ maksymalnego
dobowego zapotrzebowania wody, odpowied@imax = 100 000 Md, Qdmax
= 90 000 n¥d, Qygmax = 110 000 rfd. Dla SZZW miasta liczba maliwych
stanéw, w jakich magznajdowa sie wszystkiezrodta zasilania, jest rownd'2
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gdziem okresla liczbe uktadow zasilania; dla miastam= 4. Przygto dwusta-

nowy model pracy uktadow zasilania: petnej spraseno catkowitej niespraw-
nosci. Poszczegdblne stany pracy atomo nastpujaco: ,-" 0znacza stan awarii,
uszkodzenia, natomiast ,+” stan pracy bezawaryjne;j.

W przypadku | maksymalna produkcja wody uzdatni@®@zZW miastaY
jest réwna sumie maksymalnych dobowych wyd&ghalje¢ i wynosi 100 000
m°. Maksymalne wartei wydajndci poszczegdlnych uktadéw zasilania oraz
ich wskaniki gotowdci i postoju zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wartiri produkcji wody oraz wskaikdéw gotowdci i postoju

Uktad zasilania Ul u2 u3 U4
Wydajndié maksymalna, ritd 11000 16000 31000 42000
Wskaznik gotowdici K 0,971 0,989 0,982 0,972

Niedobdr wody w poszczegolnych stanachnzookréli¢ ze wzoru:

k
AQ = Qdmax - kZ: Qk (6)
=1

gdzie Qx — wydajnd¢ poszczegolnychirodet zasilania wi-tym stanie przy
k; uszkodzeniach.

Prawdopodobigstwo P; okresla czstas¢ wystpowania niedoborow zasila-
nia. Oblicza si je ze wzoru:

R:E!Kjﬁgp(l—Kj) @)

gdzie: K; — wskanik gotowdci j-tego uktadu zasilania,
jUp — zbiér elementdw, ktéreySprawne w-tym stanie,
j0n — zbiér elementdw, ktorey :iesprawne w-tym stanie.

Zaklada si, ze w przypadku miast¥ stan késki nasgpi, gdy cinienie
wody w sieci dystrybucyjnej spadnie do poziomu BIRa oraz gdy wydajrié
systemu spadnie d@g = 29 500 ri¥d. W przypadku systemu zréwnoiome-
go (l) wartéé zapotrzebowania na wedvynosi: Qumax = 100 000 rd i jest
rowna wydajnéci wszystkich czterectirodet zasilania miast&. Wyniki obli-
czer zestawiono w tab. 3.
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Tabela 3. Zestawienie stanéw SZZW, ich prawdopashsbivo oraz niedoboréw dla poszczegél-
nych stanéw systemu zrownoieaego

Numer Podsystem AQ;, P, I bis

stanu U1l u2 U3 u4 m/d - m%d
1 + + + + 0 0,917 0,00
2 - + + + 11000 0,027 301,14
3 + - + 16000 0,010 163,12
4 + - + 31000 0,017 520,85
5 + + - 42000 0,026 1109,01
6 - - + + 27000 0,000 8,22
7 + - - + 47000 0,000 8,78
8 + + - - 73000 0,000 35,33
9 + - + - 58000 0,000 17,03
10 - - + 42000 0,001 21,08
11 + - 53000 0,001 41,80
12 + - - - 89000 0,000 0,48
13 - + - - 84000 0,000 1,21
14 - - + - 69000 0,000 0,61
15 - - - + 58000 0,000 0,32
16 - - - - 100000 0,000 0,02

3 1,000 2229,00

W tym przypadku wskanik ryzyka wzgtdnego przyjmuje wartg:
16
r, = > P IAQ =2229,0n /c (8)
i=1

LTy _2229,0
" Qumax 100000

= 0,0222¢ (9)

W przypadku systemu z nadmiarem (ll) waétmominalna zapotrzebowa-
nia na wod jest mniejsza od sumarycznej wyddjcionszystkichzrédet zasila-
nia. Wyniki obliczé przedstawiono w tab. 4. W tym przypadku wskk ryzy-
ka wzgkdnego przyjmuje wartg:

16
r,=> P [AQ =1395,28 m /c (10)

i=1

o=t 189528 . h5p (11)
Qlldmax 90000
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Tabela 4. Zestawienie standéw SZZW i wécigprawdopodobigstwa oraz niedo-
boréw dla poszczegélnych stanéw systemu z nadmigredukcji wody

Numer Produkcja, AQi, Pi, I

stanu m/d m/d - m°/d
1 100000 0 0,917 0,00
2 89000 1000 0,027 27,38
3 84000 6000 0,010 61,17
4 69000 21000 0,017 352,84
5 58000 32000 0,026 844,96
6 73000 17000 0,000 5,18
7 53000 37000 0,000 6,91
8 27000 63000 0,000 30,49
9 42000 48000 0,000 14,10
10 58000 32000 0,001 16,06
11 47000 43000 0,001 33,91
12 11000 79000 0,000 0,43
13 16000 74000 0,000 1,07
14 31000 59000 0,000 0,52
15 42000 48000 0,000 0,27
16 0 90000 0,000 0,01

> 1,000 1395,28

W przypadku systemu z niedoborem (lll) produkcfidy nominalne zapo-
trzebowanie na wadjest wiksze ni mozliwos¢ produkcyjna SZZW i wydaj-
nos¢ zrodet zaopatruacych miasto. Wyniki obliczie przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5. Zestawienie stanoéw SZZW i wéciqprawdopodobigstwa oraz niedo-
boréw dla poszczegdlnych standéw systemu z niedobpredukcji wody

Numer Produkcja, AQi, Pi, I
stanu m°/d m°/d - m°/d
1 100000 10000 0,917 9166,28
2 89000 21000 0,027 574,9
3 84000 26000 0,010 265,07
4 69000 41000 0,017 688,87
5 58000 52000 0,026 1373,06
6 73000 37000 0,000 11,27
7 53000 57000 0,000 10,64
8 27000 83000 0,000 40,17
9 42000 68000 0,000 19,97
10 58000 52000 0,001 26,09
11 47000 63000 0,001 49,68
12 11000 99000 0,000 0,53
13 16000 94000 0,000 1,36
14 31000 79000 0,000 0,64
15 42000 68000 0,000 0,34
16 0 110000 0,000 0,02
> 1,000 12229,00
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W tym przypadku wskanik ryzyka wzgtdnego przyjmuje wartg:
16
r,=> P [AQ =12229,00 M /¢ (12)
i=1

h - 12229.0_ 1445 (13)

rw = =
QIII dmax 110000

4. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka pozwala na élierde ryzyka braku dostawy wo-
dy do sieci wodoaigowej, wskanik wzglednego ryzykaw, umazliwia za§ po-
réwnywanie wielkdci ryzyka dla zrénicowanych SZZW, zaréwno pod wzgl
dem wielkaci zapotrzebowania na wo®qumax jak rownie: liczby i wydajndgci
uktadéw zasilania. Wyniki obliczewykazup, ze zwikszanie meéliwosci pro-
dukcji uktadéw zasilania wzgllem zapotrzebowania na wodpowoduje
zmniejszanie wskanika wzgkdnego ryzykar,,. Przyjmupc jako poziom odnie-
sienia wielkd¢ niedoboru wody odpowiednio do 0Bmax 2 przedziatu 0,30,7
Qumax Oraz ponad 0,Dymax [4], mazna okréli ¢ wartasci graniczne ryzyka zgod-
nie z tab. 1.
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METHODOLOGY OF RISK ASSESMENT CONNECTED TO WATER
DELIVERY SHORTAGE TO MUNICIPAL AGGLOMERATION

Summary

The paper presents a method for estimating ttkeofisleficient supply of water from the
supply layouts to the water network. As a meastingsk relative risk indeks, defined as the risk
of a water shortage (an expected value of watertaf®) to the demand for water, was proposed.
The method is illustrated by a computational exampl

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2010 r.



