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Koszty naprawy przewodów 
wodociągowych są jednym 
z istotnych czynników w dzia-
łalności przedsiębiorstw za-

opatrujących w wodę. Ich praktycz-
ne wykorzystanie sprowadza się do 
konieczności zapewnienia środków 
finansowych oraz opracowywania stra-
tegii remontów i wymiany przewodów 
[1–6], które są istotnym elementem two-
rzenia cen dostarczanej wody, a także 
podstawą dalszych analiz, w tym ryzyka 
[7–10].

Koszty naprawy przewodów wodo-
ciągowych zależą od wielu czynników, 
w tym w największym stopniu od ro-
dzaju przewodów (średnica, materiał, 
stan techniczny), typu uszkodzonych 
elementów (rurociąg, armatura), ro-
dzaju uszkodzeń (nieszczelność złą-
cza, pęknięcie lub perforacja rury) 
i ich wielkości, a także od zagłębie-
nia przewodów” [11–16]. Najczęściej 
uwzględnianym parametrem jest śred-
nica przewodu. W pracach [11–16] uzy-
skano jednak istotne korelacje wzrostu 
jednostkowych kosztów naprawy oraz 
kosztów składowych (materiały, robo-
cizna, sprzęt) wraz ze wzrostem śred-
nicy przewodów, ale jednym z kluczo-
wych parametrów może być również 
stopień urbanizacji. Przykładem jest 
średni koszt naprawy przyłączy wodo-
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pairing water pipes, which is based on operational data. The 
analysis took into account direct costs, which include the cost 
of materials, equipment and labor. A multi-stage regression 
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of the repair was considered. The research did not show any 
dependence of costs on the pipe material and its type at the 
statistical significance 0.05.
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ciągowych w Nowym Jorku oceniany 
na 3000–5000 $ [17]. W literaturze pol-
skiej pierwsze kompleksowe badania 
kosztów naprawy przewodów wodocią-
gowych pokazano w pracach [11–13]. 
Opracowano je dla Wrocławia i doty-
czyły lat 1993, 1996 i 1999. W pracach 
tych określono zależność kosztów na-
prawy od typu uszkodzenia.

Celem prezentowanego artykułu było 
poszukiwanie zależności pomiędzy 
kosztami naprawy przewodów wodo-
ciągowych K a uznanymi za istotne 
zmiennymi objaśniającymi, tj. średni-
cą przewodu X1, rodzajem przewodu 
X2, materiałem X3 oraz czasem trwania 
naprawy X4. W tym celu wykorzystano 
wieloetapową analizę regresji.

Obiekt i metoda badań
Badania prowadzono, bazując na 

systemie zaopatrzenia w wodę śred-
niej wielkości miasta zlokalizowanego 
w południowej Polsce. Wodociąg za-
opatruje w wodę ponad 100 tys. miesz-
kańców miasta oraz sąsiednich miejsco-
wości. Sieć wodociągowa ma długość 
przekraczającą 1000 km, w tym 5,9% 
długości stanowiły przewody magi-
stralne, 53,3% przewody rozdzielcze, 
natomiast 40,8% długości miały pod-
łączenia wodociągowe (stan na koniec 
2015 r.). W strukturze materiałowej 
dominowały przewody polietylenowe 
57,4% oraz wykonane z żeliwa szarego 
– 22,5%. Pozostałe materiały, z których 
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wykonano przewody, miały następują-
cy udział w długości sieci: stal 8,6%, 
PVC 7,9%, azbestocement AC 3,3% 
oraz żeliwo sferoidalne 0,3%. Wiek naj-
starszych eksploatowanych przewodów 
wodociągowych przekraczał 100 lat. 
Sieć wodociągowa cechuje się bardzo 
dobrym stanem technicznym. Średnia 
intensywność uszkodzeń przewodów 
λ wynosiła ok. 0,10 km–1a–1, co świad-
czy o bardzo dobrej jakości budowy 
nowych oraz eksploatacji istniejących 
przewodów wodociągowych.

Podstawą opracowania są dane eks-
ploatacyjne zebrane w ciągu roku kalen-
darzowego i aktualizowane do poziomu 
cen na koniec 2018 r. Wszystkie awarie 
były usuwane przez przedsiębiorstwo 
wodociągowe eksploatujące wodociąg 
– prace wykonywali pracownicy przed-
siębiorstwa z wykorzystaniem sprzętu, 
którym przedsiębiorstwo dysponowało. 
Koszty napraw wyznaczono jako sumę 
kosztów bezpośrednich, tj. kosztów ma-
teriałów, robocizny oraz sprzętu wyko-
rzystanego podczas robót. W przypad-
ku każdej awarii zestawiono materiały 
użyte podczas naprawy, pobrane z ma-
gazynu. Ich koszt określono wg stawek 
obowiązujących w przedsiębiorstwie. 
Odnotowano liczbę pracowników i ich 
czas pracy, koszty robocizny określo-
no jako iloczyn liczby roboczogodzin 
i średniej stawki godzinowej brutto  
pracowników zatrudnionych w bryga-
dach remontowych. Analogicznie od-m
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notowano rodzaj i czas pracy użytych 
maszyn i urządzeń, a ich koszt okre-
ślono jako iloczyn czasu pracy maszyn 
i stawek godzinowych obowiązujących 
w przedsiębiorstwie wodociągowym, 
przy czym w przypadku konieczno-
ści transportu gruntu z wykopów oraz 
kruszyw używanych do wypełnienia 
wykopów, koszty sprzętu uwzględniały 
również zewnętrzne usługi transporto-
we określone na podstawie faktur od 
usługodawców. Wszystkie ceny jed-
nostkowe były cenami brutto stosowa-
nymi w przedsiębiorstwie wodociągo-
wym na koniec 2018 r.

Badania dotyczą przewodów wodo-
ciągowych o średnicach nominalnych 
odniesionych do średnicy wewnętrznej 
przewodu DN/ID 25–800 mm. Zareje-
strowano 282 awarie rurociągów oraz 
4 awarie armatury (nieuwzględnione 
w opracowaniu). Zestawienie awarii 
z uwzględnieniem poszczególnych śred-
nic przewodów i materiałów podano 
w tabeli 1. W przypadku krajowych sieci 
wodociągowych przeważają: w star-
szych przewody stalowe o ϕ 25 mm, 
a w młodszych podłączeniach wodocią-
gowych PE ϕ 32. W przypadku przewo-
dów rozdzielczych, które dawniej wyko-
nywane były głównie z żeliwa szarego, 
a obecnie z PE i PVC, dominują przewo-
dy o ϕ 80, 100 mm. Koszty awarii zosta-
ły pokazane na rysunku 1.

Przedstawione w [13–16] analizy  
składników kosztów wskazują, że koszty 
robocizny związane z naprawą przewo-
dów wodociągowych są znacznie zróż-
nicowane [15] i w największym stopniu 
uzależnione od średnicy naprawianego 
przewodu. Nawet w obrębie poszcze-
gólnych średnic wykazują jednak dużą 
rozbieżność. Koszty te nie są wynikiem 
funkcji przewodów, ale ze względu na 
powiązanie średnicy z funkcją przewodu 
można stwierdzić, że najniższe koszty 
jednostkowe dotyczą przyłączy wo-
dociągowych, następnie przewodów 
rozdzielczych, a największe magistral. 
Średni koszt robocizny w przypadku awa-
rii wyniósł 800 zł (poziom cen z 2015 r.) 
i wynikał głównie z czasu trwania na-
prawy. Z kolei koszty sprzętu są przede 
wszystkim zależne od średnicy, czasu 
trwania awarii oraz rodzaju przewodu. 
Zależność od rodzaju przewodu można 
tłumaczyć tym, że te kluczowe z punktu 

widzenia sprawności sieci wodociągowej 
przewody naprawiane są w pierwszej 
kolejności, co wpływa na zaangażowa-
nie znacznych środków, w tym sprzętu. 
Wyraźne jest zróżnicowanie średnich 
kosztów materiałów w przypadku trzech 
grup przewodów, wynikających z ich 
funkcji. Wynoszą one: 1320 zł – przyłą-
cza wodociągowe; 2691 zł – rozdzielcze, 
a 6340 zł – magistrale. Zaobserwowane 
różnice wynikają przede wszystkim ze 
średnic tych przewodów. Można zatem 
stwierdzić, że wraz ze wzrostem śred-
nicy przeciętny koszt materiałów ulega 
zwiększeniu [16].

Obliczenia
Przeprowadzono analizę regresji 

uwzględniającą 4 zmienne: średnicę; 
rodzaj przewodu; materiał oraz czas na-
prawy. Predykat średnicy przewodów X1 
wyrażono w mm DN/ID. Przyjęto nastę-
pujące wartości predykatów X2: przyłą-
cze wodociągowe X2 = 1; przewód roz-
dzielczy X2 = 2; przewód magistralny 
X2 = 3. Z kolei w przypadku materiałów 
wartości X3 są następujące: stal X3 = 1; 
PE X3 = 2; żeliwo szare X3 = 3; azbesto-
cement AC X3 = 4, PVC X3 = 5 oraz że-
liwo sferoidalne X3 = 6. Zmienną czasu 
naprawy X4 wyrażono w godzinach.

Analiza regresji czterech zmiennych 
przedstawiona w tabeli 2 wykazała, że 
zmienne X2 oraz X3 nie są statystycznie 
istotne na poziomie 0,05. Uzyskano na-
stępujące statystyki regresji w przypad-
ku zmiennych X1, X2, X3 oraz X4: R = 
0,70, R2 = 0,49, dopasowany R2 = 0,50, 
błąd standardowy 3738. W związku 
z tym wykonano obliczenia dla dwóch 
zmiennych, tj. X1 – średnicy przewodu 
i X4 – czasu trwania awarii (tabela 3). 
Uzyskano następujące statystyki regre-
sji w przypadku zmiennych X1, X2, X3 
oraz X4: R = 0,69, R2 = 0,48, dopasowa-
ny R2 = 0,48, błąd standardowy 3449. 

Na podstawie przeprowadzonej wie-
loetapowej analizy regresji otrzymano 
równanie opisujące zależność staty-
styczną między K – kosztami naprawy 
[zł] a X1 – średnicą przewodu [mm] 
oraz X4 czasem trwania awarii [h] (1):

K = 1133,68 + 20,21X1 + 108,78X4 

Tabela 1. Zestawienie awarii, poziom cen 
z 2018 r.
Table 1. Failure list, 2018 price level

DN/ID
[mm]

Liczba  
awarii

[–]

Zakres kosztów 
/mediana

[zł]
25 143 241-19657/1701
32 22 507-2513/1358
40 2 1674-5545/3610
50 8 1107-7036/3112
65 3 907-3549/1343
80 31 1159-12388/4084

100 28 452-10379/3519
125 1 3035
150 16 486-14394/3226
200 5 2034-14182/3692
250 3 2977-7691/4702
300 4 5459-21678/9796
400 7 392-36204/6072
450 3 1184-45444/22471
500 2 1752-2471/2112
600 3 3189-7779/5099
800 1 37060

Rys. 1. Koszty bezpośrednie usuwania awarii
Fig. 1. Direct costs of failure repair
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0,05, a więc test F potwierdza, że koszt 
istotnie zależy od średnicy X1 oraz X4. 
Wszystkie parametry modelu są na po-
ziomie 0,05.

Opracowany na rzeczywistych da-
nych model regresji może służyć 
w praktyce eksploatacyjnej zakładów 
wodociągowych jako efektywne narzę-
dzie do szacowania kosztów naprawy 
awarii sieci wodociągowych, chociaż 
obecna dynamika zmiany cen w bu-
downictwie wskazuje na konieczność 
dalszych badań.
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Omówienie wyników 
i wnioski

W artykule przedstawiono analizę 
zależności kosztów usuwania awarii 
rurociągów wodociągowych na pod-
stawie wieloetapowej analizy regresji. 
Jej podstawą były dane eksploatacyj-
ne, zawierające koszty bezpośrednie 
usuwania awarii określone na koniec 
2018 r. Rozpatrywano wpływ czterech 
zmiennych na koszt usuwania awarii: 
średnicy; rodzaju przewodu; materia-
łu oraz czasu naprawy. Na przyjętym 
poziomie istotności 0,05 stwierdzono, 
że na koszt usuwania awarii istotny 
wpływ mają dwie z tych zmiennych, 
tj. średnica przewodu oraz czas usuwa-
nia awarii. Pierwsza z nich uwzględnia 
zarówno wzrost kosztów materiałów 
jak również wielkość nakładu pra-
cy podczas usuwania awarii. Z kolei 
czas naprawy można pośrednio zwią-
zać ze stopniem urbanizacji terenu. 
Wartość współczynnika determinacji 
R – kwadrat wyniosła 0,49, co ozna-
cza, że model wyjaśnia zmienność 
kosztów w 49%. Jednocześnie wartość 
statystyki F jest znacznie mniejsza od 


