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One may be tempted to pronounce that a sewer system infrastructure, in the recent 
years, operates and develops in the atmosphere of risk and uncertainty. It concerns 
mostly the systems that discharge storm water i.e. storm water sewer systems and 
combined sewer systems. There is no doubt about it that such systems become a poten-
tial source of hazard for their users, the users of other systems influenced by the sewer 
system and the entire environment. The work describes the storm water sewer system at 
the City of Krakow and its main operation problems. The authors proposed the method of 
risk assessment for operational reliability of such systems. 

1. Wprowadzenie 

Mo na pokusi  si  o stwierdzenie, e infrastruktura kanalizacyjna w obecnych cza-
sach funkcjonuje i rozwija si  w klimacie niepewno ci i ryzyka. Dotyczy to szczególnie 
systemów odprowadzaj cych wody opadowe czyli kanalizacji deszczowej i kanalizacji 
ogólnosp awnej. Nie ulega w tpliwo ci, e systemy te stanowi  potencjalne ród o 
zagro enia dla swoich u ytkowników, u ytkowników innych systemów znajduj cych si  
w obszarze wp ywu sieci kanalizacyjnej oraz dla rodowiska. Klimat niepewno ci  
i ryzyka dotyczy zarówno niekorzystnych zjawisk pogodowych, których wyst powanie 
nasili o si  w ostatnich latach jak równie  faktu, e istniej ce systemy nie nad aj  za 
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rozwojem urbanistycznym jednostek osadniczych. Wody opadowe, które w poprzednim 
stuleciu traktowane by y jako umownie czyste obecnie  charakteryzuj  si  pod wzgl -
dem jako ci du  zmienno ci , a adunek zanieczyszcze  niesiony z wodami opadowy-
mi jest porównywalny z adunkiem zanieczyszcze  pochodz cych od cieków komunal-
nych. St d te  wody te, odprowadzane zamkni tymi kana ami, uwa a si  za cieki.  
W odniesieniu do kanalizacji grawitacyjnej (dominuj cej w warunkach krajowych) 
dochodzi dodatkowy czynnik tj. przewa nie dyskretny stan oczekiwania na napraw . 
Ryzyko wyst pienia awarii i zwi zanych z ni  skutków zwi ksza tak e rozleg o  
wi kszo ci sieci kanalizacyjnych.  

Scenariusze sytuacji awaryjnych, zwi zanych z okre lonym zagro eniem w odnie-
sieniu do sieci kanalizacyjnych to np.: 

 Uszkodzenie g ównych kolektorów, kana ów zbiorczych, 
 Uszkodzenie newralgicznych obiektów na sieci np. pompowni, zbiorników 

retencyjnych, syfonów kanalizacyjnych 
 Powód , 
 Globalny zanik dostawy energii elektrycznej, 
 Niekontrolowane zrzuty cieków o dzia aniu szkodliwym, 
 Trz sienia ziemi 
 T pni cia górnicze, 
 Przypadkowe dzia ania nieodpowiedzialne (wandalizm, terroryzm). 

Ka de z wymienionych scenariuszy sytuacji awaryjnej pojawia si  z okre lonym 
prawdopodobie stwem, wywo uj c niepo dane skutki (straty), mo liwe  w trzech 
p aszczyznach: technicznej, ekonomicznej oraz rodowiskowo-spo ecznej.  Mo e to by : 

 Ska enie rodowiska, 
 Obni enie standardu ycia mieszka ców, 
 Podtopienie budowli, 
 Zalanie terenów, 
 Zachorowalno  na choroby zwi zane z zanieczyszczeniem otoczenia, 
 Op aty z tytu u odszkodowa , 
 Op aty rodowiskowe (Królikowska J, 2010). 

W artykule podj to prób  analizy mo liwo ci bezpiecznego zebrania  
i odprowadzenia wody opadowej w mie cie Krakowie. 

2. Charakterystyka systemu odprowadzenia wód opadowych 
z terenu miasta Krakowa i jego g ówne jego problemy 
eksploatacyjne 

System kanalizacyjny miasta sk ada si  z dwóch oddzielnych systemów posiadaj -
cych w asne oczyszczalnie cieków. System krakowski z oczyszczalni  cieków w 
P aszowie obs uguje oko o 500 tys. mieszka ców, a system nowohucki - z oczyszczalni  
Kujawy - oko o 250 tys. mieszka ców. Obydwa systemy pracuj  grawitacyjnie, jednak z 
uwagi na intensywn  rozbudow  systemu w ostatnich latach pracuje na nim 60 pom-
powni cieków obs uguj cych wybrane rejony miasta. W rejonach, w których grawita-
cyjne odprowadzenie cieków do systemu centralnego jest ze wzgl dów wysoko cio-
wych niemo liwe, funkcjonuj  lokalne sieci kanalizacyjne z lokalnymi oczyszczalniami 
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cieków (rys.4). Kanalizacja Krakowa i Nowej Huty rozwi zana jest w systemie ogólno-
sp awnym w centralnych rejonach miasta, a na jego obrze ach w systemie rozdzielczym. 

 D ugo  sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa obecnie wynosi 1643 km (stan na sty-
cze  2012) – cznie sieci i przy czy kanalizacyjnych i ci gle ro nie. Prognozuje si , e 
w ci gu najbli szych 10 lat przyrost d ugo ci sieci kanalizacyjnej wyniesie a  330 km 
(rys. 1).  
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Rys.1. D ugo  sieci kanalizacyjnej miejskiej w Krakowie w okresie 22 lat  
(1991-2011). 

Fig. 1.  Length of the municipal sewer system in Krakow (years 1991-2011). 

 
 Procentowy podzia  rodzajów kanalizacji miasta Krakowa przedstawia rys. 2 i wy-

nika z niego, e na odprowadzenie wód opadowych i roztopowych przypada ponad 60% 
ca kowitej d ugo ci sieci kanalizacyjnej miasta (kanalizacja ogólnosp awna i kanalizacja 
deszczowa). Warto wspomnie , e  z tych ponad 20% d ugo ci kanalizacji deszczowej 
(oko o 343 km ) zaledwie oko o 8 % (27 km) jest na maj tku Miejskiego Przedsi bior-
stwa Wodoci gów i Kanalizacji S.A. w Krakowie, pozosta  cz  Przedsi biorstwo 
tylko eksploatuje , a w a cicielem jest Zarz d Infrastruktury Komunikacji i Transportu w 
Krakowie.  
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Rys.2.  Procentowy udzia  poszczególnych sieci kanalizacyjnych  

Fig. 2.  Percentage of the particular sewer systems  

 
Kraków znajduje si  na dolnej granicy umiarkowanie ciep ego pi tra klimatycznego 

Karpat, jako odmiana klimatu kotlin. Wi e si  z tym nap yw na obszar miasta ró nych mas 
powietrza, g ównie polarno-morskiego, powoduj cego w zimie odwil e i opady, a w lecie 
och odzenie, opady i burze oraz w mniejszym stopniu – ciep ego w ci gu ca ego roku 
zwrotnikowo-morskiego lub kontynentalnego, a tak e ch odnego i suchego powietrza 
arktycznego. Poni ej przedstawiono podstawowe cechy charakterystyczne dla klimatu 
Krakowa: 

 rednia temperatura roczna: 8,1÷8,5 C; 
 d ugo  zimy w dniach: 71÷77; 
 d ugo  okresu wegetacyjnego: 222 dni (od 30 marca do 30 listopada); 
 stuletnia rednia suma roczna opadów w Krakowie: 665 mm; 
 roczna suma opadów atmosferycznych: 420÷900 mm; 
 najwi ksze sumy miesi czne opadów przypadaj  na lipiec (ok. 100 mm), 

a najmniejsze na stycze  lub luty (ok. 29 mm); 
 rednia liczba dni w roku z opadem: 170; 
 najwi cej dni z opadem przypada na czerwiec i lipiec (ok. 15) a najmniej na 

wrzesie  i pa dziernik (ok. 11); 
 okresy ciszy w ci gu roku: do 30%; 
 przewa aj cym kierunkiem wiatrów jest: po udniowo – zachodni a nast pnie 

zachodni i pó nocno-wschodni; 
 najwi cej dni z wiatrem silnym (powy ej 10 m/s) wyst puje w miesi cach 

zimowych (w ci gu roku jest ich nieraz ponad 20); 
 liczba dni pochmurnych w ci gu roku: 160; 
 liczba dni bezchmurnych w ci gu roku: 37. 
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Warunki klimatyczne przek adaj  si  bezpo rednio na intensywno  i wysoko  opadów 
atmosferycznych, co niesie dla miasta okre lone skutki zwi zane z podtopieniami. 
Zagro enia powodziowe dla miasta wyst puj  równie  od strony systemu kanalizacji 
deszczowej, wynikaj  g ównie z faktu, i  w du ej cz ci odwodnienie miasta 
funkcjonuje w postaci kanalizacji ogólnosp awnej. Jej istot  jest po czenie z rzekami 
poprzez przelewy burzowe, które maj  za zadanie odci enie kolektorów g ównych w 
okresie intensywnych opadów atmosferycznych poprzez zrzuty nadmiernych ilo ci 
mieszaniny cieków rozcie czonych wodami deszczowymi do odbiornika. Wody opa-
dowe s  odprowadzane z systemu kanalizacji za po rednictwem 34 przelewów. 

 Kolektor lewo – i prawobrze ny Wis y - 14 szt. 
 Kolektor lewo – i prawobrze ny Wilgi - 10 szt. 
 Kolektor wzd u  rzeki Rudawy – 2 szt. 
 Kolektor wzd u  rzeki Bia uchy – 4 szt. 
 Kolektor F – Nowa Huta – 4 szt. 

Przelewy burzowe stanowi  potencjalne zagro enie powodziowe dla obszarów 
miasta, wyloty burzowców s  po o one poni ej poziomu wód powodziowych. Aby temu 
zapobiec na wylotach tych stosuje si  zamkni cia, które uniemo liwiaj  przedostawanie 
si  wód z rzeki poprzez system kanalizacji burzowej do miasta. Jednak zamkni cie 
przelewów burzowych, a wi c zablokowanie mo liwo ci odprowadzania wód 
opadowych z terenu miasta do odbiorników mo e skutkowa  w niekorzystnych 
sytuacjach przepe nieniem kana ów g ównych, utrudnieniem odp ywu z sieci 
osiedlowych a  do popi trzenia cieków w kanalizacji wewn trznej, a w skrajnych 
przypadkach wylewanie si  cieków przez w azy studzienek. Przyk adem takich stanów 
by a powód  w roku 2010, któr  charakteryzowa o: 
- bardzo wysokie i d ugotrwa e (ok. 10 dni) stany wód na rzece Wi le (okre lane jako 
woda 170 letnia) powoduj ce konieczno  d ugotrwa ego (ponad 9 dni) utrzymywania  
w stanie zamkni tym przelewów burzowych.  
- d ugotrwa ymi i intensywnymi opadami deszczu na terenie miasta, co powodowa o, i  
praktycznie nie istnia a naturalna retencja jego obszaru. 

Stan taki skutkowa  wyst pieniem bardzo wielu lokalnych podtopie , nawet  
w miejscach, w których do tej pory takie stany nie wyst powa y Ostatnia powód   
w 2010 roku wykaza a, e mimo, i  wcze niej na przestrzeni kilkudziesi ciu lat za-
mkni cia przelewów burzowych by y wykonywane na kilka do kilkudziesi ciu godzin, a 
nast pnie po obni eniu poziomu rzek by y otwierane, to ostatnio  przelewy burzowe 
by y zamkni te przez prawie 10 dni. Stanu takiego nie pami taj  nawet najstarsi pra-
cownicy wodoci gów i kanalizacji. 

Istotnym problemem Krakowa jest niedoskona y system odwadniania miasta, którego 
g ówny szkielet zosta  wybudowany w latach 60 ubieg ego stulecia przy zupe nie innych 
ni  obecnie za o eniach urbanistycznych, a tak e stan techniczny obiektów zbieraj cych 
wody opadowe np. rowów, wpustów ulicznych. Szczególnie wyra nie jest to widoczne 
podczas jednoczesnego wyst powania intensywnych opadów deszczu nad Krakowem  
i wysokich stanów wód w Wi le.  
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Rys.3.  Przyk ad niedro no ci wpustów ulicznych 

Fig. 3.  Example of road groove blocked 

 
Obok niedro no ci i niewydolno ci elementów systemów odwodnienia kolejnymi  

przyczynami podtopie  s  nielegalne odwodnienie posesji poprzez pod czenie ich do 
systemu kanalizacji ciekowej, monta  przyborów sanitarnych poni ej dopuszczalnej 
rz dnej w adoptowanych do celów u ytkowych pomieszczeniach na najni szych 
kondygnacjach oraz ci g e uszczelnianie powierzchni na terenie ca ego miasta.  

W zwi zku z powy szym pojawi y si  nowe problemy i zagro enia dla systemu od-
wodnienia miasta. Z jednej strony jest to kurczenie si  naturalnej retencji systemu 
odwodnienia, a z drugiej post puj ca intensywnie zabudowa i d enie do maksymalnego 
wykorzystania wolnych przestrzeni skutkuje wyst powaniem lokalnych problemów z 
odprowadzeniem wód opadowych.  

Strefy podwy szonego ryzyka wyst pienia podtopie  przedstawia mapa na rys. 4. 
Mapy ryzyka powodziowego s  zwykle tworzone na podstawie przewidywanych 
rezultatów modelowania hydrodynamicznego. Prezentowane strefy zosta y opracowane 
na postawie analizy rzeczywistych przypadków, uwzgl dniaj c: 

1. Nawalne deszcze – w takim przypadku ryzyko podtopie  praktycznie jest bardzo 
mocno powi zane z rejonem opadów i praktycznie nie jest zale ne od pracy 
systemu kanalizacyjnego. 

2. Podtopienia spowodowane d ugotrwa ymi opadami i wysokim stanem wód w 
rzekach. 
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Podwy szone ryzyko podtopienia wyst puje zarówno dla zlewni obj tych systemem 
kanalizacji ogólnosp awnej (5 rejonów) jak i kanalizacji deszczowej (2 rejony). 

Dla kanalizacji ogólnosp awnej s  to: 
1. Rejon oczyszczalni Kostrze - brak przepompowni na wysokie stany wód potoku 

Kostrzeckiego, który stanowi odbiornik dla oczyszczalni Kostrze. Przy wysokim 
poziomie wody w Wi le odp yw z potoku zostaje wstrzymany i nie ma 
odbiornika dla oczyszczalni, co powoduje powstawanie lokalnych podtopie  – 
ryzyko wyst pienia bardzo du e, 

2.  Rejon oczyszczalni Skotniki - brak kanalizacji opadowej, co powoduje, e do ka-
nalizacji sanitarnej dostaj  si  wody opadowe, 

3.  Prawostronny kolektor rzeki Rudawy w kierunku ul. Emaus Wola Justowska – 
brak kanalizacji opadowej, co powoduje, e do kanalizacji sanitarnej dostaj  si  
wody deszczowe. Planuje si  budow  przelewu burzowego do rzeki Rudawy, 

4.  O . Podwawelskie, ul. Komandosów – przy wysokich stanach Wis y nast puj  
podtopienia. Planowana jest modernizacja pompowni Wilga, 

5.  Ul. Klasztorna – problem wynik y z likwidacji dawnego przelewu na okoliczne 
ki. 

 
Dla kanalizacji deszczowej s  to: 
1. Kolektor „L” przy ul. Nowohuckiej w rejonie „Selgrossa” - brak pompowni na 

wysokie stany powoduje podtopienia wodami opadowymi ulicy Nowohuckiej  
i Alei Pokoju – mi dzy innymi M1 i budynków Telewizji Kraków, 

2. Okolice Lesiska - brak pompowni na wysokie stany powoduje, i  wody sp ywaj -
ce z okolicznych pól sp ywaj  na ul. Podbipi ty powoduj c lokalne podtopienia. 
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Rys.4.  Strefy podwy szonego ryzyka wyst pienia podtopie   

Fig. 4.  High flood risk zones 
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Przy obecnym obszarze miasta i systematycznym wypieraniu terenów zielonych 
przez utwardzone drogi i place oraz dachy budynków a tak e coraz cz stszych inten-
sywnych opadów atmosferycznych do przepe nienia kana ów dochodzi  b dzie coraz 
cz ciej. Jest to szczególnie widoczne w kanalizacji ogólnosp awnej. W tej sytuacji 
konieczne jest zaplanowanie i przeprowadzenie modernizacji, a tak e rozbudowy tego 
systemu, które ogranicz  lokalne podtopienia wyst puj ce w sieciach osiedlowych.  
Z uwagi na dog szczanie zabudowy równie  pojawiaj  si  problemy z kanalizacj  
sanitarn , która na pewnych odcinkach jest przeci ona. Maj c wiadomo  powy szych 
faktów aktualnie dopuszcza si  grawitacyjne odprowadzenie cieków tylko z kondygna-
cji naziemnych, za  ca a infrastruktura zlokalizowana poni ej poziomu terenu wymaga 
zastosowania przepompowni. Takie rozwi zanie pozwoli na eliminacj  tzw. „cofek”  
z kanalizacji w kierunku budynku. Kolejn  kwesti  jest wprowadzenie retencjonowania 
wód opadowych, co pozwoli na ograniczenie chwilowych du ych przep ywów. Nast p-
nym dzia aniem jest projektowanie systemów rozdzielczych kanalizacji dla nowych 
terenów. 

Istotnym elementem jest równie  wprowadzenie pompowni na wysokie stany przy przele-
wach burzowych, co pozwoli na mo liwo  odprowadzania wód opadowych nawet w sytu-
acjach d ugotrwa ych wysokich stanów rzek stanowi cych odbiornik dla wód opadowych. 

Ponadto, dla poprawy dzia ania systemu odwadniania miast nale y konsekwentnie 
ogranicza  zabudow  obrze y cieków wodnych i rowów. Pozwala to zarówno na atwy 
dost p do tych obiektów w celu wykonania prac zachowawczych, przyczynia si  do 
zwi kszenia retencyjno ci zlewni, a tak e u atwia ochron  wód przed zanieczyszczeniem. Z 
tego punktu widzenia szczególnie korzystna jest ochrona obrze y cieków przed zabudow  
oraz wprowadzanie tam strefy hydrogenicznej wy czonej z zabudowy o szeroko ci do ok. 
30 m — w zale no ci od istniej cych warunków terenowych. 

Kolejnym problemem jest brak kanalizacji opadowej w nowych rejonach miasta, 
gdzie przy intensywnie rozwijaj cej si  zabudowie nie nast pi  jednoczesny rozwój 
kanalizacji opadowej. Dla dostosowania systemu kanalizacyjnego do aktualnych potrzeb 
wynikaj cych z rozwoju miasta konieczne jest min.: 

 opracowanie dokumentów umo liwiaj cych zarz dzanie ryzykiem powodziowym 
(map zagro e  i ryzyka powodzi, planu zarz dzania), 

 rozbudowa modelu hydraulicznego dla systemu kanalizacyjnego i uwzgl dnienie 
w nim kwestii przep ywów i nape nie  w czasie opadów 

 opracowanie map ryzyka zawodno ci bezpiecze stwa systemu kanalizacyjnego 
 realizacja zada  uj tych w Programie ochrony przed powodzi  w dorzeczu 

Górnej Wis y, 
 realizacja dzia a  zwi zanych z utrzymaniem w nale ytym stanie sieci kanaliza-

cyjnych, obwa owa , cieków wodnych, rowów i innych urz dze  z punktu 
widzenia ochrony przed powodzi , w tym podwy szenie obwa owa  i bulwarów 
wi lanych, przebudow  wa ów przeciw- powodziowych, budow  pompowni 
melioracyjnych oraz budow  zbiornika retencyjnego Bie anów na rzece Serafie, 

 utrzymywanie w nale ytym stanie wyposa enia magazynów 
przeciwpowodziowych,. 

 uwzgl dnienie w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego 
obszarów nara onych na ryzyko powodzi. 
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3. Metoda okre lania ryzyka nie spe nienia bezpiecznego 
zebrania i odprowadzenia wód opadowych przez system 
kanalizacyjny 

W rozdziale tym autorzy przedstawiaj  propozycj  metody okre lenia niezawodno ci 
bezpiecze stwa systemu kanalizacyjnego, przyjmuj c jako miar  bezpiecze stwa ryzyko 
wyst pienia zawodno ci bezpiecze stwa. Najistotniejsz  informacj  o poziomie ryzyka 
jest prawdopodobie stwo pojawienia si  strat wi kszych ni  przyj te, przypadaj cych na 
jednostk  czasu funkcjonowania danego systemu. Przy modelowaniu ryzyka zasadne jest 
uwzgl dnianie tylko takich zdarze  niepo danych, które mog  mie  istotny wp yw na 
poziom wymaganego ryzyka. W pracy autorzy proponuj  do oszacowania ryzyka na 
etapie realizacji eksploatacji sieci kanalizacyjnej jedn  z metod jako ciowych analizy 
ryzyka tj. metod  wst pnej analizy zagro e  PHA.  

Jest to metoda ekspercka szacowania ryzyka, nie uwzgl dniaj ca liczbowego wyzna-
czania poziomu ryzyka z zastosowaniem probabilistyki, lecz pozwalaj ca okre li  
wy cznie wzgl dny jego poziom oraz ustali  kategori  akceptacji najcz ciej stosuj c 
matryce ryzyka. W pracy [Biedugnis, Smolarkiewicz, 2004] wyprowadzono taki model, 
z którego wynika, e ryzyko jest funkcj  jedynie niezawodno ci danego systemu  
i zagro e , pojawiaj cych si  w przypadku wyst pienia zdarze  niepo danych.  

 
Wielko  ryzyka jest zatem funkcj :  

 zmiennych charakteryzuj cych prawdopodobie stwo powstania (zaistnienia) stra-
ty (miara zawodno ci) oraz 

 zmiennych charakteryzuj cych wielko  straty (miara zagro e ). 
 
Zwi zek mi dzy miarami ryzyka a miarami zawodno ci i zagro e  przedstawia 

ogólna posta  [Biedugnis S, Smolarkiewicz M, 2004]: 
 

                                               (1) 

 
Miara (poziom) zawodno ci jest zwykle wyra ana przez prawdopodobie stwo (rza-

dziej cz sto ) wyst powania zdarzenia niepo danego natomiast poziom zagro e  jest 
wyra any za pomoc  oczekiwanych strat czyli skutków tego zdarzenia, st d:  

 
Ryzyko = P(Z) x S(Z)                                                                (2) 

gdzie: 
         P(Z) – prawdopodobie stwo zaj cia zdarzenia niepo danego Z, 
         S(Z) – skutki (strata) wywo ane zaj ciem zdarzenia Z. 
 
Matryca ryzyka jest to mapa ryzyka podzielona na 9, 16, 25 lub wi cej pól, cz ca 

skal  prawdopodobie stwa wyst pienia zdarzenia niepo danego np. uszkodzenia 
kana u ze skal  konsekwencji (skutków), wed ug wzoru (2). Podzia  mapy ryzyka na 
konkretne pola jest bardziej zwi zany ze wska nikami ryzyka wyra onymi w punktach 
(przedzia ach warto ci) ni  liczbach (skale ci g e).  Kategorie (poziomy) przedstawia 
si , jako jako ciowy opis, mo na by powiedzie  do  ma o precyzyjnie. Dla 
prawdopodobie stwa scenariuszy sytuacji awaryjnych (zdarze  wyst puj cych losowo) 
przypisuje si  np. okre lenie nieprawdopodobne, ma o prawdopodobne, okazjonalne,  
a poj cia odniesione do konsekwencji skutków to np. zaniedbywalne, marginalne, 
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powa ne czy katastrofalne. Aby mo na by o wyznaczy  liczbowy poziom ryzyka 
technicznego poszczególnym kategoriom prawdopodobie stwa wyst pienia zdarze  
niepo danych przypisuje si  wagi cz sto ci (W1), natomiast kategorie konsekwencji 
tych zdarze  opisuje si  liczbow  skal  wag skutków (W2).  

Charakterystyk  poszczególnych poziomów szacowania prawdopodobie stwa scena-
riuszy sytuacji awaryjnych dla sieci kanalizacyjnej przy sze ciostopniowej skali przed-
stawiono poni ej.  

Tab. 1.  Kategorie prawdopodobie stwa (cz sto  wyst powania)  

Tab. 1.  Probability categories (frequency of occurrence)  

 Kategoria Cz sto  zdarzenia Waga (W1) 

Ekstremalnie nieprawdopodobne Raz na 500 lat 1 

Bardzo nieprawdopodobne Raz na 100 lat 2 

Nieprawdopodobne Raz na 20-100 lat 3 

Ma o prawdopodobne Raz na 5-20 lat 4 

Do  prawdopodobne Raz na 1-5 lat 5 

Prawdopodobne 1-10-krotnie (b d  wi cej) w ci gu 
roku 

6 

 
Ka de z wymienionych scenariuszy sytuacji awaryjnej pojawia si  z okre lonym 

prawdopodobie stwem, wywo uj c niepo dane skutki (straty), mo liwe w trzech 
p aszczyznach: technicznej, ekonomicznej oraz rodowiskowo-spo ecznej. W 
odniesieniu do kanalizacji ogólnosp awnej i kanalizacji deszczowej mo e to by : 

 Podtopienie budowli, 
 Zalanie terenów  
 Uszkodzenie infrastruktury komunalnej 
 Ska enie rodowiska, 
 Obni enie standardu ycia mieszka ców, 
 Zachorowalno  na choroby zwi zane z zanieczyszczeniem otoczenia, 
 Op aty z tytu u odszkodowa , 
 Op aty rodowiskowe. 

Propozycj  charakterystyki poszczególnych poziomów szacowania skutków niepo-
danych zdarze  w systemie kanalizacyjnym do odprowadzenia wód opadowych przy 

sze ciostopniowej skali przedstawiono poni ej.  
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Tab. 2.  Kategorie skutków zdarze  niepo danych  

Tab. 2.  Categories of undesirable events outcomes 

Kategoria Definicja Waga (W2) 

Ma e - infiltracja i eksfiltracja 1 

Zauwa alne - niewielkie utrudnienie w ruchu ulicznym 
- zrzut ma ych ilo ci nieoczyszczonych cieków do odbiornika 

2 

Znacz ce - odczuwalne  utrudnienia w ruchu ulicznym 
-    uszkodzenie ci gów komunikacyjnych 
- zrzut du ych ilo ci  nieoczyszczonych cieków do odbiornika 
- niewielkie straty materialne 

3 

Powa ne - znacz ce utrudnienia w ruchu ulicznym 
- rednie straty materialne 

4 

Du e - du e straty materialne 
- ska enie rodowiska 
-   konieczna pomoc zewn trznych s u b ratowniczych 

5 

Katastrofalne - bardzo du e straty materialne 
-   przypadki miertelne 
- konieczna pomoc zewn trznych s u b ratowniczych 

6 

 
 
Zasad  jest, e ma e straty pojawiaj  si  z wzgl dnie du ym prawdopodobie stwem, 

a du e z ma ym prawdopodobie stwem. Systemy kanalizacyjne zw aszcza grawitacyjne 
charakteryzuj  si  tym, e bardzo trudno jest szacowa  straty w przypadku uszkodze  
nie katastrofalnych, z regu y dotycz cych rodowiska. 

Matematyczna interpretacja ryzyka, jako funkcja prawdopodobie stwa zdarze  
niepo danych i ich skutków przyjmuje posta :  

 
                                                        (3) 

 
W ten sposób ka demu ryzyku przyporz dkowuje si  wspó rz dne (kombinacje przy-

j tych poziomów prawdopodobie stwa zdarze  niepo danych i skutków tych zdarze ) 
dokonuj c jego szacowania. Matryc  mo e konstruowa  w dowolny sposób. Wa ne jest, 
aby by y zdefiniowane kategorie prawdopodobie stwa i kategorie (klasy) skutków. 
Matryc  dla takich rozwa a  przedstawia tabela 3. 

 Kolejnym krokiem w ocenie ryzyka jest jego warto ciowanie, które jest wa nym 
elementem analizy. Warto ciowanie ryzyka odbywa si  wed ug przyj tej w metodzie 
kategoryzacje akceptacji ryzyka. Przyj t  skal  ryzyka zawiera tabela 4.  Warto ciowa-
nie ma na celu ka dej z pozycji opisanej przez ryzyko umo liwi  podj cie decyzji 
odno nie akceptacji poziomu ryzyka albo przyporz dkowa  okre lone dzia ania zwi za-
ne z prewencj , gotowo ci , a w szczególno ci z przygotowaniem si  i rodków pozwa-
laj cych na zmniejszenie ryzyka mog cych zaistnie  zdarze , albo zapewni , e ryzyko 
pozostanie na akceptowalnym poziomie. 
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Tab. 3  Warto ci liczbowe ryzyka wyst pienia danego scenariusza sytuacji awaryjnej – 
dwuparametryczna matryca ryzyka  

Tab. 3.  Numerical risk values of occurrence of the particular breakdown scenario – a two-
parameter risk matrix. 

Prawdopodobie stwo Konsekwencje  (Skutki nast pstw) 

ma e zauwa-
alne 

znacz ce powa ne du e katastro-
ficzne 

Ekstremalnie niepraw-
dopodobne 

1 2 3 4 5 6 

Bardzo 

nieprawdopodobne 

2 4 6 8 10 12 

Nieprawdopodobne 3 6 9 12 15 18 

Ma o prawdopodobne 4 8 12 16 20 24 

Do  prawdopodobne 5 10 15 20 25 30 

Prawdopodobne 6 12 18 24 30 36 

Tab. 4.  Kategorie i warto ci liczbowe ryzyka  

Tab. 4.  Categories and numerical risk values 

Kategoria ryzyka Warto  liczbowa ryzyka (r) 

Tolerowane < 6 

Kontrolowane 8 - 12 

Nieakceptowalne >  15 

 
Wspó cze nie analizy ryzyka s  powszechnie stosowane w ocenach bezpiecze stwa 

systemów technicznych [Rak, 2004], a prawo ochrony rodowiska z roku 2001 wprowa-
dzi o obowi zek wykonywania rodowiskowych analiz ryzyka w zak adach przemys o-
wych o zwi kszonym i du ym ryzyku wyst pienia awarii. 
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4. Podsumowanie 

Analizuj c powodzie z ostatnich lat, jak równie  z obserwowanego przekszta cania 
zlewni górnej Wis y wynika, e wyst pienie powodzi jeszcze niebezpieczniejszych ni  
ta z maja 2010 roku jest prawdopodobne. Zagro enie stanowi  zarówno deszcze 
nawalne, podczas których ryzyko podtopienia jest praktycznie bardzo du e jak  
i d ugotrwa e opady i wysokie stany wód w rzekach. W zwi zku z tym niezb dne jest 
podwy szenie bezpiecze stwa powodziowego Krakowa. Z kwesti  ochrony miasta 
przed powodzi  wi e si  nierozerwalnie uregulowanie spraw powodziowych w górnym 
odcinku Wis y.  Niezb dne jest zabezpieczenie miasta przed podtopieniami, co wymaga 
gruntownej i kompleksowej modernizacji, a tak e rozbudowy systemu odwadniania 
miasta, z zapewnieniem sposobów odwadniania miasta równie  w przypadku wy szych 
stanów wód Wis y. 

Realizacj  tego zadania powinna u atwi  zaprezentowana w rozdziale 3 metoda okre-
lania ryzyka nie spe nienia bezpiecznego zebrania i odprowadzenia wód opadowych 

przez system kanalizacyjny miasta Krakowa, umo liwiaj ca opracowanie map ryzyka 
zawodno ci bezpiecze stwa tego systemu. 

Systemy odwodnie  praktycznie we wszystkich miastach wymagaj  du ych nak a-
dów inwestycyjnych. Wymaga to wygospodarowania odpowiednich rodków finanso-
wych, co w obecnej sytuacji wi kszo ci miast jest zadaniem bardzo trudnym. Dlatego 
wydaje si  nieuniknione w przysz o ci wprowadzenie op at za odprowadzenie wód 
opadowych do systemu kanalizacyjnego. Op aty te pozwoli yby na wygenerowanie 
rodków finansowych na utrzymanie istniej cego systemu oraz jego rozbudow  do stanu 

zapewniaj cego bezpiecze stwo w sytuacjach anomalii pogodowych. Tym bardziej, i  
s  ku temu podstawy prawne, bowiem  zarówno Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu  
w wod  i zbiorowym odprowadzeniu cieków wymienia w grupie cieków „sp ywy 
deszczowe i roztopowe” równie  Rozporz dzenie Ministra Budownictwa w sprawie 
okre lania taryf, wzoru wniosku o zatwierdzenie taryf oraz warunków rozlicze  za 
zbiorowe zaopatrzenie w wod  i zbiorowe odprowadzenie cieków opisuje procedur  
przygotowania wniosku za odprowadzenie wód deszczowych i roztopowych. Nale y 
mie  nadziej , i  zapisy ustawowe b d  mog y by  w przysz o ci realizowane dla 
skutecznego zabezpieczenia mieszka ców przed skutkami ulewnych deszczów i gwa -
townych roztopów. 
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