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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

Mozna pokusic¢ si¢ o stwierdzenie, ze infrastruktura kanalizacyjna w obecnych cza-
sach funkcjonuje i rozwija si¢ w klimacie niepewnosci i ryzyka. Dotyczy to szczegdlnie
systemow odprowadzajacych wody opadowe czyli kanalizacji deszczowej i kanalizacji
ogolnosptawnej. Nie ulega watpliwosci, ze systemy te stanowia potencjalne zrodto
zagrozenia dla swoich uzytkownikow, uzytkownikéw innych systeméw znajdujacych sie
w obszarze wplywu sieci kanalizacyjnej oraz dla s$rodowiska. Klimat niepewnosci
i ryzyka dotyczy zaréwno niekorzystnych zjawisk pogodowych, ktoérych wystepowanie
nasilito si¢ w ostatnich latach jak réwniez faktu, ze istniejgce systemy nie nadazajg za
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rozwojem urbanistycznym jednostek osadniczych. Wody opadowe, ktore w poprzednim
stuleciu traktowane byly jako umownie czyste obecnie charakteryzuja si¢ pod wzgle-
dem jakos$ci duzg zmiennoscia, a fadunek zanieczyszczen niesiony z wodami opadowy-
mi jest pordéwnywalny z fadunkiem zanieczyszczen pochodzacych od sciekow komunal-
nych. Stad tez wody te, odprowadzane zamknigtymi kanatami, uwaza si¢ za Scieki.
W odniesieniu do kanalizacji grawitacyjnej (dominujacej w warunkach krajowych)
dochodzi dodatkowy czynnik tj. przewaznie dyskretny stan oczekiwania na naprawe.
Ryzyko wystapienia awarii i zwigzanych z nia skutkoéw zwicksza takze rozleglosé
wigkszosci sieci kanalizacyjnych.

Scenariusze sytuacji awaryjnych, zwigzanych z okreslonym zagrozeniem w odnie-
sieniu do sieci kanalizacyjnych to np.:

e Uszkodzenie gtdownych kolektorow, kanatow zbiorczych,

e Uszkodzenie newralgicznych obiektow na sieci np. pompowni, zbiornikow
retencyjnych, syfonow kanalizacyjnych
Powddz,

Globalny zanik dostawy energii elektrycznej,

Niekontrolowane zrzuty $ciekow o dziataniu szkodliwym,
Trze¢sienia ziemi

Tapniecia gornicze,

Przypadkowe dziatania nieodpowiedzialne (wandalizm, terroryzm).

Kazde z wymienionych scenariuszy sytuacji awaryjnej pojawia si¢ z okreslonym
prawdopodobienstwem, wywolujac niepozadane skutki (straty), mozliwe w trzech
ptaszczyznach: technicznej, ekonomicznej oraz Srodowiskowo-spotecznej. Moze to by¢:

e Skazenie srodowiska,

Obnizenie standardu Zzycia mieszkancow,

Podtopienie budowli,

Zalanie terenow,

Zachorowalnos$¢ na choroby zwigzane z zanieczyszczeniem otoczenia,
Optaty z tytutu odszkodowan,

Optaty srodowiskowe (Krolikowska J, 2010).

W artykule podjsto probe analizy mozliwosci bezpiecznego zebrania
i odprowadzenia wody opadowej w miescie Krakowie.

2. Charakterystyka systemu odprowadzenia wéd opadowych
z terenu miasta Krakowa i jego gtéwne jego problemy
eksploatacyjne

System kanalizacyjny miasta sktada si¢ z dwoch oddzielnych systemdéw posiadajg-
cych wlasne oczyszczalnie $cickow. System krakowski z oczyszczalnig Sciekow w
Plaszowie obstuguje okoto 500 tys. mieszkancow, a system nowohucki - z oczyszczalnig
Kujawy - okoto 250 tys. mieszkancow. Obydwa systemy pracuja grawitacyjnie, jednak z
uwagi na intensywna rozbudowe¢ systemu w ostatnich latach pracuje na nim 60 pom-
powni $ciekéw obshugujacych wybrane rejony miasta. W rejonach, w ktorych grawita-
cyjne odprowadzenie $ciekow do systemu centralnego jest ze wzglgdow wysokoscio-
wych niemozliwe, funkcjonuja lokalne sieci kanalizacyjne z lokalnymi oczyszczalniami
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Sciekow (rys.4). Kanalizacja Krakowa i Nowej Huty rozwigzana jest w systemie ogolno-
sptawnym w centralnych rejonach miasta, a na jego obrzezach w systemie rozdzielczym.

Dhugosc¢ sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa obecnie wynosi 1643 km (stan na sty-
czen 2012) — facznie sieci i1 przyltaczy kanalizacyjnych i ciggle ro$nie. Prognozuje sig¢, ze
w ciggu najblizszych 10 lat przyrost dtugosci sieci kanalizacyjnej wyniesie az 330 km
(rys. 1).
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Rys.1. Dtugosc¢ 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 podziat rodzajow kanalizacji miasta Krakowa przedstawia rys. 2 i wy-
nika z niego, ze na odprowadzenie wod opadowych i roztopowych przypada ponad 60%
catkowitej dtugosci sieci kanalizacyjnej miasta (kanalizacja ogdlnosptawna i kanalizacja
deszczowa). Warto wspomnie¢, ze z tych ponad 20% dlugosci kanalizacji deszczowe;j
(okoto 343 km ) zaledwie okoto 8 % (27 km) jest na majatku Miejskiego Przedsigbior-
stwa Wodociagdéw i Kanalizacji S.A. w Krakowie, pozostalg cze$é Przedsigbiorstwo
tylko eksploatuje , a wlascicielem jest Zarzad Infrastruktury Komunikacji i Transportu w
Krakowie.
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Rys.2. Procentowy udziat poszczegdlnych sieci kanalizacyjnych

Fig. 2. Percentage of the particular sewer systems

Krakow znajduje si¢ na dolnej granicy umiarkowanie cieptego pigtra klimatycznego
Karpat, jako odmiana klimatu kotlin. Wiaze si¢ z tym naptyw na obszar miasta roznych mas
powietrza, gléwnie polarno-morskiego, powodujacego w zimie odwilze i opady, a w lecie
ochlodzenie, opady i burze oraz w mniejszym stopniu — cieptego w ciagu calego roku
zwrotnikowo-morskiego lub kontynentalnego, a takze chlodnego i suchego powietrza
arktycznego. Ponizej przedstawiono podstawowe cechy charakterystyczne dla klimatu
Krakowa:

e drednia temperatura roczna: 8,1+8,5°C;
dlugos¢ zimy w dniach: 71+77;
dtugos¢ okresu wegetacyjnego: 222 dni (od 30 marca do 30 listopada);
stuletnia $rednia suma roczna opadéow w Krakowie: 665 mm;
roczna suma opadow atmosferycznych: 420+-900 mm;
najwigksze sumy miesigczne opaddéw przypadaja na lipiec (ok. 100 mm),
a najmniejsze na styczen lub luty (ok. 29 mm);
$rednia liczba dni w roku z opadem: 170;

e najwiecej dni z opadem przypada na czerwiec i lipiec (ok. 15) a najmniej na

wrzesien i1 pazdziernik (ok. 11);

e okresy ciszy w ciggu roku: do 30%;

e przewazajacym kierunkiem wiatrow jest: poludniowo — zachodni a nastepnie
zachodni 1 potnocno-wschodni;

e najwiccej dni z wiatrem silnym (powyzej 10 m/s) wystgpuje w miesigcach

zimowych (w ciagu roku jest ich nieraz ponad 20);

e liczba dni pochmurnych w ciagu roku: 160;
e liczba dni bezchmurnych w ciggu roku: 37.
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Warunki klimatyczne przektadaja si¢ bezposrednio na intensywno$¢ i wysoko$¢ opadow
atmosferycznych, co niesie dla miasta okre$lone skutki zwigzane z podtopieniami.
Zagrozenia powodziowe dla miasta wystgpuja réwniez od strony systemu kanalizacji
deszczowej, wynikaja glownie z faktu, iz w duzej czgsci odwodnienie miasta
funkcjonuje w postaci kanalizacji ogélnosptawne;j. Jej istota jest potaczenie z rzekami
poprzez przelewy burzowe, ktére maja za zadanie odciazenie kolektorow glownych w
okresie intensywnych opadoéw atmosferycznych poprzez zrzuty nadmiernych ilosci
mieszaniny $ciekOw rozcienczonych wodami deszczowymi do odbiornika. Wody opa-
dowe sg odprowadzane z systemu kanalizacji za posrednictwem 34 przelewow.

o Kolektor lewo — i prawobrzezny Wisty - 14 szt.

Kolektor lewo — i prawobrzezny Wilgi - 10 szt.
Kolektor wzdtuz rzeki Rudawy — 2 szt.
Kolektor wzdtuz rzeki Biatuchy — 4 szt.
Kolektor F — Nowa Huta — 4 szt.

Przelewy burzowe stanowia potencjalne zagrozenie powodziowe dla obszarow
miasta, wyloty burzowcdw sa potozone ponizej poziomu wod powodziowych. Aby temu
zapobiec na wylotach tych stosuje si¢ zamknigcia, ktore uniemozliwiajg przedostawanie
si¢ wod z rzeki poprzez system kanalizacji burzowej do miasta. Jednak zamkniecie
przelewéw burzowych, a wiec zablokowanie mozliwosci odprowadzania wod
opadowych z terenu miasta do odbiornikow moze skutkowaé w niekorzystnych
sytuacjach przepelnieniem kanatéw gltownych, utrudnieniem odptywu 2z sieci
osiedlowych az do popigtrzenia $ciekow w kanalizacji wewnetrznej, a w skrajnych
przypadkach wylewanie si¢ sciekow przez wlazy studzienek. Przyktadem takich stanow
byta powddz w roku 2010, ktorg charakteryzowato:

- bardzo wysokie i dlugotrwate (ok. 10 dni) stany wod na rzece Wisle (okreslane jako
woda 170 letnia) powodujace koniecznos¢ dtugotrwatego (ponad 9 dni) utrzymywania
w stanie zamknigtym przelewow burzowych.

- dlugotrwatymi i intensywnymi opadami deszczu na terenie miasta, co powodowalo, iz
praktycznie nie istniata naturalna retencja jego obszaru.

Stan taki skutkowat wystapieniem bardzo wielu lokalnych podtopien, nawet
w miejscach, w ktorych do tej pory takie stany nie wystepowaly Ostatnia powodz
w 2010 roku wykazata, ze mimo, iz wczesniej na przestrzeni kilkudziesigciu lat za-
mknigcia przelewow burzowych byly wykonywane na kilka do kilkudziesigciu godzin, a
nastgpnie po obnizeniu poziomu rzek byly otwierane, to ostatnio przelewy burzowe
byly zamknigte przez prawie 10 dni. Stanu takiego nie pamigtaja nawet najstarsi pra-
cownicy wodociggow i kanalizacji.

Istotnym problemem Krakowa jest niedoskonaly system odwadniania miasta, ktérego
glowny szkielet zostat wybudowany w latach 60 ubieglego stulecia przy zupetnie innych
niz obecnie zalozeniach urbanistycznych, a takze stan techniczny obiektow zbierajacych
wody opadowe np. rowow, wpustow ulicznych. Szczegoélnie wyraznie jest to widoczne
podczas jednoczesnego wystepowania intensywnych opaddéw deszczu nad Krakowem
1 wysokich stanéw wod w Wisle.
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Rys.3. Przyktad niedroznos$ci wpustéw ulicznych

Fig. 3. Example of road groove blocked

Obok niedroznosci i niewydolnosci elementow systemow odwodnienia kolejnymi
przyczynami podtopien sg nielegalne odwodnienie posesji poprzez podiaczenie ich do
systemu kanalizacji $ciekowej, montaz przyboréw sanitarnych ponizej dopuszczalnej
rzednej w adoptowanych do celow uzytkowych pomieszczeniach na najnizszych
kondygnacjach oraz ciagle uszczelnianie powierzchni na terenie catego miasta.

W zwiazku z powyzszym pojawity si¢ nowe problemy i zagrozenia dla systemu od-
wodnienia miasta. Z jednej strony jest to kurczenie si¢ naturalnej retencji systemu
odwodnienia, a z drugiej postgpujaca intensywnie zabudowa i dazenie do maksymalnego
wykorzystania wolnych przestrzeni skutkuje wystepowaniem lokalnych probleméw z
odprowadzeniem wod opadowych.

Strefy podwyzszonego ryzyka wystapienia podtopien przedstawia mapa na rys. 4.
Mapy ryzyka powodziowego sa zwykle tworzone na podstawie przewidywanych
rezultatbw modelowania hydrodynamicznego. Prezentowane strefy zostaty opracowane
na postawie analizy rzeczywistych przypadkow, uwzgledniajac:

1. Nawalne deszcze — w takim przypadku ryzyko podtopien praktycznie jest bardzo
mocno powigzane z rejonem opadow i praktycznie nie jest zalezne od pracy
systemu kanalizacyjnego.

2. Podtopienia spowodowane dtugotrwalymi opadami i wysokim stanem wod w
rzekach.
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Podwyzszone ryzyko podtopienia wystepuje zarowno dla zlewni objetych systemem
kanalizacji ogolnosptawnej (5 rejondéw) jak i kanalizacji deszczowej (2 rejony).
Dla kanalizacji ogolnosptawnej sg to:

1.

Rejon oczyszczalni Kostrze - brak przepompowni na wysokie stany wod potoku
Kostrzeckiego, ktory stanowi odbiornik dla oczyszczalni Kostrze. Przy wysokim
poziomie wody w Wisle odplyw z potoku zostaje wstrzymany i nie ma
odbiornika dla oczyszczalni, co powoduje powstawanie lokalnych podtopien —
ryzyko wystapienia bardzo duze,

Rejon oczyszczalni Skotniki - brak kanalizacji opadowej, co powoduje, ze do ka-
nalizacji sanitarnej dostaja si¢ wody opadowe,

Prawostronny kolektor rzeki Rudawy w kierunku ul. Emaus Wola Justowska —
brak kanalizacji opadowe;j, co powoduje, ze do kanalizacji sanitarnej dostajg si¢
wody deszczowe. Planuje si¢ budowe przelewu burzowego do rzeki Rudawy,

0$. Podwawelskie, ul. Komandoséw — przy wysokich stanach Wisty nastepuja
podtopienia. Planowana jest modernizacja pompowni Wilga,

. Ul Klasztorna — problem wynikly z likwidacji dawnego przelewu na okoliczne

taki.

Dla kanalizacji deszczowej sg to:

1.

Kolektor ,,L” przy ul. Nowohuckiej w rejonie ,,Selgrossa” - brak pompowni na
wysokie stany powoduje podtopienia wodami opadowymi ulicy Nowohuckiej
i Alei Pokoju — miedzy innymi M1 i budynkow Telewizji Krakow,

Okolice Lesiska - brak pompowni na wysokie stany powoduje, iz wody sptywaja-
ce z okolicznych pol sptywaja na ul. Podbipiety powodujac lokalne podtopienia.
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Przy obecnym obszarze miasta i systematycznym wypieraniu terenéw zielonych
przez utwardzone drogi i place oraz dachy budynkéw a takze coraz czgstszych inten-
sywnych opadow atmosferycznych do przepelnienia kanatéw dochodzi¢ bgdzie coraz
czesciej. Jest to szczegdlnie widoczne w kanalizacji ogdlnosptawnej. W tej sytuacji
konieczne jest zaplanowanie i przeprowadzenie modernizacji, a takze rozbudowy tego
systemu, ktore ogranicza lokalne podtopienia wystgpujace w sieciach osiedlowych.
Z uwagi na dogeszczanie zabudowy réwniez pojawiaja si¢ problemy z kanalizacja
sanitarna, ktora na pewnych odcinkach jest przecigzona. Majac swiadomo$¢ powyzszych
faktow aktualnie dopuszcza si¢ grawitacyjne odprowadzenie $ciekdéw tylko z kondygna-
¢ji naziemnych, za$ cala infrastruktura zlokalizowana ponizej poziomu terenu wymaga
zastosowania przepompowni. Takie rozwigzanie pozwoli na eliminacj¢ tzw. ,,cofek”
z kanalizacji w kierunku budynku. Kolejng kwestig jest wprowadzenie retencjonowania
wod opadowych, co pozwoli na ograniczenie chwilowych duzych przeplywow. Nastegp-
nym dzialaniem jest projektowanie systemow rozdzielczych kanalizacji dla nowych
terenow.

Istotnym elementem jest rowniez wprowadzenie pompowni na wysokie stany przy przele-
wach burzowych, co pozwoli na mozliwos¢ odprowadzania wod opadowych nawet w sytu-
acjach dtugotrwatych wysokich stanéw rzek stanowiacych odbiorik dla wod opadowych.

Ponadto, dla poprawy dzialania systemu odwadniania miast nalezy konsekwentnie
ogranicza¢ zabudowe obrzezy ciekow wodnych i rowdéw. Pozwala to zaréwno na latwy
dostep do tych obiektow w celu wykonania prac zachowawczych, przyczynia si¢ do
zwigkszenia retencyjnosci zlewni, a takze ulatwia ochron¢ wod przed zanieczyszczeniem. Z
tego punktu widzenia szczegolnie korzystna jest ochrona obrzezy ciekdéw przed zabudows
oraz wprowadzanie tam strefy hydrogenicznej wytaczonej z zabudowy o szerokosci do ok.
30 m — w zaleznosci od istniejagcych warunkéw terenowych.

Kolejnym problemem jest brak kanalizacji opadowej w nowych rejonach miasta,
gdzie przy intensywnie rozwijajacej si¢ zabudowie nie nastapil jednoczesny rozwoj
kanalizacji opadowej. Dla dostosowania systemu kanalizacyjnego do aktualnych potrzeb
wynikajacych z rozwoju miasta konieczne jest min.:

e opracowanie dokumentoéw umozliwiajacych zarzadzanie ryzykiem powodziowym

(map zagrozen i ryzyka powodzi, planu zarzadzania),

e rozbudowa modelu hydraulicznego dla systemu kanalizacyjnego i uwzglgdnienie
w nim kwestii przeptywow i napelnien w czasie opadow

e opracowanie map ryzyka zawodnosci bezpieczenstwa systemu kanalizacyjnego

e realizacja zadan ujetych w Programie ochrony przed powodzia w dorzeczu
Gornej Wisty,

e realizacja dziatan zwigzanych z utrzymaniem w nalezytym stanie sieci kanaliza-
cyjnych, obwatowan, ciekow wodnych, rowoéw i innych urzadzen z punktu
widzenia ochrony przed powodzia, w tym podwyzszenie obwatowan i bulwarow
wislanych, przebudowe watéw przeciw- powodziowych, budowe¢ pompowni
melioracyjnych oraz budowe zbiornika retencyjnego Biezanéw na rzece Serafie,

e utrzymywanie w nalezytym stanie wyposazenia magazynow
przeciwpowodziowych,.

® uwzglednienie w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego
obszaréw narazonych na ryzyko powodzi.
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3. Metoda okreslania ryzyka nie spelnienia bezpiecznego
zebrania i odprowadzenia wod opadowych przez system
kanalizacyjny

W rozdziale tym autorzy przedstawiajg propozycje metody okreslenia niezawodnosci
bezpieczenstwa systemu kanalizacyjnego, przyjmujac jako miare bezpieczenstwa ryzyko
wystapienia zawodnosci bezpieczenstwa. Najistotniejszg informacja o poziomie ryzyka
jest prawdopodobienstwo pojawienia si¢ strat wigkszych niz przyjete, przypadajacych na
jednostke czasu funkcjonowania danego systemu. Przy modelowaniu ryzyka zasadne jest
uwzglednianie tylko takich zdarzen niepozadanych, ktéore moga mie¢ istotny wptyw na
poziom wymaganego ryzyka. W pracy autorzy proponuja do oszacowania ryzyka na
etapie realizacji eksploatacji sieci kanalizacyjnej jedng z metod jako$ciowych analizy
ryzyka tj. metode wstgpnej analizy zagrozen PHA.

Jest to metoda ekspercka szacowania ryzyka, nie uwzgledniajaca liczbowego wyzna-
czania poziomu ryzyka z zastosowaniem probabilistyki, lecz pozwalajaca okresli¢
wylacznie wzgledny jego poziom oraz ustali¢ kategori¢ akceptacji najczgséciej stosujac
matryce ryzyka. W pracy [Biedugnis, Smolarkiewicz, 2004] wyprowadzono taki model,
z ktorego wynika, Zze ryzyko jest funkcja jedynie niezawodnosci danego systemu
1 zagrozen, pojawiajacych si¢ w przypadku wystapienia zdarzen niepozadanych.

Wielkos¢ ryzyka jest zatem funkcja:

» zmiennych charakteryzujacych prawdopodobienstwo powstania (zaistnienia) stra-
ty (miara zawodnosci) oraz

» zmiennych charakteryzujacych wielko$¢ straty (miara zagrozen).

Zwigzek migdzy miarami ryzyka a miarami zawodnos$ci i zagrozen przedstawia
ogo6lna postaé [Biedugnis S, Smolarkiewicz M, 2004]:
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Miara (poziom) zawodnosci jest zwykle wyrazana przez prawdopodobienstwo (rza-
dziej czgstos¢) wystgpowania zdarzenia niepozadanego natomiast poziom zagrozen jest
wyrazany za pomocg oczekiwanych strat czyli skutkow tego zdarzenia, stad:

Ryzyko =P(Z) x S(Z) 2)
gdzie:
P(Z) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia niepozadanego Z,
S(Z) — skutki (strata) wywotane zaj$ciem zdarzenia Z.

Matryca ryzyka jest to mapa ryzyka podzielona na 9, 16, 25 lub wigcej pdl, taczaca
skale prawdopodobienistwa wystapienia zdarzenia niepozadanego np. uszkodzenia
kanatu ze skalg konsekwencji (skutkow), wedlug wzoru (2). Podzial mapy ryzyka na
konkretne pola jest bardziej zwigzany ze wskaznikami ryzyka wyrazonymi w punktach
(przedziatach wartosci) niz liczbach (skale ciggle). Kategorie (poziomy) przedstawia
si¢, jako jakosciowy opis, mozna by powiedzie¢ do$¢ mato precyzyjnie. Dla
prawdopodobienstwa scenariuszy sytuacji awaryjnych (zdarzen wystepujacych losowo)
przypisuje si¢ np. okreslenie nieprawdopodobne, malo prawdopodobne, okazjonalne,
a pojecia odniesione do konsekwencji skutkow to np. zaniedbywalne, marginalne,
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powazne czy katastrofalne. Aby mozna bylo wyznaczy¢ liczbowy poziom ryzyka
technicznego poszczegdlnym kategoriom prawdopodobiefistwa wystgpienia zdarzen
niepozadanych przypisuje si¢ wagi czestosci (W), natomiast kategorie konsekwencji
tych zdarzen opisuje si¢ liczbowa skalg wag skutkow (W»).

Charakterystyke poszczegolnych pozioméw szacowania prawdopodobienstwa scena-
riuszy sytuacji awaryjnych dla sieci kanalizacyjnej przy szesciostopniowej skali przed-

stawiono ponize;j.

Tab. 1. Kategorie prawdopodobienstwa (czesto$¢ wystepowania)

Tab. 1. Probability categories (frequency of occurrence)
Kategoria Czestos¢ zdarzenia Waga (W)
Ekstremalnie nieprawdopodobne Raz na 500 lat 1
Bardzo nieprawdopodobne Raz na 100 lat 2
Nieprawdopodobne Raz na 20-100 lat 3
Mato prawdopodobne Raz na 5-20 lat 4
Dos$¢ prawdopodobne Raz na 1-5 lat 5
Prawdopodobne 1-10-krotnie (quki wiecej) w ciggu 6
roku

Kazde z wymienionych scenariuszy sytuacji awaryjnej pojawia si¢ z okreslonym
prawdopodobienstwem, wywolujac niepozadane skutki (straty), mozliwe w trzech
ckonomicznej oraz S$rodowiskowo-spotecznej. W
odniesieniu do kanalizacji ogolnosptawnej i1 kanalizacji deszczowej moze to byé:

ptaszczyznach:  technicznej,

Podtopienie budowli,
Zalanie terenow

Skazenie Srodowiska,

VVVVVVVYVYY

Optlaty srodowiskowe.

Uszkodzenie infrastruktury komunalnej

Obnizenie standardu Zzycia mieszkancow,
Zachorowalnos$¢ na choroby zwigzane z zanieczyszczeniem otoczenia,
Optaty z tytutu odszkodowan,

Propozycje charakterystyki poszczegélnych poziomdéw szacowania skutkéw niepo-
zadanych zdarzen w systemie kanalizacyjnym do odprowadzenia wod opadowych przy
szesciostopniowej skali przedstawiono ponizej.
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Tab. 2. Kategorie skutkéw zdarzen niepozadanych

Tab. 2. Categories of undesirable events outcomes

Kategoria Definicja Waga (W,)
Mate - infiltracja i eksfiltracja 1
Zauwazalne |- niewielkie utrudnienie w ruchu ulicznym 2

- zrzut matych ilosci nieoczyszczonych sciekéw do odbiornika

Znaczgce (- odczuwalne utrudnienia w ruchu ulicznym 3
- uszkodzenie ciggdw komunikacyjnych

- zrzut duzych ilodci nieoczyszczonych Sciekow do odbiornika
- niewielkie straty materialne

Powazne (- znaczgce utrudnienia w ruchu ulicznym 4
- $rednie straty materialne

Duze - duze straty materialne 5
- skazenie srodowiska
- konieczna pomoc zewnetrznych stuzb ratowniczych

Katastrofalne |- bardzo duze straty materialne 6
- przypadki $miertelne
- konieczna pomoc zewngtrznych stuzb ratowniczych

Zasada jest, ze mate straty pojawiaja si¢ z wzglednie duzym prawdopodobienstwem,
a duze z malym prawdopodobienstwem. Systemy kanalizacyjne zwlaszcza grawitacyjne
charakteryzuja si¢ tym, ze bardzo trudno jest szacowac straty w przypadku uszkodzen
nie katastrofalnych, z reguty dotyczacych srodowiska.

Matematyczna interpretacja ryzyka, jako funkcja prawdopodobienstwa zdarzen
niepozadanych i ich skutkéw przyjmuje postaé:

©)

W ten sposob kazdemu ryzyku przyporzadkowuje si¢ wspotrzedne (kombinacje przy-
jetych poziomoéw prawdopodobienstwa zdarzen niepozadanych i skutkow tych zdarzen)
dokonujac jego szacowania. Matrycg moze konstruowa¢ w dowolny sposob. Wazne jest,
aby byly zdefiniowane kategorie prawdopodobienstwa i kategorie (klasy) skutkow.
Matryce dla takich rozwazan przedstawia tabela 3.

Kolejnym krokiem w ocenie ryzyka jest jego warto§ciowanie, ktore jest waznym
elementem analizy. Wartosciowanie ryzyka odbywa si¢ wedlug przyjetej w metodzie
kategoryzacje akceptacji ryzyka. Przyjeta skale ryzyka zawiera tabela 4. WartoSciowa-
niec ma na celu kazdej z pozycji opisanej przez ryzyko umozliwi¢ podjecie decyzji
odnosnie akceptacji poziomu ryzyka albo przyporzadkowaé okreslone dziatania zwigza-
ne z prewencja, gotowoscia, a w szczegolnosci z przygotowaniem sit 1 sSrodkéw pozwa-
lajacych na zmniejszenie ryzyka mogacych zaistnie¢ zdarzen, albo zapewnié, ze ryzyko
pozostanie na akceptowalnym poziomie.
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Tab. 3 Wartosci liczbowe ryzyka wystgpienia danego scenariusza sytuacji awaryjnej —
dwuparametryczna matryca ryzyka

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

Prawdopodobienstwo Konsekwencje (Skutki nastepstw)
mate zauwa- |znaczace | powazne duze katastro-
zalne ficzne
Ekstremalnie niepraw- 1 2 3 4 5 6
dopodobne
Bardzo 2 4 6 8 10 12

nieprawdopodobne

Nieprawdopodobne 3 6 9 12 15 18
Mato 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 wartosci liczbowe ryzyka

Tab. 4. Categories and numerical risk values
Kategoria ryzyka Wartos¢ liczbowa ryzyka (r)
Tolerowane <6
Kontrolowane 8-12
Nieakceptowalne > 15

Wspoltczesnie analizy ryzyka sa powszechnie stosowane w ocenach bezpieczenstwa
systemOw technicznych [Rak, 2004], a prawo ochrony srodowiska z roku 2001 wprowa-
dzito obowiazek wykonywania srodowiskowych analiz ryzyka w zaktadach przemysto-
wych o zwigkszonym i duzym ryzyku wystapienia awarii.
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4. Podsumowanie

Analizujac powodzie z ostatnich lat, jak rowniez z obserwowanego przeksztatcania
zlewni gérnej Wisly wynika, ze wystapienic powodzi jeszcze niebezpieczniejszych niz
ta z maja 2010 roku jest prawdopodobne. Zagrozenie stanowig zarowno deszcze
nawalne, podczas ktérych ryzyko podtopienia jest praktycznie bardzo duze jak
i dlugotrwate opady i wysokie stany wod w rzekach. W zwiazku z tym niezbedne jest
podwyzszenie bezpieczenstwa powodziowego Krakowa. Z kwestia ochrony miasta
przed powodzig wiaze si¢ nierozerwalnie uregulowanie spraw powodziowych w gérnym
odcinku Wisty. Niezbedne jest zabezpieczenie miasta przed podtopieniami, co wymaga
gruntownej i kompleksowej modernizacji, a takze rozbudowy systemu odwadniania
miasta, z zapewnieniem sposobow odwadniania miasta rowniez w przypadku wyzszych
standw wod Wisty.

Realizacje tego zadania powinna ulatwi¢ zaprezentowana w rozdziale 3 metoda okre-
slania ryzyka nie spelnienia bezpiecznego zebrania i odprowadzenia wod opadowych
przez system kanalizacyjny miasta Krakowa, umozliwiajaca opracowanie map ryzyka
zawodnosci bezpieczenstwa tego systemu.

Systemy odwodnien praktycznie we wszystkich miastach wymagaja duzych nakta-
dow inwestycyjnych. Wymaga to wygospodarowania odpowiednich $rodkéw finanso-
wych, co w obecnej sytuacji wigkszosci miast jest zadaniem bardzo trudnym. Dlatego
wydaje si¢ nieuniknione w przysziosci wprowadzenie optat za odprowadzenie wod
opadowych do systemu kanalizacyjnego. Optaty te pozwolityby na wygenerowanie
srodkow finansowych na utrzymanie istniejacego systemu oraz jego rozbudowe do stanu
zapewniajacego bezpieczenstwo w sytuacjach anomalii pogodowych. Tym bardziej, iz
sa ku temu podstawy prawne, bowiem zaré6wno Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu
w wodg i zbiorowym odprowadzeniu $cickow wymienia w grupie Scickow ,,sptywy
deszczowe 1 roztopowe” roéwniez Rozporzadzenie Ministra Budownictwa w sprawie
okreslania taryf, wzoru wniosku o zatwierdzenie taryf oraz warunkéw rozliczen za
zbiorowe zaopatrzenie w wodg i zbiorowe odprowadzenie Sciekow opisuje procedurg
przygotowania wniosku za odprowadzenie wod deszczowych i roztopowych. Nalezy
mie¢ nadziej¢, iz zapisy ustawowe bgda mogly by¢ w przysziosci realizowane dla
skutecznego zabezpieczenia mieszkancoéw przed skutkami ulewnych deszczow i gwat-
townych roztopow.
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