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PRACE NAUKOWE POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J]
z.69 Inzynieria Srodowiska 2015

Bogdan Ozga-Zielinski
Wydziat Inzynierii Srodowiska

BEZPIECZENSTWO | NIEZAWODNOSC
SYSTEMOW HYDROLOGICZNYCH

Rekopis dostarczono 10.02.2015 r.

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania teorii niezawodnosci, a w zasadzie wykorzy-
stania jej praktycznego aspektu, jakim jest inzynieria niezawodnosci i jej narzedzia opisu mate-
matycznego obiektéw i systeméw technicznych w petni zaprojektowanych i zbudowanych przez
cztowieka, do opisu struktury niezawodno$ciowej systemu quasi-naturalnego - systemu hydrolo-
gicznego, jego bezpieczenstwa oraz wystepujacych w nim zagrozehn wynikajacych z pojawiania sie
meteorologicznych i hydrologicznych zdarzen ekstremalnych, traktowanych, jako zdarzenia niepo-
zadane powodujgce ryzyko wystapienia strat zaréwno finansowych jak i ludzkich. Dotychczas takie
podejscie do probleméw bezpieczenstwa i niezawodnosci funkcjonowania systeméw hydrologicz-
nych w tym ochrony przed ekstremalnymi zjawiskami hydrologicznymi, do ktérych nalezg duze
wezbrania powodujgce powodzie, nie byto w hydrologii polskiej stosowane. Proponowane w pracy
metody szacowania zagrozen, ryzyka i strat zwigzanych z wystepowaniem ekstremalnych zdarzen
hydrologiczno-meteorologicznych majg na celu zwiekszenie mozliwosci obronnych przed tymi
zdarzeniami i poprawienie zarzadzania ryzykiem ich pojawiania sie oraz wzmocnienie aktualnie
stosowanych metod ochrony przed powodziami zgodnymi z wytycznymi europejskiej Dyrektywy
powodziowej.

Stowa kluczowe: system hydrologiczny, zlewnia rzeczna, bezpieczenstwo, niezawodnos¢, ry-
zyko, zagrozenie, straty, wezbranie, pow6dz, nizdwka, susza.

WYKAZ OZNACZEN

a0, a, - wspditczynniki kalibrujace

- zdarzenie szczytowe lub zdarzenie niepozadane
- powierzchnia zlewni

- i-te zdarzenie niepozadane

- niepozadane zdarzenie podstawowe

- zdarzenie przeciwne do zdarzenia Alf
- poziom ufnosci
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4 Wykaz oznaczen

BP - bardzo prawdopodobne wystgpienie zdarzenia niepozadanego
2?,, B2 - zdarzenia kalibrujace

C - Czlowiek

C - czeste wystgpienie zdarzenia niepozadanego

At - szeroko$¢ przedziatu czasowego

e - i-ty element

E - ekspozycja

ET - warto$¢ oczekiwana czasu funkcjonowania obiektu bez niesprawnosci

ET, -wartos¢ oczekiwana czasu funkcjonowania i-tego elementu bez nie-
sprawnosci

.ES -wartos¢ oczekiwania czasu przebywania (pozostawania) obiektu
w stanie niezdatnosci

/(s) - funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa strat

ft(s) -funkcja gestosci rozkladu prawdopodobiefstwa zmiennej losowej S
w ramach poszczegélnych kategorii strat s,

1(/) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa
F{t) - funkcja zawodnosci obiektu
F{t) - estymator funkcji zawodnosci obiektu

Fds At), - oszacowane prawdopodobienstwo wystapienia /-tego zdarzenia niepo-
zgdanego przez /-tego eksperta

FAt) - funkcja zawodnosci /-tego elementu obiektu
F,(/) - funkcja zawodnosci /-tego elementu obiektu
k - wspodtczynnik gotowosci

- liczba elementéow

k - liczba zdarzerh wtérnych

k - liczba kategorii strat

K - straty i szkody katastrofalne

Kk - koszty strat dobr kultury

K, - koszty strat zycia i zdrowia ludzi

Km - koszty strat dobr materialnych

Kp - koszty strat politycznych

K- - koszty strat Srodowiska przyrodniczego

K{t) - funkcja gotowosci

K{t) - miara korzysci uzyskanych w czasie t z niezawodnego funkcjonowa-
nia systemu hydrologicznego

Izl - liczba zagrozonych ludzi

Izl - $rednia liczba zagrozonych ludzi wjednym wystapieniu zdarzenia A,

La - liczba wystapien zdarzenia A

Ls A - liczba ofiar zdarzenia A, w kategorii s,



Wykaz oznaczen 5

L(t) - wielko$¢ populacji zamieszkatej ponizej obiektu hydrotechnicznego

LO - wielkos$¢ populacji w chwili poczatkowej

k - parametr rozktadu - liczba niesprawnosci obiektu w okreslonym
czasie t

k(t) - funkcja intensywnos$¢ uszkodzen (niesprawnosci) obiektu

k(t) - estymator funkcji intensywnosci uszkodzen (niesprawnosci)

k - $rednia intensywnos¢ uszkodzen (niesprawnosci) obiektu

A() - skumulowana intensywnos$¢ uszkodzen tzw. funkcja wiodgca

m - liczba sekwencji zdarzen wtérnych

m - liczba ekspertdéw

M - straty i szkody mate

Mos warto$¢ modalna strat

MP - mato prawdopodobne wystgpienie zdarzenia niepozgdanego

Mm - miara ryzyka hydrologicznego

M rh(s,t) - estymator miary ryzyka Mm
MfiH(s,t) - miara ryzyka Mm (s,t) odniesiona do korzysci

MWO - Maksymalny Wiarygodny Opad

MWW - Maksymalne Wiarygodne Wezbranie

n - liczba elementdw obiektu

n - liczba zdarzen wtdrnych wj -tej sekwencji

nA - liczba wszystkich wystgpien zdarzenia A

nA(sj) -liczba wystgpien zdarzenia A , dla ktérych straty ludzkie S byly
wieksze badZ rowne s w kategorii s,

it] - liczba oséb, ktére wskutek wszystkich wystapief zdarzenia A. do-
znaty strat w kategorii Sj

n(t) - liczba zdarzen powodujacych niesprawno$¢ obiektu

n(t,t +&t) - liczba zdarzen powodujacych niesprawno$¢ obiektu w przedziale
czasu od tdo t +At
n(s,t) - liczba zdarzen niepozadanych powodujacych straty s
n(s,t) - liczba najwiekszych wezbran, ktére mogty spowodowac straty s
N - Natura - sity Natury
- liczba wszystkich zdarzen zjawiska oddziatywujgcego na obiekt
- liczba elementéw e budowlihydrotechnicznej
- liczba wystapien najwiekszych wezbran
—liczba lat obserwaciji
- liczba ofiar
(1) - liczba zdarzen odziatywujacych na obiekt w chwili t pomniejszona
0 liczbe zdarzen powodujgcych niesprawnos¢ obiektu w przedziale
czasu od t do t+At, tj. liczba zdarzeh odziatywujgcych na obiekt
na poczatku kazdego okresu At
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Wykaz oznaczen

- liczba wszystkich zdarzen oddziatywujgcych na obiekt w catym
okresie jego funkcjonowania

- najmniejszy przeptyw w /-tym roku (/ = 1,2

- najmniejszy przeptyw z przeptywow maksymalnych w wieloleciu

- czas trwania /-tej odnowy obiektu

- czas przebywania /-tego elementu obiektu w stanie niezdatnosci

- prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niepozadanego

- prawdopodobienstwo przewyzszenia

- prawdopodobienstwo zdarzenia niepozadanego A

- prawdopodobienstwo zajscia podstawowego zdarzenia prowa-
dzacego do zdarzenia szczytowego

-prawdopodobienstwo warunkowe zajscia zdarzenia A j pod wa-
runkiem zajscia zdarzenia Ak

P(Bi)> />(&,) - prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen kalibrujacych B]iBn

Rk

o)

U
P

- miara czestosci zajscia zdarzenia niepozadanego Zn

-prawdopodobienstwo zajscia/-tej sekwencji wywolanej wysta-
pieniem //-tego zdarzenia niepozadanego

- prawdopodobienstwo zajscia /'-tego zdarzenia wtérnego w/-tej
sekwencji wywotanego //-tym zdarzeniem niepozgdanym

- prawdopodobienstwo zajscia/-tej sekwencji

- prawdopodobienstwo zajscia /-tego zdarzenia wtdrnego w/-tej
sekwencji

p,, p, lub P(S=Sj/A) - prawdopodobienstwo wystgpienia strat S w kategorii

Sj pod warunkiem wystgpienia zdarzenia niepozada-
nego A,

pAS >Sj/Ai) -prawdopodobienistwo wystgpienia strat ludzkich S wiekszych

pnt
poz
ps(s,t)

P
1)
P(A)
PiAA
Pe

Pe(We)

lub réwnych s w kategorii s. pod warunkiem wystgpienia zda-
rzenia niepozadanego A
- przyrost naturalny

- $rednia pozycja zdarzenia w rankingu

- prawdopodobienstwo wystgpienia strat o rozmiarze s w dowol-

nej chwili t

prawdopodobne wystapienie zdarzenia niepozadanego
prawdopodobienstwo niepojawienia sie niesprawnosci

- prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia niepozadanego A
- prawdopodobienstwo wystapienia/-tego zdarzenia Ai

-czastkowe prawdopodobienstwa zniszczenia budowli hydro-

technicznej wywotane niesprawnosciami jej elementow e

-prawdopodobienstwo zdarzenia niepozgdanego wywolanego

przez element e
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Wykaz oznaczen 7

- Probable Maximum Flood
- minimalne prawdopodobienstwo katastrofy
- prawie niemozliwe wystapienie zdarzenia niepozadanego
- straty i szkody pomijalne
- prawdopodobienstwo wystapienia strat nie mniejszych niz s

P[S(t)>5/4] - prawdopodobieristwo wystgpienia strat wiekszych badz rownych

PJ01
Pz

¥40)
PZikl)

Ogv
Qm

Omex/ =%
0 nax58%

Q.
Qp

Qb
RA

R(1)

s pod warunkiem zaj$cia zdarzenia niepozadanego A

- prawdopodobienstwa catkowitego zniszczenia budowli hydro-
technicznej

- poziom zagrozenia systemu hydrologicznego

- poziom zagrozenia/-tej sekwencji zdarzen wtérnych

-poziom zagrozeniay-tej sekwencji zdarzen wtornych wywota-
nych wystgpieniem k-tego zdarzenia niepozgdanego

- poziom zagrozenia zycia ludzkiego

- wskaznik przeceny obiektu

- wskaznik wzrostu inwestycyjnego

- natezenie przeptywu

-przeptyw dozwolony - maksymalny przeptyw niepowodujacy
szkdd powodziowych

- przeptyw graniczny wezbrania, ktére moze spowodowac straty
powodziowe

- przeptyw graniczny nizOwki rzecznej przyjmowany najczesciej,
jako przeptyw WNQ

- przeptyw graniczny wezbrania przyjmowany najczesciej, jako
przeptyw NWQ

- przeptyw miarodajny

- przeptyw maksymalny - kulminacyjny wezbrania

- przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1%

-przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie przewyzszenia
50%

~ przeptyw odpowiadajagcy Maksymalnemu Wiarygodnemu Wez-
braniu (MWW)

-przeptyw nienaruszalny; gérna granica ekstremalnych zdarzen
minimalnych

- przeptyw ochrony powodziowej; dolna granica ekstremalnych
zdarzenn maksymalnych

- przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie przewyzszeniap%

- obszar ryzyka akceptowanego

- funkcja niezawodnosci

Rg=R(t =0) - wartos¢ funkcji niezawodnosci w chwilit=0
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R(t) - estymator funkcji niezawodnosci

Rj(t) - funkcja niezawodnosci /-tego elementu obiektu

R,(t) - funkcjg niezawodnosci /-tego elementu obiektu

RNT - obszar ryzyka nietolerowanego (nieakceptowanego)
RTK - obszar ryzyka tolerowanego - ryzyka kontrolowanego
RTN - obszar ryzyka tolerowanego - ryzyka niepozadanego

S - straty ludzkie indywidualne lub/i zbiorowe lub straty ekonomiczne (fi-
nansowe)
- warto$¢ Srednia strat
S, - j-ta kategoria strat
smm - strata minimalna
5mx _ strata maksymalna
smx/ - maksymalna wielko$¢ strat w kategorii sj
S0 - wartos$¢ oczekiwana strat
S - miara strat
S - strata
S/ - prawdopodobienstwo, ze element e spowoduje katastrofe budowli

w wyniku wystgpienia zdarzenia niepozadanego A.
S(t) - funkcja strat
SWQ - Sredni przeptyw z przeptywow maksymalnych w wieloleciu

S - Srodowisko (przyrodnicze i bezpoérednie otoczenie cztowieka)

t - czas

ti - chwila wystapienia /-tej niesprawnosci obiektu

tj - czas funkcjonowania bez niesprawnosci /-tego elementu struktury row-
noleglej

tr - czas remontu obiektu

tm - trwato$¢ obiektu

X - czas funkcjonowania obiektu bez niesprawnosci lub chwila t. wystagpie-

nia /-tej niesprawnosci

i, - czas niezawodnego funkcjonowania obiektu miedzy /-tymi niespraw-
nosciami

XW( - okres trwania /-tej niesprawnosci

T -Technika

T - czasu funkcjonowania obiektu bez niesprawnosci

T - Sredni okres powtarzalnosci

W -wrazliwos¢ (podatnosé)

W - straty i szkody wysokie

Wh(t) - wartosci obiektu hydrotechnicznego

WM(/) - warto$¢ majatku zatopionego po katastrofie obiektu hydrotechnicznego
po czasie t
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WM(tQ - wartos¢ majatku poczatkowego w chwili tG= 0

WR - koszty remontu obiektu

W0 - ksiegowa warto$¢ poczatkowa obiektu

We - Srednia ocena ekspertow dotyczgca mozliwosci spowodowania
zdarzenia niepozgdanego przez element e budowli hydrotechnicz-
nej

WGB - wskaznik gwarancji bezpieczerstwa

WKP - wskaznik komplementarnej powodziogennosci

WNQ - najwiekszy przeptyw z przeptywow minimalnych w wieloleciu

WWQ - najwiekszy obserwowany przeptyw w wieloleciu

WzB - wskaznik zagrozenia bezpieczenstwa

WzP - wskaznik zagrozenia powodziowego

zal2 - wartos¢ statystyki z odczytana z tablic dystrybuanty rozktadu nor-
malnego dla a/2

Z - straty i szkody znaczace

Z, - zdarzenie niepozadane

Z0 - warto$¢ oczekiwana (przewidywana) lub najbardziej prawdopo-
dobna strat

Z(s) - prawdopodobienstwo tego, ze zajscie zdarzenia niepozadanego A

spowoduje straty o wielkosci wigkszej badz rownej s

Z(s)f, Zoi -miary strat - skutkobw wystgpienia /'-tych zdarzen lub proceséw
niepozadanych

Z(S>sJ/IAi) - zagrozenie powstania strat nie mniejszych niz s, pod warunkiem
wystapienia zdarzenia niepozadanego A

1. CEL I ZAKRES PRACY

W catym wszechswiecie, catym $rodowisku otaczajagcym czitowieka, jak
i w nim samym - w jego psychice ifizjologii - wystepujg zjawiska ekstremalne.

Wystepowanie zjawisk ekstremalnych w kazdej sytuacji i w kazdej dziedzinie
budzi zainteresowanie, najczesciej potgczone z obawami. Cztowiek nie przejawia
wiekszego zainteresowania sytuacjami ustabilizowanymi tzw. normalnymi, ktére
z punktu widzenia nauki okresla sig, jako wartosci Srednie analizowanego zja-
wiska. Ekstrema natomiast, i to zaré6wno maksima jak i minima budzg nie tylko
zainteresowanie, lecz przede wszystkim niepoko;j.

Matematyczny opis zjawisk ekstremalnych jest wykorzystywany we wszyst-
kich dziedzinach nauki. Analizujac przebieg czasowy dowolnego zjawiska tatwo
zauwazy¢, ze w zalezno$ci od jego charakteru, przyjmuje ono wartosci szybciej
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lub wolniej zmieniajgce sie w czasie, czesto zmieniajg sie jego wartosci ekstre-
malne lub przeciwnie przebieg zjawiska jest ustabilizowany - bardziej plaski.
Zjawiska charakteryzujgce sie matym zakresem zmienno$ci sg uwazane za ,,bez-
pieczniejsze” i nawet, jezeli sg one niekorzystne to tatwiej sie przed nimi zabez-
pieczy¢. Natomiast zjawiska o duzej zmiennosci, charakteryzujace sie wartoscia-
mi bardzo duzymi badZ bardzo matymi, sg na og6t niekorzystne (niebezpieczne)
i trudno sie przed nimi zabezpieczy¢. Wigkszo$¢ zjawisk naturalnych to ten drugi
rodzaj, do ktérego miedzy innymi nalezg duze wezbrania rzek i bardzo glebokie
nizowki. Do opisu przebiegu tych zjawisk w czasie stosowane sg rézne modele
matematyczne, ktore w sposéb lepszy lub gorszy opisujg rzeczywiste przebiegi
analizowanego zjawiska.

W odniesieniu do zjawiska takiego jak przeptyw rzeczny, ktéry jest przedmio-
tem zainteresowania niniejszej pracy, analiza wartosci ekstremalnych ma szczegol-
ne znaczenie, ze wzgledu na skutki ich wystepowania dla cztowieka, srodowiska
przyrodniczego i catej gospodarki. Ekstremalne wartosci w zakresie przeptywow
duzych sg przyczyng powodzi, natomiast ekstrema przeptywdw niskich sg przy-
czyng suszy hydrologicznej. Zdarzenia ekstremalne w postaci duzych wezbran
powodujacych powodzie lub w postaci gtebokich nizéwek powodujgcych susze
sg Zzrodtem wystepowania zagrozen, ktdre sg bezposrednig przyczyng powsta-
wania strat w $Srodowisku przyrodniczym i w gospodarce narodowej, a przede
wszystkim strat w zyciu i zdrowiu ludzi. Sg one zatem, z punktu widzenia bezpie-
czenstwa cztowieka ijego dziatalnosci, zdarzeniami niepozadanymi.

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie teorii niezawodnosci do analizy
warto$ci ekstremalnych przeptywu rzecznego oraz ich wpltywu na bezpieczen-
stwo funkcjonowania systemu hydrologicznego, ktéry mozna zdefiniowac jako
uktad funkcjonalno-przestrzenny zlewni rzecznej, obejmujacy naturalne zasoby
wod powierzchniowych i podziemnych, srodowisko przyrodnicze, w ktérym one
wystepuja, dziatania techniczne i nietechniczne umozliwiajgce ksztattowanie tych
zasobOw oraz powigzania wystepujace miedzy tymi elementami. System hydro-
logiczny nalezy traktowaé w niniejszej pracy jako czes¢ systemu wodno-gospo-
darczego [Kindler, 2001, 2009; Tyszewski i in., 2008], bezposrednio zwigzang
z problematyka zarzadzania ryzykiem wystgpienia przeptywoéw ekstremalnych.
W Polsce w dziedzinie gospodarki wodnej i hydrologii pierwsze préby wyko-
rzystania teorii niezawodnosci do oceny zasobéw wodnych podjeli Kundzewicz
i Kindler [1995], Teoria niezawodnosci jest jednak przede wszystkim stosowana
do opisu obiektdéw technicznych w takich dziedzinach jak lotnictwo, konstruowa-
nie maszyn czy transport [Inzynieria ..., 1992; Podstawy ..., 1999; Bucior, 2004;
Szopa, 2009; Pamuta, 2011] oraz opisu systemow technicznych, na przykiad sys-
temow wodociggowych i kanalizacyjnych [Wieczysty, 1990; Kwietniewski i in.,
1993; Kwietniewski, 2008; Kwietniewski i Rak, 2010], Szczeg6lne osiagnigcia
w praktycznym zastosowaniu teorii niezawodno$ci majg inzynierowie zajmujacy
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sie projektowaniem bezpiecznych i niezawodnych systemOw zbiorowego zaopa-
trzenia w wode [Kwietniewski, 1999; Rak i Kwietniewski, 2011; Rak i in., 2012].

Proponowana w niniejszej pracy metodyka ma na celu poprawe bezpieczen-
stwa i niezawodnosci systeméw hydrologicznych, kt6rag mozna osiggna¢ poprzez
zwiekszenie niezawodnosci tych elementow systemu, ktére majg istotny wptyw
na poprawne jego funkcjonowanie lub poprzez na przyktad dodanie innych ele-
mentow do istniejgcej juz struktury systemu, pozwalajgcych najego wiekszg nie-
zawodnos$¢. W przypadku obiektéw ztozonych, jakimi sg systemy hydrologiczne,
ma to szczegllne znaczenie w procesie planowania budowy nowych obiektéw
(elementéw) technicznej ochrony powodziowej, a takze przy modernizacji juz
istniejgcych obiektéw hydrotechnicznych, jak réwniez przy projektowaniu zago-
spodarowania przestrzennego i uzytkowania zlewni rzecznej oraz wykorzystania
Srodkéw nietechnicznych.

Proponowana metodyka stanowi kolejny krok na drodze postepu w dziedzinie
ochrony przed powodzig oraz stwarza mozliwosci lepszego opisu niezawodne-
go funkcjonowania systemow hydrologicznych, a tym samym pozwala na lep-
sze wykorzystanie metod obecnie stosowanych przy ocenie zagrozenia i ryzyka
ekstremalnymi zdarzeniami hydrologicznymi, opartymi gtéwnie na modelowaniu
hydraulicznym przeptywu rzecznego i na dziataniach o charakterze planistycz-
nym [Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego, 2009; Metodyka
opracowania map ryzyka powodziowego, 2009; Metodyka Wstepnej Oceny Ryzy-
ka Powodziowego, 2010; Raport..., 2011; IMGW-P1B, 2012; KZGW, 2013].

W niniejszej pracy podjeto prébe zastosowania teorii niezawodnosci, a w zasa-
dzie wykorzystaniajej praktycznego aspektu, jakim jest inzynieria niezawodnosci,
do opisu struktury niezawodnosciowej systemu quasi-naturalnego - systemu hy-
drologicznego, jego bezpieczenstwa oraz pojawiajacych sie w nim zagrozeri wyni-
kajacych z losowo wystepujagcych meteorologicznych i hydrologicznych zdarzen
ekstremalnych. Jak wiadomo, zdarzenia te zwigzane sg z ryzykiem wystepowania
wielu niepozadanych strat, zaréwno w zakresie zycia ludzkiego jak i strat finanso-
wych. Dotychczas takie podejscie do problemow bezpieczenstwa i niezawodnosci
funkcjonowania systeméw hydrologicznych, w tym ochrony przed ekstremalnymi
zjawiskami hydrologicznymi, do ktérych naleza duze wezbrania powodujace po-
wodzie oraz gtebokie nizéwki powodujace susze, nie byto w hydrologii polskiej
stosowane. Proponowane w pracy metody szacowania zagrozen, ryzyka i strat
zwigzanych z wystepowaniem ekstremalnych zdarzen hydrologiczno-meteorolo-
gicznych majg na celu zwiekszenie mozliwosci ochrony przed tymi zdarzeniami.
Metody te nalezy traktowac jak uzupetnienie aktualnie stosowanych w krajach
Unii Europejskiej procedur zarzadzania ryzykiem wystapienia przeptywow ekstre-
malnych, m.in. ochrony przed powodziami zgodnymi z wytycznymi europejskiej
Dyrektywy powodziowej [Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i
Rady w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim].
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Zakres pracy obejmuje szes¢ rozdziatdw i wykaz cytowanej literatury.

Rozdziat 1 przedstawia cel izakres pracy.

Rozdziat 2 poswiecony jest wprowadzeniu do zagadnieh zwigzanych z teorig
niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz zagrozeniom cztowieka ijego otoczenia od
sitNatury jak réwniez wzajemnym relacjom miedzy sitami Natury, Cztowiekiem,
Technika i Srodowiskiem przyrodniczym.

W rozdziale 3 poruszono zagadnienia identyfikacji mechanizméw powstawa-
nia ekstremalnych zagrozen hydrologicznych, uwzgledniajgc zagrozenia wyste-
pujace w dolinach rzek i na obszarze zlewni oraz techniczne i nietechniczne dzia-
fania obronne wiasciwe dla tych zagrozen.

Rozdziat 4 w catosci zostat poswiecony niezawodnosci i bezpieczenstwu dzia-
fania systemu hydrologicznego. Podano w nim podstawowe pojecia i miary sto-
sowane w teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz przedstawiono mozliwos¢
wykorzystania ich do opisu systemu hydrologicznego i okreslania prawdopodo-
bienstwa wystgpienia w nim zagrozer zwigzanych z przeptywami ekstremalnymi.

W rozdziale 5 skoncentrowano sie na problematyce zwigzanej z ryzykiem hy-
drologicznych zdarzen ekstremalnych. Zdefiniowano ryzyko tych zdarzen, poda-
no gtéwne Zrédtajego powstawania ijego wiasnosci. W kolejnych podrozdziatach
rozdziatu 5 przedstawiono sposoby oceny ryzyka, jego identyfikacji jakosciowej
oraz ilosciowej, zaproponowano metody identyfikacji zagrozen wystepujacych
w systemie hydrologicznym pod katem ilosciowym. Nastepnie omoéwiono zalez-
nosci miedzy miarami ryzyka hydrologicznego, niezawodnosci i zagrozenia oraz
modelowanie ryzyka i niezawodnosci systemu hydrologicznego. Ostatnie dwa
podrozdziaty poswiecone sa metodom szacowania strat i zarzadzaniu ryzykiem
hydrologicznych zdarzen ekstremalnych.

Przedstawione w rozdziatach 2-5 zagadnienia teoretyczne zilustrowano przy-
ktadem obliczeniowym w rozdziale 6.

Cato$¢ pracy zwiencza podsumowanie poruszonych zagadnien oraz wnioski kon-
cowe wskazujgce na mozliwos¢ praktycznego wykorzystania teorii niezawodnosci
i ryzyka do opisu i oceny bezpieczenstwa systemow hydrologicznych (rozdziat 7).

Bibliografia obejmuje cytowane pozycije literaturowe, ktére moga by¢é pomocne
przy rozszerzeniu i uzupetnieniu wiedzy na temat prezentowanych w pracy zagad-
nier o rozwazania naukowe autoréw poszczegoélnych pozycji bibliograficznych.

2. WPROWADZENIE

Do niedawna istniat poglad, ze zagrozenia wywotane przez sity Natury prak-
tycznie nie dotycza nauki o bezpieczenstwie, ktdra skupia sie na zagrozeniach
wywotanych technika [Berenstein, 1997], Uwazano, ze zupetnie innymi cecha-
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mi charakteryzujg sie systemy naturalne (quasi-naturalne) i systemy techniczne
zbudowane przez cztowieka i chociaz w okre$lonych zakresach zaréwno jedne
jak i drugie zagrazajg bezpieczenstwu cztowieka, to ich dziatanie i mozliwos¢
sterowania nimi sg zdecydowanie rozne, a tym samym radykalnie r6zni sig¢ ich
opis. Nauka do obu tych systeméw miata zupetnie inne podejécie i zazwyczaj
uzywata innych narzedzi do ich opisu. W ostatnich latach coraz czesciej zaczety
sie pojawia¢ kleski zywiotowe wywotywane ekstremalnymi zdarzeniami natu-
ralnymi, bedace przyczyng coraz wiekszej liczby ofiar $miertelnych oraz coraz
wigkszych strat w Srodowisku przyrodniczym i gospodarce. W tej sytuacji, ludzie
zaczeli podejmowac coraz wiecej dziatan majacych na celu obnizenie poziomu
zagrozenia ekstremalnymi zdarzeniami zjawisk naturalnych. Jednoczesnie uzmy-
stowiono sobie, ze problemy bezpieczenstwa zaréwno w systemach technicznych
zbudowanych przez cztowiekajak iw systemach naturalnych czesto majgten sam
charakter i moga by¢ opisywane w podobny sposéb [Szopa, 2001].

Zagrozenia wywotane sitami Natury wystepuja od poczatku Swiata. Nalezg do
nich zagrozenia powstajgce w wyniku wystepowania takich zjawisk jak: huraga-
ny, trzesienia ziemi, wybuchy wulkanéw, tsunami, gwattowne - o duzej intensyw-
nosci i wydajnosci opady, wytadowania atmosferyczne, duze upaty, silne mrozy
i inne. Przed zagrozeniami wywotanymi przez sity Natury mozna stosowac rézne
Srodki obrony i ewentualnie ogranicza¢ ich niekorzystny wptyw na cztowieka,
Srodowisko przyrodnicze i gospodarke, ale nie mozna wptywac na ich wlasnosci
i sterowa¢ nimi. Mozna tylko monitorowac je i prébowac prognozowaé. Zagro-
zenia wywotane sitami Natury sa w zasadzie niezalezne od dziatalnosci cztowie-
ka. Jednakze, cztowiek poprzez niekontrolowang lub niefrasobliwg dziatalno$¢
moze w pewnym stopniu oddziatywa¢ na Nature, przyczyniajgc sie na przykiad
do zmian klimatu. Oddziatywanie to jednak nie jest bezposrednie, tzn. cztowiek
nie jest w stanie powstrzymac huragandw, wybuchow wulkandw czy trzesien zie-
mi, nie moze wywota¢ tsunami, gwattownych intensywnych opadéw czy duzych
upatdéw lub silnych mrozéw, lecz majac poprzez swoja dziatalno$é pewien wplyw,
zazwyczaj negatywny, na klimat ziemski, przyczynia sie posrednio do zwieksze-
nia intensywnosci lub czestosci wystepowania naturalnych zdarzen ekstremal-
nych [Raport IPCC, 2014] przy jednoczesnej nieréwnomiernej dystrybucji tych
zdarzen w skali globalnej [Kundzewicz, 2014],

Zagrozenia powstajgce w wyniku dziatania sit Natury sg z punktu widze-
nia bezpieczenstwa cztowieka znacznie grozniejsze niz zagrozenia wynikajace
z techniki czy $rodowiska przyrodniczego. Potrafig one wywotywa¢ ogromne
straty ekonomiczne i dotyczg najczesciej nie pojedynczych oséb, lecz duzej czesci
populacji ludzkiej.

W ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwoj nowej interdyscyplinarnej dzie-
dziny naukowej, mianowicie ,,nauki o niezawodnosci i bezpieczenstwie” i $cisle
zwigzanej z nig problematyce zarzadzania ryzykiem [Szymanek, 2001; Tarczyn-
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ski i Mojsiewicz, 2001; Wolanin, 2004; Pres, 2007; Kaczmarek, 2008; Szopa,
2009; Titowicz, 2010; Zarzadzanie ...,2010; Rak i Kwietniewski, 2011; Pamuta,
2011; Grocki, 2012; Rak i in., 2012], Obejmuje ona rdéznorodne aspekty wspot-
czesnych zagrozen, powodowanych nie tylko rozwojem techniki, lecz rowniez
zagrozenia ekologiczne (Srodowiska przyrodniczego), gospodarcze - ekonomicz-
ne, polityczne, militarne i inne, wystepujace w réznej skali, poczawszy od skali
lokalnej a konczac na globalnej [Szopa, 2004].

Bezpieczenstwo jest czesto okreslane, jako ,,wolno$¢ od zagrozenia i ryzyka”.
W odniesieniu do tak postawionej tezy rodzg sie pytania: czy taki stan bezpieczen-
stwa jest w ogdle mozliwy, czy nie nalezy standw zagrozenia traktowac, jako sta-
néw ,,normalnych”, chociaz, co jest oczywiste, niepozgdanych? Przede wszystkim
trzeba sie pogodzi¢ z brakiem stanu absolutnie bezpiecznego. Tymczasem zdarzenia
niepozadane sg odczuwane, jako ,,nienormalne”, poniewaz godzg w zakodowang
w cztowieku potrzebe poczucia bezpieczerstwa. Sytuacja bezpieczna jest postrze-
gana, jako ,,normalna”, za$ zagrozenie jest widziane, jako rodzaj ,,zaktdcenia”. Na-
lezy wiec usuna¢ to ,,zaktocenie”, aby przywroci¢ sytuacje normalng. Tymczasem
W rzeczywisto$ci zagrozenie jest sytuacjg normalng (naturalng). Redukcja ryzyka
zagrozenia to ,,dobro”, za ktore trzeba zaptaci¢, a nie sytuacja, na ktérg wszyscy
zastuguja bez ponoszenia dodatkowych kosztow. Na ogétjednak nie ma mozliwo-
§ci ani technicznych, ani finansowych, aby ryzyko zagrozenia catkowicie wyeli-
minowa¢. Zatem bezpieczenstwo nalezy zdefiniowad, jako stan charakteryzujacy
sie brakiem nieakceptowanego ryzyka wystapienia zagrozenia. W literaturze moz-
na znalez¢ inne definicje bezpieczenstwa, na przyktad podang przez Szope [1999,
2001] ,,bezpieczenstwojest topojecie przeciwne do pojecia strat ludzkichWedtug
tej definicji, czym wieksze jest ryzyko pojawienia sie strat ludzkich tym mniejsze
jest bezpieczenstwo i odwrotnie. Biorgc pod uwage okreslenie bezpieczenistwa, jako
wolnosci od zagrozen, lub jako wolno$¢ od ryzyka ich wystgpienia i ponoszenia
strat, nalezy stwierdzi¢, ze w rzeczywistosci nie istnieje stan petnego, bezwzgled-
nego bezpieczenstwa. Mozna jedynie mowié o bezpieczenstwie akceptowanym.
Ponadto bezpieczenstwo jest zwigzane z subiektywnym odbiorem (odczuciem)
okreslonej sytuacji. W pracy Wolanina [2004] bezpieczenstwo jest definiowane,
jako ,,stan otoczenia naturalnego i cywilizacyjnego okres$lony przez akceptowane
ryzyko”. Bezpieczenstwa nie mozna, wiec okreslaé w kategoriach bezwzglednych
-jest ono Scisle zwigzane z subiektywnym odczuciem ryzyka zagrozenia i poczu-
ciem bezpieczenstwa. Akceptowane ryzyko jest miarg bezpieczenstwa. Pojecie bez-
pieczenstwa jest, jak widaé, trudne do jednoznacznego zdefiniowania, gdyz poza
obiektywnie istniejacym zagrozeniem, ktére w wielu przypadkach jest réwniez
trudne do okreSlenia (najczesciej okreslane jest poprzez wielko$¢ ryzyka) istnie-
je problem poczucia bezpieczeristwa u os6b zagrozonych. Istnieja, wiec dwa pro-
blemy do rozwigzania, jeden dotyczy okreslenia rzeczywistego zagrozenia i drugi,
znacznie trudniejszy, oceny tego zagrozenia przez osoby na nie narazone.
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Poczatkowo nauka o niezawodnosci i bezpieczenstwie powstawata i rozwijata
sie przede wszystkim w odniesieniu do bezpieczenstwa cztowieka, w konteksScie
jego kontaktu z urzgdzeniami technicznymi - ukfad Cztowiek-Technika (C-T).
W ostatnich latach coraz czesciej nauka o niezawodnosci i bezpieczenstwie trak-
towana jest szerzej, obejmujac Cztowieka, Technike i Otoczenie - ukiad C-T-0
[Szopa, 2009], Uktad ten najczesciej dotyczy najblizszego otoczenia cztowieka,
na ktére bezposrednio oddziatuje analizowane urzgdzenie techniczne. W niniej-
szej pracy rozpatrywane sg zjawiska zachodzace w systemie hydrologicznym
(w zlewni rzecznej), tj. oddziatywanie techniki na srodowisko przyrodnicze jak
i oddziatywanie przeksztatconego pod wptywem cztowieka i techniki srodowiska
przyrodniczego na bezpieczenstwo cztowieka, a wiec uktad Cztowiek-Techni-
ka-Srodowisko (C-T-S). W przypadku techniki sa to oddziatywania wynikajace
z r6znego rodzaju niesprawnosci, uszkodzen, awarii czy katastrof obiektow tech-
nicznych, w szczego6lnosci hydrotechnicznych. Natomiast, w przypadku cztowie-
ka przede wszystkim wszelkiego rodzaju btedy popetniane przez niego, gtdwnie
zwigzane z jego dziatalnoscig na obszarze zlewni prowadzace do niesprawnosci
urzadzen technicznych, ktore z kolei prowadzg do uszkodzenia (zniszczenia, za-
nieczyszczenia, skazenia) srodowiska przyrodniczego, ktdre w wyniku uszkodze-
nia, w konsekwencji negatywnie oddziatuje na cztowieka i technike w postaci
sprzezenia zwrotnego.

Biorac po uwage istniejgce od zawsze zagrozenia cztowieka ijego otoczenia
od sit Natury, m. in. od zjawisk ekstremalnych zachodzgcych na powierzchni Zie-
mi, powodujacych kleski zywiotowe i zachodzacych najczesciej na bardzo du-
zych obszarach, nalezy rozszerzy¢ uktad bezpieczenstwa cztowieka do postaci:
sity Natury-Cztowiek-Technika-Srodowisko przyrodnicze (N-C-T-S) (rys. 2.1).
A wiec do ukladu obejmujgcego nie tylko znacznie wieksze obszary, ale przede
wszystkim znacznie wiecej réznorodnych obiektdéw i zagrozen.

Rys. 2.1. Diagram zagrozen: N - Natura (sity Natury), C - Cziowiek, T-Technika, $- Srodowisko
(przyrodnicze i bezposrednie otoczenie cztowieka)
Fig. 2.1. Hazard diagram: N - forces of Nature, C - Human, T - Technology (Engineering),
$- natural Environment
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Przedstawiony na rysunku 2.1 uklad zagrozen jest przedmiotem niniejszej pra-
cy. Odzwierciedla on relacje miedzy sitami Natury, cztowiekiem, technikg i $ro-
dowiskiem przyrodniczym. W przypadku cztowieka, srodowiska i techniki rela-
cje te moga by¢ dwukierunkowe. Oznacza to, ze zagrozenia dotyczgce cztowieka
moga wynika¢ z zagrozen powodowanych przez srodowisko przyrodnicze itech-
nike, jak i cztowiek poprzez swojg dziatalno$¢ moze negatywnie oddziatywac na
Srodowisko i technike w sposéb bezposredni lub poprzez technike posrednio na
Srodowisko. Oddziatywanie techniki rozumiane jest w tej pracy, jako zagrozenie
powodowane przez obiekty (urzadzenia) hydrotechniczne, ich katastrofy i awarie.
Jedynie zagrozenia pochodzace od sit Natury sgjednokierunkowe, gdyz ani czto-
wiek, ani technika, ani srodowisko przyrodnicze nie majg wiekszego wptywu na
wystepowanie zagrozen ze strony sit Natury.

Zagrozenia cztowieka przez sity Natury nie byty dotychczas przedmiotem
zainteresowania nauki o niezawodnosci i bezpieczenstwie, a przeciez sg to zja-
wiska wyrzadzajace nie tylko ogromne straty materialne, ale takze zagrazajace
zyciu duzych zbiorowosci ludzi. Wymaga to bardziej ztozonych i kosztownych
Srodkéw dla zapewnienia bezpieczenstwa cztowieka i ochrony jego mienia.
Systemy naturalne (quasi-naturalne), do ktdrych nalezg system meteorologicz-
ny (atmosferyczny) i system hydrologiczny (zlewnia rzeczna), w istotny spo-
sOb rdznig sie od systemdw technicznych, w petni zaprojektowanych i zbu-
dowanych przez cztowieka i nawet poznanie mechanizméw ich dziatania nie
pozwala nimi w petni sterowa¢, mozna natomiast obserwowaé i prognozowacé
ich zachowanie.

Rzeczywiste zagrozenia sg najczesciej okreslane przez specjalistow (eksper-
tow) z dziedziny nauki i techniki, wtasciwej dla rozpatrywanego rodzaju zagroze-
nia. Czesto jest to zadanie bardzo trudne, szczeg6lnie w odniesieniu do pojawia-
jacych sie coraz to nowych, nie w peini zbadanych zagrozen, dla ktérych brak jest
doswiadczen w ocenie ich szkodliwosci.

Przedmiotem badan wspoiczesnej hydrologii sg m. in. zagrozenia naturalne
powodowane wystgpieniem nadmiaru wody na obszarach, na ktérych w wa-
runkach normalnych woda nie wystepuje, badz brakiem wody na obszarach, na
ktorych brak wody stanowi zagrozenie. Inaczej mowigc przedmiotem badar sg
ekstremalnie duze, o réznej genezie, wezbrania - powodzie i ekstremalnie dtugo-
trwate susze i glebokie nizowki w rzekach.

Rozwdj techniki obok oczywistych korzySci przynosi wiele, czesto nieprze-
widzianych zagrozen ito zarowno dla samej techniki, ktdraje powoduje jak i dla
cztowieka i Srodowiska przyrodniczego. Wspéitczesna nauka o niezawodno$ci
i bezpieczenstwie obejmuje wiec, nie tylko techniczne aspekty bezpieczenstwa,
ale rdwniez calg przestrzen przyrody, ktora generuje wiele proceséw niszczacych
i zdarzen ekstremalnych.
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Nauka o niezawodnosci i bezpieczenstwie jest nauka dynamicznie rozwijaja-

cg sie, w ktdrej priorytetowymi celami badan sg[Szymanek, 2001; Szopa, 2009;

Rak i in., 2012]:

m Identyfikacja mechanizmdéw powstawania zagrozen.

m OkreSlenie mechanizmdw obronnych wiasciwych dla konkretnych rodzajow
zagrozen.

* Qcena niezawodnosci dziatania konkretnych obiektéw narazonych na rézne
rodzaje zagrozen.

m Ocena ryzyka, w tym ocena wystepowania niebezpiecznych zdarzeh niepoza-
danych.

m Redukcja ryzyka.

m Akceptowanie ryzyka.

m Zapewnienie bezpieczenstwa.

Powyzsze zagadnienia, w odniesieniu do zagrozen hydrologicznych, zostaty
omowione w kolejnych rozdziatach pracy.

3. IDENTYFIKACJA MECHANIZMOW POWSTAWANIA
EKSTREMALNYCH ZAGROZEN HYDROLOGICZNYCH

Bedace przedmiotem niniejszej pracy zagrozenia hydrologiczne wystepuja
w postaci nadmiaréw lub brakéw wody na powierzchni Ziemi w trzech $rodowi-
skach, mianowicie:
m w korytach rzek (wody ptynace),
m w zbiornikach naturalnych i sztucznych,
m okresowo na obszarze zlewni.

W pracy Ozga-Zielinskiego [2010] zaproponowano nastepujacg definicje zda-
rzenia ekstremalnego: Zdarzenie ekstremalne jest to zdarzenie na wystgpienie,
ktdrego niejesteSmy przygotowani (zabezpieczeni) technicznie, ekonomicznie czy
mentalnie. Oznacza to, ze zdarzenie ekstremalne (nie mylac z pojeciem lokal-
nych ekstremow, jakie badane zjawisko osigga w swoim przebiegu) jest na tyle
duze i na tyle rzadko wystepujace, ze zabezpieczenie sie przed nim jest z punktu
widzenia dostepnych mozliwosci technicznych, badz ekonomicznych, badZz men-
talnych niemozliwe. Jezeli cztowiek jest przygotowany, tzn. zabezpieczony przed
skutkami wystgpienia nawet bardzo groznego i rzadko wystepujacego zdarzenia,
to zdarzenie to nie jest dla niego niebezpieczne a tym samym nie jest zdarzeniem
ekstremalnym w mys$l powyzszej definicji. Nalezy pamietaé, ze niebezpieczne
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zdarzenia ekstremalne dotyczg zaréwno niebezpiecznych zdarzeh maksymalnych
jak iniebezpiecznych zdarze minimalnych.

Naturalnie nie wszedzie inie zawsze jestesSmy w stanie zabezpieczy¢ sie przed
kazda wartoscig, jakg moze osiggna¢ analizowane zjawisko. Z tego powodu war-
tos¢ progowa badanego zjawiska klasyfikujaca je, jako zjawisko ekstremalne,
moze by¢ r6zna w réznych sytuacjach, dla réznych oséb, réznych obiektdw, roz-
nych regionéw, etc.

Powyzsza definicja obejmuje wszystkie rodzaje zdarzer ekstremalnych. Przy-
stepujac natomiast do badarn szczegdtowych nalezy podac definicje doktadniejsza,
tzn. definicje ,,iloSciowg”, ktéra pozwoli w sposéb jednoznaczny zakwalifikowac
badane zjawisko, jako ekstremalne.

W dziedzinie zdarzen ekstremalnych, gtdbwnym przedmiotem zainteresowania
hydrologii $rodladowych wdd ptynacych (potamologii) sg wezbrania i nizéwki,
wiasciwe ich zdefiniowanie oraz okre$lanie granic powyzej, lub ponizej, ktérych
stanowig one zdarzenia ekstremalne.

Okreslenie wielkosci wezbran powodziowych, a szczeg6lnie wielkosci gornej
granicy potencjatu powodziowego rzeki, tj. Maksymalnego Wiarygodnego Wez-
brania (MWW) jestjednym z najtrudniejszych, ajednocze$nie najistotniejszym za-
daniem nie tylko ochrony przeciwpowodziowej, lecz rowniez calej wspotczesnej
hydrologii [Ozga-Zielinska i Ozga-Zielinski, 2003; Banasik i Ostrowski, 2010],

3.1. ZAGROZENIAW KORYTACH RZEK

Do strefhydrologicznych zdarzen ekstremalnych w odniesieniu do rzek propo-

nuje sie zaliczy¢ (rys. 3.1):

m strefe zdarzen ekstremalnych maksymalnych (strefa powodzi), znajdujaca sie
powyzej przeptywu ochrony przeciwpowodziowej Qop;

m strefe zdarzen ekstremalnych minimalnych (strefa suszy rzecznej), znajdujaca
sie ponizej przeptywu nienaruszalnego Qn.

Zagrozenia wystepujg jednak nie tylko w strefach ekstremalnych zagrozen
maksymalnych i minimalnych, ale réwniez w strefie ochrony przeciwpowodzio-
wej oraz w strefie sterowania nizowkami, ktére tgcznie tworzg strefe ekstremow
lokalnych (rys. 3.1). Sa to zagrozenia mniejsze niz wystepujace w strefach zda-
rzefh ekstremalnych, jednak z uwagi na ich czeste wystepowanie (w wigkszym
lub mniejszym stopniu wystepujg prawie w kazdym roku) stanowig one istotne
zagrozenie hydrologiczne wymagajace statej kontroli i interwencji.

Obydwa zdarzenia ekstremalne, powodzie i susze, sg zjawiskami niekorzyst-
nymi z punktu widzenia gospodarki wodnej, chociaz powodz, jako zjawisko
gwaltowne, bezposrednio i natychmiast zagrazajace bezpieczenstwu ludnosci
i infrastrukturze gospodarczej uwazanajest czesto za wigksze zagrozenie niz su-



Identyfikacja mechanizméw powstawania ekstremalnych zagrozen hydrologicznych 19

sza, ktora narasta przez dtuzszy czas, a wiec nie jest zjawiskiem gwattownym
i tak spektakularnym jak powddz. Wydaje sie, ze tatwiej jest przygotowac sie na
skutki suszy. W rzeczywistosci tatwiej jest przygotowaé sie jedynie mentalnie ze
wzgledu na dtugi czas jej powstawania. Straty ekonomiczne w rolnictwie, braki
w zaopatrzeniu ludnosci i gospodarki w wode moga by¢ rownie dotkliwe jak stra-
ty powodziowe, atechniczna ochrona przed suszami réwnie kosztowna jak przed
powodziami.

Rys. 3.1. Hydrogram przeptywu rzecznego z naniesionymi strefami ekstremalnych zdarzeh maksy-
malnych, ekstremow lokalnych i ekstremalnych zdarzen minimalnych
Fig. 3.1. Hydrograph of river discharge with extreme events zones: maximal events, local extreme
events, minimal events

Na rysunku 3.1 przedstawiono hydrogram przeptywoéw rzecznych z zaznaczo-
nymi granicami zdarzen ekstremalnych maksymalnych i minimalnych oraz strefg
ekstremow lokalnych. Przystepujgc do analizy zdarzen ekstremalnych nalezy wy-
raznie odrézni¢ zjawiska ekstremalne od lokalnych wartosci ekstremalnych, jakie
wystepujg w czasie trwania badanego zjawiska.

Ustalenie liczbowych wartosci powyzszych granic, tj. dolnej granicy eks-
tremalnych zdarzen maksymalnych i gornej granicy ekstremalnych zdarzen
minimalnych, zalezy od przyjetych definicji i kryteriow wynikajacych z rozpa-
trywanych zagrozen. Za dolng granice ekstremalnych zdarzeh maksymalnych
najczesciej jest przyjmowany maksymalny przeptyw ochrony powodziowej Qap,
tj. przeptyw, na ktdry zaprojektowana zostata infrastruktura przeciwpowodzio-
wa, a wiec przeptyw, powyzej ktdrego juz nie mozna zabezpieczy¢ sie przed
powodzig i wystepujg wdwczas nieuniknione straty powodziowe (materialne
lub/i ludzkie). Za go6rng granice ekstremalnych zdarzen minimalnych mozna
natomiast przyja¢ przeptyw nienaruszalny Qn, wéwczas woda nie powinna by¢
w ogdle pobierana z rzeki - powinna by¢ pozostawiona w celu zapewnienia
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swobodnego rozwoju i zycia flory i fauny rzeki. Wystepuje wowczas tzw. hy-
drologiczna susza rzeczna.

Miedzy gérng i dolna strefg zdarzen ekstremalnych znajduje sie obszar (za-
kres) gospodarczego wykorzystania wody rzecznej, inaczej moéwiac obszar za-
rzadzania przeptywem rzecznym (rys. 3.2). Przeptywy w przedziale <Q,,,Qp >
sg na roznych rzekach, a wtasciwie na poszczeg6lnych odcinkach rzeki, w rozny
sposob zarzadzane i wykorzystywane w zaleznosci od lokalnych badz ogélno-
krajowych potrzeb. Z punktu widzenia bezpieczenstwa i ewentualnych strat ma-
terialnych najbardziej grozny, ze wzgledu na czesto$¢ wystepowania przepty-
wow, jest przedziat miedzy przeptywem dozwolonym Qim, tj. maksymalnym
przeptywem niepowodujacym zadnych szkéd powodziowych, a przeptywem
Qe W przedziale tym w sytuacji niewfasciwego prowadzenia ochrony przed
powodzig, a szczegOlnie w sytuacji awarii obiektu hydrotechnicznego, moze
wystgpi¢ powo6dzZ na terenach, ktore objete sg ochrong przed powodzig. Sytuacje
takie czesto zaliczane sg do zdarzen ekstremalnych, co jest niepoprawne. Sg to
po prostu katastrofy, a wiec zdarzenia, ktdre wystapity najczesciej w wyniku
zaniedban lub niepoprawnych (nieprawidtowych, btednych) decyzji i dziatan
cztowieka.

Rowniez przeptywy z przedziatu miedzy przeptywem granicznym nizowki
Qgn, przyjmowanym najczesciej na poziomie przeptywu WNQ, a przeptywem
nienaruszalnym Qn moga powodowac wystepowanie zjawisk gospodarczo nie-
korzystnych, tj. wystepowanie niedoboréw w zaopatrzeniu w wode, na wyste-
powanie ktorych powinnismy by¢ przygotowani i ktore nie stanowiag zdarzenia
ekstremalnego. Dopiero spadek przeptywu ponizej przeptywu nienaruszalnego
stanowi zdarzenie ekstremalne.

Zakres przeptywow powyzej gdrnej granicy ekstremalnych zdarzerh maksy-
malnych i ponizej dolnej granicy ekstremalnych zdarzerh minimalnych jest ,nie-
zabezpieczony” i wowczas mamy do czynienia z kleskg powodzi lub suszy, tj. ze
zdarzeniami ekstremalnymi.

Natomiast zakres wykorzystania wody dla potrzeb gospodarki wodnej w za-
sadzie ogranicza si¢ do przedziatu miedzy gorng i dolng granicg wystepowania
zdarzen ekstremalnych.

Ostatnig wyrdzniong strefg na rysunku 3.2 jest strefa przeptywdw ,,bezpiecz-
nych”, tzn. strefa, w ktdrej nie wystepuja ani duze wezbrania wywotujgce powo-
dzie, ani glebokie nizdwki, w okresie ktorych wystepujg braki w zaspokajaniu
potrzeb wodnych wszystkich uzytkownikow.

Reasumujac, takie podejscie wymaga ustalenia, dla poszczegdlnych odcinkdw
rzek, konkretnych wartosci progowych, powyzej ktérych w zakresie przeptywdow
wysokich, lub ponizej ktérych w zakresie przeptywow niskich, przeptyw rzeczny
bedzie uznany za zdarzenie ekstremalne. Przy ustalaniu tych granic powinno sie
kierowac wzgledami bezpieczenstwa cztowieka.
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Rys. 3.2. Strefy zagrozen hydrologicznych w korycie rzecznym wraz z warto$ciami progowy-
m': Q@ - przeptyw ochrony powodziowej; dolna granica ekstremalnych zdarzeri maksymalnych,
G*. - przeptyw dozwolony niepowodujacy szkéd powodziowych. Q - przeptyw graniczny ni-
zO6wki rzecznej, Qn- przeptyw nienaruszalny; goérna granica ekstremalnych zdarzen minimalnych.
QM- przeptyw odpowiadajacy Maksymalnemu Wiarygodnemu Wezbraniu (MWW)
Fig. 3.2. Zones of hydrologie hazards in river bed with threshold values: (2qp- flood protection level
- design flood; lower bound of maximum extreme events, Qio/ - maximum flow not causing flood
losses, - boundary flow of river drought, Qn- minimum acceptable (ecological) flow; upper
bound of minimum extreme events, QMAIM- Maximum Credible Flood (MWW)

Oddzielnym zagadnieniem jest problem okreslania maksymalnego zakresu
wystepowania zdarzen ekstremalnych i ich fizycznych ograniczeh. W odnie-
sieniu do zdarzen ekstremalnych ponizej dolnej strefy, czyli ponizej przeptywu
nienaruszalnego Qnsprawa wyznaczenia ograniczen jest prosta i jednoznaczna.
Najmniejsza wartos¢, jakg mogg przyja¢ przeptywy jest robwna zero. Znacznie
trudniejsze jest okreslenie maksymalnej wartosci, jakg moga przyja¢ (osiagnac)
przeptywy rzeczne. Zagadnienie to bylo przedmiotem pracy Ozga-Zielinskiej
i Ozga-Zielinskiego [2003] a nastepnie zespotu interdyscyplinarnego - hydrolo-
gow i meteorologow, Ozga-Zielinskiej, Kupczyk, Ozga-Zieliriskiego, Suligow-
skiego, Brzezinskiego i Niedbaty [2003, 2011] i dotyczyto okreslania Maksymal-
nego Wiarygodnego Wezbrania (MWW) tzn. najwiekszego wezbrania, ktére moze
fizycznie wystgpi¢ w wyniku jednoczesnej maksymalizacji opadu (Maksymalny
Wiarygodny Opad (MWOQ)) i dogodnych warunkoéw jego sptywu z obszaru zlew-
ni. Znajomos¢ chociazby rzedu wielkosci przeptywu MWW, ktéry moze wysta-
pi¢ w warunkach ekstremalnych, pozwala uswiadomic sobie jak grozne sytuacje
powodziowe moga wystapi¢ poza zakresem aktualnie istniejgcej ochrony prze-
ciwpowodziowej. W tym celu w powyzszych pracach oprdcz metodyki okre$la-
nia MWO i MWW zaproponowano réwniez wyznaczanie miar powodziogennosci
rzek: wskaznika gwarancji bezpieczenstwa, wskaznika zagrozenia powodziowe-
go i wskaznika komplementarnej powodziogennosci oraz stref zagrozenia po-
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wodziowego i ochrony przeciwpowodziowej. Metody okreslania potencjatu po-
wodziowego rzek, przedstawione w innym ujeciu niz powyzej, mozna réwniez
znalez¢ w pracy Magnuszewskiego [2013].

3.2. ZAGROZENIA NA OBSZARZE ZLEWNI

Skrajnymi i katastroficznymi w skutkach sg zagrozenia wystepujace na ob-
szarze zlewni w sytuacjach ulewnych opadéw deszczu lub gwattownych rozto-
pow pokrywy S$nieznej jak i dtugotrwatych okreséw bezopadowych. Zaréwno
powodzie jak i susze obszarowe sg zjawiskami, przed ktorymi nie ma mozliwosci
zabezpieczenia sie. Sg to zjawiska catkowicie losowe, niezalezne od cztowieka.
Ocene zagrozenia suszami obszarowymi w ujeciu wskaznikowym mozna zna-
lez¢ w pracach Tokarczyk [2010], Stolarskiej i in. [2012], Kepinskiej-Kasprzak
[2013, 2014] oraz generalnie zagrozeniami obszarowymi w zarzadzaniu zasoba-
mi wodnymi w pracy Walczykiewicza [2010] oraz Kindlera i Okruszki [2014],
W niniejszej pracy skoncentrowano sie gtéwnie na zagrozeniach w korytach rzek
i obszarach przylegtych do nich.

3.3. TECHNICZNE | NIETECHNICZNE MECHANIZMY OBRONNE
WLASCIWE DLA ZAGROZEN HYDROLOGICZNYCH

W ostatnich latach na catym Swiecie mozna zaobserwowac zwiekszong liczbe
wystepowania zdarzen ekstremalnych. Jest to spowodowane zjednej strony zmien-
noscig i zmianami Klimatu, szczegdlnie w skali globalnej, z drugiej za$ antropopre-
sja, szczegblnie w skali lokalnej i regionalnej. Zwigkszona liczba wystepowania
hydrologicznych zdarzen ekstremalnych wywoluje wzrost zainteresowania me-
todami obronnymi przed tymi zdarzeniami, zaréwno metodami technicznymi jak
nietechnicznymi. Generalnie odchodzi sie od dotychczas stosowanych sposobdw
obronnych, polegajacych na bezposredniej ochronie przed powodzig lub susza,
na rzecz ograniczania ryzyka powstawania strat wywotanych tymi zjawiskami
ekstremalnymi. Ryzyko powstawania strat rozumiane jest tutaj, jako potencjalne
skutki wystgpienia zdarzenia niepozadanego w korycie rzeki i na obszarze zlewni
przy jednoczesnym uwzglednieniu stopnia przygotowania zaréwno ludzi jak i ist-
niejgcej infrastruktury znajdujacych sie w zasiegu oddziatywania wystepujacego
zdarzenia niepozadanego. Takie podejscie na gruncie europejskim znalazto swoje
odzwierciedlenie w zapisach Dyrektywy 2007/60/WE w sprawie oceny ryzyka po-
wodziowego izarzadzania nim - w tzw. Dyrektywie powodziowej.

W celu ograniczenia strat wynikajgcych z wystgpienia hydrologicznych zda-
rzen ekstremalnych (zdarzen niepozadanych) podejmuje sie réznego rodzaju
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dziatania o charakterze technicznym i nietechnicznym zmierzajace do ztagodze-
nia skutkéw wystapienia tych zdarzen, gdyz catkowite ich wyeliminowanie jest
niemozliwe. Ponizej oméwiono te dziatania, ktore aktualnie sg podejmowane,
majac Swiadomos¢, ze kazde z nich posiada swoje wady i zalety oraz ze nie
wszedzie moze by¢ zastosowane [Bojarski i in., 2005; Wyzga i Radecki-Pawlik,
2011], Niemniej przy kompleksowej ochronie przed hydrologicznymi zdarzenia-
mi ekstremalnymi mogg one wzajemnie si¢ uzupetnia¢ i powodowac, ze straty
bedg mniej dotkliwe.

3.3.1. Techniczne dziatania obronne wiasciwe dla zagrozen hydrologicznych
w korytach rzek

Do technicznych dziatarh (Srodkéw) obronnych przed zagrozenia hydrologicz-
nymi zaliczane sg budowle hydrotechniczne i dzialania o charakterze inzynier-
skim, ktore realizujg zaréwno ochrone czynngjak i bierng. Do ochrony czynnej
zaliczane sg obiekty, ktore wptywaja na redukcje wezbran, tzn. pozwalajg ksztat-
towa¢ wartosci przeptywow tworzacych wezbranie, w szczeg6lnosci wartosé
przeptywu maksymalnego - przeptywu kulminacyjnego oraz objeto$¢ wezbrania
i czas jego trwania. Sgto przede wszystkim zbiorniki retencyjne ze statg rezerwg
powodziowa, zbiorniki suche z zamknigciami, poldery z zamknieciami, kanaty
ulgi z zamknieciami, jeziora z mozliwoscig nadpietrzenia. Do dziatah o charak-
terze czynnej ochrony technicznej zalicza sie takze likwidacje zatorow poprzez
lodotamanie i przy uzyciu materiatdbw wybuchowych. Do ochrony biernej zali-
czane sg obiekty, ktore, przy uksztattowanym juz wezbraniu, majg na celu nie-
dopuszczenie do rozlania sie wody poza przewidziany do tego obszar. Sgto waty
przeciwpowodziowe oraz poldery, suche zbiorniki i kanaty ulgi, bez zamknig¢
umozliwiajgcych sterowanie nimi. Do dziatah w ramach ochrony biernej zalicza
sie utrzymanie i regulacje koryt rzecznych, majace wptyw na ich przepustowosci
[Kledynski, 2011],

Podstawowym jednak dziataniem obronnym zaréwno przeciw wystepowa-
niu powodzi jak i nizowek sg sterowane zbiorniki retencyjne, ktére w okresach
wezbrarn magazynujg nadmiar wody, za$ w okresach niedoboréw moga stanowic
zrodto zaopatrzenia w wode. Wystepujaca jednak losowa nieregularno$é w chro-
nologii pojawiania sie wezbran i nizowek powoduje, ze woda zmagazynowana
w zbiornikach w okresie wezbrania nie zawsze moze by¢ przetrzymywana do
okresu nizéwkowego. Zbiorniki retencyjne powinny by¢ jak najszybciej, ale jed-
noczesnie jak najbardziej efektywnie gospodarczo, oprdzniane i gotowe na zma-
gazynowanie nastepnego wezbrania, ktore moze wystapi¢ w krotkim okresie po
poprzednim. Dotyczy to oczywiscie zbiornikow retencyjnych, ktérych gtownym
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zadaniem jest ochrona przeciwpowodziowa teren6w ponizej zbiornika. Natomiast
zbiorniki, ktorych podstawowym zadaniem jest utrzymywanie znacznego napet-
nienia, gtownie dla potrzeb energetyki wodnej i zaopatrzenia w wode, w niewiel-
kim stopniu sg zaangazowane w ochrone przeciwpowodziowa, stuza, jako rezer-
wuary wodne w okresach nizéwkowych.

Gtéwnym zadaniem pozostatych wymienionych wyzej form technicznych
dziatan jest lokalna ochrona obszaréw, ktére nie moga czy nie powinny by¢ za-
lane podczas wystapienia zdarzenia niepozadanego - wezbrania powodujgcego
powddz.

Do dziatan technicznych nalezy zaliczy¢ rowniez te dziatania, ktére ksztattu-
ja retencje dolinowg rzek. Aktualnie w wielu krajach zaleca sie budowe watéw
przeciwpowodziowych jak najdalej od koryta rzeki. Ich potozenie powinno od-
zwierciedlac ksztatt doliny a nie koryta. W miejscach, w ktérych jest to mozliwe
nalezy poszerzy¢ obszar miedzywala. Istotne znaczenie ma takze odpowiednia
eksploatacja rumowiska rzecznego, z jednej strony zmniejszajagca zamulanie ko-
ryt, z drugiej za$ skracajgca czas przebywania wody na terenach zalewowych.
Réwniez wystepowanie roslinnosci na terenach zalewowych, ktorej rodzaj i ge-
sto$¢ porastania ma wptyw na zmniejszenie przepustowos¢ terendw zalewowych
i koryta rzecznego a tym samym zwiekszenie zagrozenia powodziowego poprzez
podniesienie rzednych zwierciadta wody i odkfadanie rumoszu skalnego. Za-
gadnienia wptywu przemian zachodzacych w korytach rzek (przede wszystkim
pogarszania sie ich przepustowosci) na zwiekszenie zagrozenia powodziowego
mozna znalez¢ w pracach Ozga-Zieliniskiego i in. [2010], Magnuszewskiego i in.
[2012], Losia [2013], Magnuszewskiego [2013; 2014], Ozga-Zielifiskiego i in.
[2013; 2014] i Kubraka i in. [2014],

W spoteczenstwie wcigz panuje powszechna opinia, ze techniczna ochrona
- szczegOlnie waly przeciwpowodziowe, stanowi najbardziej skuteczny Srodek
ograniczenia skutkéw wystgpienia zdarzenia niepozadanego. Ludzie zamieszku-
jacy na obszarach chronionych watem majg wrazenie, ze sg catkowicie bezpiecz-
ni. Intensywnie zagospodarowujg tereny na zawalu tworzac kosztowng infra-
strukture. Jesli wat zostanie przerwany, bagdz woda przeleje sie przezjego koroneg,
straty wywotane takim zdarzeniem bedg nieporéwnywalnie wieksze niz gdyby
tego watu w ogoéle nie byto [Bobinski i Zelazinski, 1996],

Oczywiscie dziatania techniczne mimo wielu swoich wad, zwigzanych z sil-
nym oddziatywaniem na otaczajgce Srodowisko naturalne, w niektérych sy-
tuacjach sa jedyna mozliwg do zastosowania forma ochrony przed powodzia,
szczegolnie, gdy na terenach chronionych wystepuje gesta zabudowa i nie mozna
zastosowac innych srodkéw ochronnych.

Niewatpliwg zaletg dziatan technicznych jest mozliwos$¢ wykorzystania ich do
sterowania ryzykiem hydrologicznym w strefie ekstremdéw lokalnych (rys. 3.1).



Identyfikacja mechanizmoéw powstawania ekstremalnych zagrozen hydrologicznych 25

3.3.2. Techniczne dziatania obronne wiasciwe dla zagrozen hydrologicznych
na obszarze zlewni

Na obszarze zlewni, poza korytami rzecznymi, wystepuja dwa rodzaje zagro-
zen hydrologicznych, mianowicie powodzie obszarowe oraz susze. Mozna wy-
réznic trzy rodzaje powodzi obszarowych:

m powodzie na obszarach nizinnych stabo zagospodarowanych,
m powodzie stokowe na obszarach gorskich,
m powodzie miejskie.

Podstawowg forma ochrony technicznej przed skutkami wystgpienia pierw-
szych dwdch rodzajéw wymienionych powodzi obszarowych sadziatania na rzecz
rozwoju i ksztattowania retencji zlewni i spowolnienia sptywu powierzchniowe-
go. Dziatania te nie eliminuja negatywnych skutkow ekstremalnych wezbran, lecz
mogg przyczyni¢ sie do zmniejszenia wielkosci powodzi a w przypadku zlew-
ni gorskich réwniez do zmniejszenia gwattownosci ich przebiegu (gwattowne
wezbrania - szybkie powodzie tzw. - ,,flash floods”) [Guidance ..., 2007; Madej
i in., 2009], Dziatania te nie majg wiekszego znaczenia w przypadku powodzi
miejskich (urban floods), ktérych przyczyng jest wystgpienie opadu nawalnego
0 duzej wydajnosci w krétkim czasie i na stosunkowo matym obszarze. Dodat-
kowo wystapieniu powodzi miejskich sprzyja zle zaprojektowany lub nieprawi-
diowo utrzymany i uzytkowany system kanalizacyjny miasta. Wielko$¢ powo-
dzi miejskich poteguje wystepowanie duzych powierzchni nieprzepuszczalnych,
w konsekwencji brak mozliwosci retencjonowania wody na powierzchni zlewni
1w gruncie oraz brak mozliwosci szybkiego odptywu wody zwigzany z ograni-
czeniami przepustowosci (wydajnosci) nawet najlepiej zaprojektowanej i uzytko-
wanej (utrzymanej) kanalizacji.

Do dziatan sprzyjajacych retencjonowaniu wody na obszarze zlewni miejskiej
(obszarze zurbanizowanym) nalezy zaliczy¢: zielone azurowe parkingi, zielone
dachy, sztuczne zbiorniki naziemne i podziemne, systemy pozwalajgce na groma-
dzenie, rozprowadzenie, filtrowanie i ponowne wykorzystanie wody deszczowej,
przydomowe tereny zielone zasilane woda deszczowa z rynien, nie odprowadzang
bezposrednio do kanalizacji.

Szersze omdwienie zagadnien zwigzanych z wystepowaniem szybkich powo-
dzi, do ktorych niektdérzy autorzy zaliczajg réwniez powodzie miejskie, mozna
znalez¢ w pracach Madeja i in. [2009] i Ostrowskiego i in. [2012], a wptywu
urbanizacji zlewni na wielkos¢ wezbran w pracach Banasika i in. [2008] oraz
Banasika i Phama [2010],

Dziatania techniczne ksztaltujgce i rozwijajgce retencje zlewni majg istotny
wptyw na opdznienie lub w niektérych sytuacjach nawet na catkowite ograni-
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czenie sptywu powierzchniowego, szczeg6lnie w zlewniach nizinnych o matych
spadkach terenu i silnie uzytkowanych rolniczo. Do tych dziatar nalezy zaliczyé
wszelkie zabiegi zwigzane z wykorzystaniem juz istniejgcej i tworzeniem nowej
retencji duzych komplekséw lesnych, uzytkéw zielonych, terenéw podmoktych
i bagien, stawdw i matych oczek wodnych jak réwniez zabiegéw agrotechnicz-
nych ufatwiajacych retencjonowanie wody i utrudniajacych jej sptyw do koryt
rzecznych. Szersze omoOwienie poszczeg6lnych dziatan mozna znalez¢ w pracy
Koniecznego i in. [2012].

Nieco odmienny charakter majg dziatania techniczne na obszarze zlewni, zwig-
zane z przygotowaniem infrastruktury mieszkaniowej i uzytkowej, znajdujacej sie
w zakresie oddziatywania zdarzenia niepozadanego. Niestety nie jest mozliwe
catkowite wyeliminowanie juz istniejgcej zabudowy na terenach, ktore potencjal-
nie moga by¢ zalane. Niemniej jesli jest to techniczne mozliwe i ekonomicznie
optacalne nalezy zabudowe na tych terenach przenies¢ tam gdzie nie wystepu-
je bezposrednie zagrozenie ich zalania. Natomiast obiekty, ktére sg narazone na
podtopienia i zalanie mozna uszczelni¢, tj. uniemozliwi¢ dostep wodzie do wne-
trza obiektu, zabezpieczy¢ wnetrze obiektu ijego wyposazenie, zastosowac state
lub tymczasowe ostony przeciwpowodziowe obiektu, zabezpieczy¢ kanalizacje
obiektu przed cofaniem sie Sciekow, itp., tak aby byly bardziej odporne na wode
[Konieczny iin., 2012],

Catkowicie odmienny charakter obrony przed zdarzeniami ekstremalnymi
majg dziatania techniczne na obszarze zlewni, zwigzane z budowg skutecznych
systeméw wczesnego ostrzegania przed mozliwoscig wystgpienia zdarzenia
niepozadanego. Istniejacy w IMGW-PIB system ostony kraju pozwala na moni-
torowanie i prognozowanie ekstremalnych zjawisk hydrologicznych i meteoro-
logicznych oraz na wydawanie ostrzezerh o mozliwosci ich wystapienia, ktérego
gtdbwnymi odbiorcami sg stuzby kryzysowe dziatajgce na poziomie ogolnokra-
jowym i regionalnym. Jednak w skali lokalnej system ostrzezen IMGW-PIB
jest niewystarczajacy, ze wzgledu na ograniczong gestos¢ sieci pomiarowo-ob-
serwacyjnej. Obecnie w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce (cho¢ w nie-
wielkim stopniu), budowane sg lokalne systemy ostrzezen przed ekstremalnymi
zdarzeniami, szczego6lnie przed gwattownymi wezbraniami, ktére prowadza
do tzw. szybkich powodzi, wystepujacych gtéwnie w zlewniach rzek gorskich
i podgérskich, gdzie czas koncentracji jest krotszy niz 6 godzin. Zadaniem tych
systemOw jest natychmiastowe ostrzeganie ludnosci zamieszkujacej lub czaso-
wo przebywajacej na terenach zagrozonych zalaniem, z pominigciem wielopo-
ziomowego systemu przeptywu informacji stuzb kryzysowych. Szczeg6towy
opis dziatania takich systemdw mozna znalez¢ w pracach Barszczynskiej i in.
[2005] i Madeja i in. [2009],
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3.3.3. Nietechniczne dziatania obronne wiasciwe dla zagrozen
hydrologicznych w korytach rzek i na obszarze zlewni

Do nietechnicznych dziatah obronnych przed zagrozeniami hydrologicznymi
nalezy zaliczy¢ edukacje na temat zdarzen ekstremalnych, informacje o wystgpie-
niu zagrozenia w postaci powodzi lub suszy, wlasciwe planowanie zagospodaro-
wania przestrzennego, system ubezpieczen oraz system prawny i instytucjonalny.
Edukacja powinna obejmowac przede wszystkim wiedze na temat mechanizmdw
powstawania zagrozeri meteorologicznych i hydrologicznych, rozwijanie swiado-
mosci o mozliwych konsekwencjach wystgpienia zdarzen ekstremalnych, przygo-
towanie na nadej$cie zagrozenia, umiejetno$¢ zachowania sie podczas wystapienia
zagrozenia, umiejetnos¢ radzenia sobie po wystapieniu zagrozenia i $wiadomosé
wziecia odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo nie tylko swoje i os6b bliskich,
ale réwniez 0s6b trzecich takich jak sasiedzi, wspdtpracownicy, klienci, turysci
itp- Edukacja powinna dotyczy¢ przede wszystkim ludnosci zamieszkujgcej na
state na terenach zagrozonych wystgpieniem zdarzeri niepozadanych, ale réwniez
0s0b prowadzacych na tych terenach dzialalnos¢ gospodarcza, przebywajgcych
czasowo, spotecznosci lokalnej nienarazonej bezposrednio na oddziatywanie za-
grozenia oraz przedstawicieli organ6éw administracji centralnej i samorzadowej,
ktorych zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci zamieszkujacej
w obrebie ich dziatania. Edukacja powinna obejmowac nie tylko wszystkie grupy
spofeczne, ale i wiekowe, poczawszy od miodziezy szkolnej a skohczywszy na
ludziach w podesztym wieku, ktérzy wymagajg szczegdlnej troski w trakcie po-
wodzi izaraz po jej ustgpieniu [Barszczynska i in., 2005; Konieczny i in., 2006;
Rucinska, 2012],

Informacja o zblizajgcym sie zagrozeniu ijego potencjalnym przebiegu nie
powinna ograniczac sie jedynie do dziatan informacyjnych, ale réwniez podawac
sposoby przygotowania siebie, swojej rodziny, swojego domu czy miejsca pracy
na konkretny rodzaj zagrozenia, podawac drogi i miejsca ewakuacji, lokalizowaé
tereny najbardziej zagrozone w trakcie trwania zdarzenia niepozgdanego, itp.

Planowanie zagospodarowania przestrzennego jest jednym z najlepszych spo-
sobow prewencji przed zagrozeniami hydrologicznymi. Brak zgody na lokaliza-
cje obiektow na terenach bezposrednio zagrozonych zalaniem eliminuje defacto
straty w infrastrukturze mieszkaniowej i uzytkowej, a prawdopodobienstwo utra-
ty zycia zmniejsza niemal do zera. Na terenach, ktére nie sg bezposrednio zagro-
zone, lecz mogg znalez¢ sie w zasiegu oddziatywania zdarzenia ekstremalnego
powinno sie ograniczy¢ zabudowe do minimum, w szczeg6lnosci nie powinno sie
tam lokalizowa¢ obiektow uzytecznosci publicznej, przemystowych oraz obiek-
tow, ktorych zniszczenie moze spowodowac wtorne zagrozenie.

Ubezpieczenia sgjedng z form finansowego zabezpieczenia potencjalnie za-
grozonych na wypadek wystgpienia zdarzenia ekstremalnego. Mechanizm obron-
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ny rozumiany jest tutaj, jako pomoc w usuwaniu skutkéw wystapienia zdarzenia
niepozadanego. Straty materialne i moralne ludnos$ci dotknietej katastrofg sg re-
kompensowane na drodze finansowej ze Srodkéw ubezpieczenia wlasnego po-
szkodowanego badz dedykowanych (celowych) funduszy panstwowych przezna-
czonych na likwidacje skutkow zdarzen ekstremalnych.

Zapewnienie podstaw prawnych i instytucjonalnych ma na celu wdrozenie po-
lityki panstwa w zakresie bezpieczenstwa obywateli itagodzenia skutkéw zdarzen
niepozadanych. System prawny skfada sie z szeregu ustaw dotyczacych zagrozen
naturalnych i technicznych, stuzb ratownictwa, stuzb porzadkowych, stuzb spe-
cjalistycznych a takze przepiséw dotyczacych uzytkowania terenu i uregulowan
odnoszgcych sie do kompetencji organéw administracji centralnej i samorzgdo-
wej jak réwniez do praw i obowigzkéw obywateli.

Reasumujgc, techniczne mechanizmy obronne przed ekstremalnymi zagro-
zeniami hydrologicznymi majg za zadanie, jak to wspdicze$nie okreslane jest
w strategiach ochrony przeciwpowodziowej, utrzymaé¢ wodag z dala od ludzi,
za$ nietechniczne mechanizmy majg na celu utrzymanie ludzi z dala od wody.
Wybdr odpowiednich mechanizmdéw musi uwzgledniaé aspekty bezpieczenstwa
ludzi i ich mienia, ochrony $rodowiska przyrodniczego oraz potencjalnych strat
gospodarczych, zawsze w odniesieniu do rezimu hydrologicznego rzeki, ktory
jest zmienny najej dtugosci. Ochrona przeciwpowodziowa w kazdym miejscu (w
dolinie rzeki, na obszarze zlewni) jest wieloaspektowym i indywidualnym, i tym
samym multidyscyplinamym rozwigzaniem [Kledynski, 2011]. Nalezy wyraznie
podkresli¢, ze stosowanie tylko dziatan technicznych lub tylko dziatar nietech-
nicznych nie jest wystarczajgce, aby zapewni¢ znaczace ztagodzenie oddziatywa-
nia ekstremalnych zdarzeri hydrologicznych. Te dziatania muszg sie wzajemnie
przenikac i uzupetniac.

Nalezy pamieta¢, ze zar6wno powodz jak i braki w zaopatrzeniu w wode
w okresach nizéwek nie sg zdarzeniami catkowicie losowymi. Zdarzeniami w pet-
ni losowymi sgjedynie zjawiska meteorologiczne, pod wptywem ktorych ksztat-
tuje sie przeptyw rzeczny. Zatem zdarzeniami losowymi sajedynie wezbrania i ni-
z6wki. Powddz natomiast, czy brak zaopatrzenia w wodg, zalezg ponadto od:
Rodzaju i rozmiaréw zastosowanej technicznej ochrony przeciwpowodziowe;.
Doktadnosci (trafnosci) prognozy meteorologicznej i hydrologiczne;j.
Skutecznosci (poprawnosci) stosowanych procedur sterowania przeptywem.
Przyjetego planu przestrzennego zagospodarowania zlewni.

Sposobu uzytkowania powierzchni zlewni.

Realizacji w praktyce przyjetych strategii rozwoju, programéw operacyjnych
i rozwigzan planistycznych przeciwdziatania wzrostowi ryzyka i ograniczania
skutkow powodzi i susz.

W sytuacji whasciwego, adekwatnego do rozmiardw wystepujacych wezbran,
zabezpieczenia technicznego w postaci zbiornikdw retencyjnych, obwatowan ko-
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ryt rzecznych, polderéw, kanatow ulgi, suchych zbiornikéw, niezabudowanych
terendw miedzywala oraz whasciwych procedur sterowania przeptywem fali wez-
braniowej, mozna w znacznym stopniu zabezpieczy¢ sie przed powodzig. Tak
wiec, istnieje wiele mozliwosci ograniczania skutkéw wezbran wiaczajac w to
rowniez srodki nietechniczne. Dlatego tez jeszcze raz nalezy wyraznie stwier-
dzié, ze powddzZ nie jest, jak to sie czesto btednie okresla, zdarzeniem catkowicie
losowym. Zdarzeniami losowymi sg niewatpliwie wezbrania, bedace skutkiem
losowosci zdarzen meteorologicznych.

W sprzecznosci ze skuteczng ochrong przed powodzia, ktdra wymaga jak naj-
szybszego oprdzniania zbiornikdw retencyjnych, jest zabezpieczenie przed wy-
stepowaniem nizowek, a w konsekwencji zabezpieczenie przed wystgpieniem
hydrologicznej suszy rzecznej. Oba te zjawiska, pow0dz i susza, sg z punktu wi-
dzenia gospodarki wodnej zjawiskami réwnie niekorzystnymi, chociaz zabezpie-
czenie przed nimi jest czesto trudne do jednoczesnego pogodzenia.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy stwierdzié, ze zagrozenia zwigzane
z woda to nie tylko zagrozenia wynikajgce z pojawiania sie zdarzen ekstremal-
nych, wezbrania-powodzie i nizdwki-susze, ale réwniez zagrozenia wywotane
przez zanieczyszczenie wody oraz nieprawidlowe dziatanie cztowieka. Proble-
matyka zagrozen zwigzanych z wodg byta przedmiotem prac Komitetu Badan
nad Zagrozeniami zwigzanymi z Woda przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk,
ktorych efektem korncowym byto przygotowanie raportu opublikowanego w arty-
kutach tematycznych dotyczacych ogélnej charakterystyki zagrozen zwigzanych
z woda [lwanicki i in., 2014; Kundzewicz i in., 2014], zagrozen zasobéw wod-
nych [Gutry-Korycka i in., 2014], zagrozen zwigzanych z jako$cig wody [Gro-
miec i in., 2014; Gromiec, 2014; Gromiec i Sadurski, 2014], zagrozen zwigza-
nych z nadmiarem wody [Romanowicz i in., 2014; 2014a], zagrozen zwigzanych
z niedoborem wody [Kedziora i in., 2014; 2014a] i zagrozen instytucjonalnych
w gospodarce wodnej [Kindler i in., 2014, 2014a],

4. NIEZAWODNOSC | BEZPIECZENSTWO DZIALANIA
SYSTEMU HYDROLOGICZNEGO

Teoria niezawodnosci i bezpieczenstwa to dyscyplina naukowa, zajmujgca
sie opracowywaniem metod i sposobéw postepowania w trakcie projektowania,
wytwarzania, odbioru, transportowania iprzechowywania oraz eksploatowania
obiektdw, majaca na celu zapewnienie skutecznego i bezpiecznego ich zastosowa-
nia [Rutkowski, 2005],
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Teoria niezawodnosci zajmuje sie wykrywaniem praw rzgdzacych wystepo-
waniem uszkodzen, metodami ich prognozowania, opracowaniem sposobdéw pod-
wyzszania niezawodnos$ci obiektow. Wiekszos¢ zagadnien teorii niezawodnosci
wymaga zastosowania metod matematycznych - w szczegdlnosci rachunku praw-
dopodobienstwa i statystyki matematycznej. Zadaniem teorii niezawodnosci jest
opracowanie zasad konstruowania urzadzen ztozonych w taki sposéb, aby byly
one zdolne do dziatania, nawetpo uszkodzeniu pewnej liczby ich elementéw. Za-
zwyczaj straty spowodowane zawodnos$cig urzadzen nie ograniczajg sie jedynie
do kosztéw naprawy samego urzadzenia, ale réwniez obejmujg koszty usuwania
nastepstw uszkodzenia w otoczeniu, jak réwniez ,,koszty utraconych szans . Prace
zmierzajgce do zapewnienia odpowiedniej niezawodno$ci urzadzenia muszg by¢
podejmowanejuz na etapie projektowania i konstruowania. Nalezy odpowiednio
okresli¢ zadania, jakie stawia sie przed projektowanym urzadzeniem, rozpoznac
obcigzenia i inne oddziatywania srodowiska, dobra¢ stosowne materiaty, rozpo-
znac procesy powstawania uszkodzen, przeanalizowac scenariusze potencjalnych
uszkodzen i ich mozliwe nastepstwa. Opracowane powinny zosta¢ odpowiednie
procedury badan odbiorczych, zasady postepowania z obiektem w czasie jego
eksploatowania obejmujace tzw. profilaktyke techniczng zasady diagnozowania.
Niezawodno$¢, jako dyscyplina naukowa obejmuje wiele koncepcji, wskaznikdw,
narzedzi matematycznych, jak réwniez metodypomiaru iprognozowania wartosci
wykorzystywanych wskaznikow [Rutkowski, 2005].

Latwo zauwazyé, ze teoria niezawodnosci i bezpieczenstwa zostata stworzona
przede wszystkim dla potrzeb projektowania, wytwarzania (budowania) i eksplo-
atacji obiektow technicznych o wymaganej niezawodnosci.

W hydrologii podstawowym obiektem podlegajgcym badaniom naukowym
jest zlewnia rzeczna traktowana w niniejszej pracy, jako system hydrologicznie
zamkniety uwzgledniajacy zagospodarowanie zlewni, w szczegdlnosci obiektami
(elementami) gospodarki wodnej. W niniejszej pracy termin zlewnia rzeczna nie
nalezy interpretowac wyacznie w ujeciu geograficzno-przyrodniczym jako obiekt
,»CZysto” naturalny, lecz przede wszystkim nalezy interpretowac, jako obiekt wod-
nogospodarczy podlegajacy ciggtym (statym) przeobrazeniom pod wptywem
dziatalnosci cztowieka. System hydrologiczny moze odnosic sie do jednej zlewni
rzecznej badz kilku zlewni jednoczes$nie, a w przypadku duzych rzek rowniez do
ich dorzeczy.

W pracy podjeto prébe opisu zlewni rzecznej metodami i narzedziami stoso-
wanymi w teorii niezawodnosci ijej praktycznym wykorzystaniu, inzynierii nie-
zawodnosci. Zlewnia rzeczna potraktowana zostata jako obiekt ztozony sktadajacy
sie z elementéw bedacych z jednej strony naturalnymi zasobami wdd powierzch-
niowych i podziemnych wystepujacymi w Srodowisku przyrodniczym, z drugiej
za$ urzadzeniami hydrotechnicznymi umozliwiajacymi ksztattowanie tych zaso-
bow, przy uwzglednieniu powigzan wystepujacych miedzy tymi elementami.
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4.1. PODSTAWOWE POJECIA | MIARY TEORII NIEZAWODNOSCI
| BEZPIECZENSTWA

W pracy przyjeto symbole i oznaczenia wiasciwe dla teorii niezawodnosci
i bezpieczenstwa w celu tatwiejszego zrozumienia narzedzi opisu stosowanych
w obszarze problematyki niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz mozliwosci ta-
twego skorzystania z piSmiennictwa dotyczacego tej problematyki.

Prezentowane zagadnienia beda dotyczy¢ systemu N-C-T-S, czyli sity Natu-
ry-Cztowiek-Technika-Srodowisko przyrodnicze (rys. 2.1) gdyz system hydrolo-
giczny obejmuje wszystkie powigzania miedzy tymi czterema elementami, kto-
re majg istotny wptyw na niezawodno$¢ jego dziatania i bezpieczenstwo przede
wszystkim cztowieka, ale rowniez Srodowiska przyrodniczego i obiektdéw tech-
nicznych w nim wystepujacych.

Uzywane w teorii niezawodnos$ci i bezpieczenstwa terminy takie jak zdarzenie
niepozadane, zagrozenie, ryzyko, niezawodno$¢ lub zawodnos$¢, niesprawnosc,
uszkodzenie, wypadek, katastrofa, straty bedg wykorzystane do opisu i analizy
systemu hydrologicznego.

Przed przystgpieniem do jakichkolwiek analiz nalezy zdefiniowaé, co rozumie
sie pod pojeciem obiekt, zdarzenie niepozgdane i niesprawno$¢ obiektu. W teo-
rii niezawodnosci i bezpieczerstwa pod pojeciem obiektu rozumie sie jednostkg
funkcjonalna, rozwigzanie techniczne, rozwigzanie organizacyjne posiadajace
okre$lone cechy eksploatacyjne. Cechy eksploatacyjne determinujg wiasnosci
jednostki (obiektu) oraz przewidziane dla niej warunki uzytkowania. Okresle-
nie eksploatacyjne wskazuje na cechy istotne dla uzytkownika z punktu widze-
nia korzystania z danego obiektu [Pamuta, 2011]. W niniejszej pracy obiektem
bedzie system hydrologiczny. Jak wspomniano wczesniej system hydrologiczny
jest obiektem ztozonym tzn. jest zbiorem elementéw (obiektéw niepodzielnych)
wzajemnie powigzanych ze soba, tj. o ustalonej organizacji i wzajemnych rela-
cjach. Poszczegdlne elementy realizujg funkcjonalnos¢ catego systemu i definiujg
jego parametry dziatania. A zatem w toku badan niezawodno$ciowych system
hydrologiczny bedzie obiektem traktowanym, jako catos¢. Jednak dla utatwienia
analizy bedzie przedstawiony w postaci struktury powigzanych ze sobg elemen-
tow (obiektow niepodzielnych). Obiektami niepodzielnymi (inaczej elementami,
z ktdérych sklada sie obiekt ztozony, jakim jest system hydrologiczny) moga by¢
obiekty hydrotechniczne takie jak zbiorniki retencyjne, waty przeciwpowodzio-
we, poldery, kanaty ulgi, etc., ale rowniez koryto rzeki, retencja doliny rzeki czy
retencja zlewni.

Zdarzenie niepozadane to takie zdarzenie, ktére powoduje wystapienie nie-
sprawnosci w funkcjonowaniu obiektu. Dla systemu hydrologicznego zdarzeniem
niepozadanym bedzie hydrologiczne zdarzenie w postaci ekstremalnego wezbrania
powodujacego powodz badZz w postaci ekstremalnej nizéwki powodujacej susze
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hydrologiczng. W pracy skoncentrowano sie przede wszystkim na zagadnieniach
dotyczacych zdarzen ekstremalnych w postaci ekstremalnych wezbran, ktdre beda
przedmiotem analizy niezawodno$ciowej systemu hydrologicznego. Podobne po-
dejscie moze by¢ wykorzystane do analizy niezawodnosci i bezpieczenstwa w przy-
padku zagrozer powodowanych wystepowaniem ekstremalnych nizéwek. Zagad-
nienia dotyczace zdarzen ekstremalnych w postaci nizéwek i susz hydrologicznych,
cho¢ w catkiem innym ujeciu niz prezentowane w niniejszej pracy, zostaty przed-
stawione ostatnio przez Tokarczyk [2010] i Kepinska-Kasprzak [2013, 2014],

Ogdlnie pod pojeciem niesprawnos¢ obiektu rozumie sie kazde zdarzenie
uniemozliwiajace, fizycznie lub umownie, spetnienie przewidzianych dla danego
obiektufunkcji [Szopa, 2009]. W odniesieniu do konkretnego obiektu nalezy za-
wsze podac kryteria niesprawnosci, aby mozna byto precyzyjnie zdefiniowac, co
rozumiane jest pod pojeciem niesprawnosci danego obiektu.

Niesprawnos$ciami fizycznymi sg zdarzenia, ktérych zajscie uniemozliwia na-
tychmiast funkcjonowanie obiektu, za$ niesprawno$ciami umownymi nazywa sie
takie zmiany stanu obiektu, ktdre nie przerywaja natychmiast jego funkcjonowa-
nia, ajedynie wywotujg niedopuszczalne pogorszenie poprawnosci funkcjonowa-
nia obiektu lub stwarzajg mozliwo$é wystapienia niedopuszczalnego uszkodzenia
obiektu mogacego spowodowac powazne straty.

W przypadku zlewni rzecznej z istniejgcg infrastrukturg przeciwpowodziows,
niesprawnoscig takiego ztozonego obiektu bedzie wystapienie powodzi, jako zda-
rzenia niepozadanego, bedacego efektem ekstremalnego wezbrania. W zaleznosci
od wielkos$ci zagrozenia spowodowanego wystgpieniem zdarzenia niepozadanego
w systemie hydrologicznym, jako catosci, jak i w poszczegdlnych elementach
jego struktury moga wystgpic¢ niesprawnosci fizyczne lub/i umowne.

Poniewaz w systemie hydrologicznym (tj. obiekcie ztozonym) wystepuja ele-
menty techniczne traktowane, jako obiekty niepodzielne tworzace techniczng
infrastrukture przeciwpowodziowg uzywany bedzie réwniez termin uszkodzenie
obiektu, rozumiany jako synonim niesprawnosci elementu technicznego (obiektu
niepodzielnego). Uszkodzenie bedzie rozumiane, jako niesprawnos¢ fizyczna ta-
kiego obiektu. Rozlegte uszkodzenie takiego obiektu, wymagajace duzych nakia-
doéw finansowych, czesto nazywa sie awaria.

W Swietle powyzszej terminologii mozna przyja¢ nastepujaca ogdlng definicje
niezawodnosci obiektu:

Niezawodno$¢ obiektu jest to jego zdolno$é, w okreSlonym czasie, do pet-
nienia, bez niesprawnosci, przewidzianych dla niego funkcji, tzn. zdolno$¢ do
prawidtowego jego funkcjonowania (dziatania).

Powyzsza definicja moze by¢ uszczegdtowiona dla konkretnego obiektu np.
zlewni rzecznej z istniejacg infrastrukturg przeciwpowodziowg, o informacje na
temat cech tego obiektu (jego elementéw) decydujacych o jego niezawodnosci
(lub niesprawnosci).



Niezawodnos¢ i bezpieczenstwo dziatania systemu hydrologicznego 33

Jesli za niesprawnos$¢ obiektu w postaci systemu hydrologicznego przyjmie
sie wystgpienie powodzi, a elementami struktury tego obiektu beda na przyktad
zbiorniki retencyjne, waty przeciwpowodziowe i retencja obszarowa to definicje
niezawodnosci takiego systemu mozna rozszerzy¢ do nastepujacej postaci:

Niezawodno$¢ systemu hydrologicznego jest to jego zdolno$¢ do retencjono-
wania w okre$lonym czasie ekstremalnego opadu, wywotujacego ekstremalne
wezbranie, w istniejgcych zbiornikach retencyjnych dziatajacych zgodnie z in-
strukcja ich pracy, w korycie rzeki i na terenach zalewowych ograniczonych wata-
mi w dobrym stanie technicznym oraz na obszarze zlewni, ktorej stan zabudowy,
uzytkowania i nasycenia gruntu pozwala na zahamowanie (zmniejszenie, ograni-
czenie) sptywu powierzchniowego.

Innymi stowy niezawodnos¢ systemu hydrologicznego jest to jego cecha po-
legajaca na zdolnosci elementéw, z ktérych jest zbudowany, do petnienia w okre-
Slonym czasie, bez niesprawnosci, przewidzianych dla nich funkcji, tzn. zdolnos¢
systemu do prawidtowego jego funkcjonowania (dziatania) - bez powstawania
powodzi.

Z punktu widzenia teorii niezawodnos$ci system hydrologiczny mozna trakto-
wac, jako obiekt odnawialny (rys. 4.1).

Ti 2 »l 13 T

t0=0 w n
Rys. 4.1. Przebieg funkcjonowania obiektu odnawialnego: t - chwila wystapienia j-tej niesprawno-
§ci obiektu, € - czas funkcjonowania obiektu miedzy j'-tymi niesprawnosciami, u - czas trwania j-tej
odnowy obiektu, t - trwato$¢ obiektu (za Szopa 12009])
F'g- 4.1. Run of renewable object functioning: i-moment of occurrence of object failure i, x - time
of object functioning between failures i, u(- duration of object renovation §, ttw- durability of object
(by Szopa [2009])

Na rysunku 4.1 pokazany jest przebieg czasowy funkcjonowania obiektu od-
nawialnego przerywany chwilami wystgpienia niesprawnos$ci obiektu i czasami
jego odnowy, podczas ktérych obiekt jest w stanie zdatnos$ci lub niezdatnosci
do poprawnego dziatania. Oba te stany okre$lajg stan niezawodnos$ciowy obiek-
tu. Zaréwno czas funkcjonowania obiektu (stan zdatnosci) jak i czas odnowy
obiektu (stan niezdatnos$ci) oraz chwile wystagpienia niesprawnosci obiektu sg
zmiennymi losowymi. Trwato$¢ obiektu rozumiana jest w teorii niezawodno-
$ci, jako czas uptywajacy od poczatku eksploatacji obiektu az do wystapienie
ostatniej niesprawnos$ci, po ktorej obiektowi nie mozna przywroécié juz stanu
zdatnosci, bo jest to technicznie niemozliwe bgdZz ekonomicznie nieoptacalne.
W przypadku obiektow takich jak zlewnie rzeczne, w zasadzie pojecie trwatosci
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obiektu nie ma zastosowania. Mozna jedynie rozwazac trwato$¢ jego elemen-
tow - hydrotechnicznych obiektéw niepodzielnych, z ktérych zbudowany jest
system hydrologiczny.

Jak wspomniano wcze$niej zlewnie rzeczng mozna traktowac, jako system
odnawialny. Oznacza to, ze zlewnia, jako cato$¢ (obiekt ztozony) jak i elementy
(obiekty niepodzielne), z ktérych jest zbudowana moga, w procesie wypetniania
swoich funkcjonalnosci, by¢ doprowadzone do petnej sprawnosci, na przyktad
obiekty hydrotechniczne mogg by¢ remontowane po wystgpieniu ich uszkodze-
nia czy awarii. W teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa wyréznia sie obiekty
natychmiast odnawialne i odnawialne o niezerowym czasie odnowy. W pierw-
szym przypadku czas niesprawnosci i czas odnowy obiektu jest na tyle krétki
w poréwnaniu z czasem poprawnego funkcjonowania obiektu, ze mozna przy-
jac, ze czas odnowy jest rowny zeru. W drugim przypadku czas odnowy jest
wiekszy od zera, lecz skonczony. Przyjmujac, ze czas trwania niesprawnosci,
czyli czas trwania powodzi jest znaczaco krotszy w poréwnaniu z czasem po-
prawnego dziatania systemu hydrologicznego w okresach, gdy nie dochodzi do
powodzi, system hydrologiczny, jako cato$¢ mozna zakwalifikowaé, jako obiekt
natychmiast odnawialny, tj. z czasem odnowy réwnym zero. Jednak analizujac
szczegOtowo incydenty wezbraniowe na niektorych rzekach w Polsce, w szcze-
gdblnosci rzekach gérskich, wielokrotnie w historii zdarzylo sie, ze przechodzace
w krotkim okresie (kilku badZ kilkunastu dni) jedna po drugiej fale wezbraniowe
powodowaty powodzie, gdyz system hydrologiczny nie zdazyt uzyskaé petnej
sprawnosci funkcjonowania. Sytuacja taka zdarzyta sie na przyktad w zlewni
gornej Odry w roku 1997 [Monografia powodzi lipiec 1997. Dorzecze Odry,
1999], Roéwniez w przypadku poszczeg6lnych elementdéw wystepujacych w sys-
temie hydrologicznym, na przyktad obiektéw technicznej ochrony powodziowej,
czy retencji zlewni, dla ktérych powr6t do petnej sprawno$ci wymaga pewnego
skonczonego okresu czasu, nalezatoby jednak system hydrologiczny traktowac,
jako obiekt ze skoriczonym niezerowym czasem odnowy i tak bedzie on w ni-
niejszej pracy traktowany.

Jesli przyjmie sig, ze niesprawnoscig systemu hydrologicznego bedzie wysta-
pienie powodzi, jako zdarzenia niepozadanego, bedacego efektem ekstremalnego
wezbrania z przeptywem maksymalnym powyzej np. przeptywu dozwolonego
Qdx, ktory przyjmuje sig, jako najwiekszy przeptyw nie powodujacy szkdd po-
wodziowych, czy powyzej przeptywu ochrony powodziowej Qop, to analizujac
przebieg przeptywdw w pewnym okresie czasu (najlepiej w catym okresie obser-
wacyjnym) mozna wyrédzni¢ okresy niezawodnego funkcjonowania systemu hy-
drologicznego t, oraz chwile wystgpieniajego niesprawnosci ti i okresy trwania
niesprawnosci xw potgczone z okresami odnowy systemu u,, tj. okresami jego
powrotu do petnej sprawnosci po ustapieniu niesprawnosci (zakoriczeniu powo-
dzi) (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Hydrogram przeptywow wraz zaznaczonymi okresami niezawodnego funkcjonowania
systemu hydrologicznego r. oraz chwilami wystgpienia jego niesprawnosci i. i okresami trwania
niesprawnosci tu. potaczonymi z okresami odnowy systemu u., Q —przeptyw graniczny wezbra-
nia przyjmowany najczesciej jako przeptyw NWO. Qi0/-przeptyw dozwolony przyjmowany czesto
jako przeptyw SWQ lub 0 na0%
*'ig. 4.2. Hydrograph with periods of reliable hydrological system Operation r as well as with mo-
enents of occurrence of its failure t and duration of its failures xmconnected with duration of system
renovation u, Q - boundary flow of river flood often accepted as NWQ, Qim- maximum flow not
causing flood losses often accepted as SWQ or Qnadro

Analiza niezawodnosciowa obiektu sktada sie z dwoch etapdw: analizy ja-
kosciowej i analizy ilosciowej. Analiza jako$ciowa jest konieczna, aby mozna
byto precyzyjnie zdefiniowaé wszystkie stosowane pojecia teorii niezawodnosci
w odniesieniu do okreslonego obiektu, przede wszystkim nalezy sprecyzowac,
co rozumiane jest pod pojeciem niesprawnos$ci obiektu i niezawodnos$ci obiektu.
W przeciwnym wypadku po analizie iloSciowej, przy wykorzystaniu odpowied-
nich miar niezawodnosci, nie bedzie mozliwe prawidtowe zinterpretowanie otrzy-
manych wynikdw i wyciagniecie wiasciwych wnioskow.

Analiza niezawodnosciowa obiektu dotyczy czasu funkcjonowania obiektu.
W zwigzku z tym wszystkie miary niezawodnosci sg funkcjami czasu prawidtowej
pracy obiektu, czasu niesprawnosci - wystapien uszkodzer obiektu i czasu jego
odnowy. Momentu wystapienia niesprawnosci czy uszkodzenia obiektu nie da si¢
przewidziec. Zatem niesprawnosci i uszkodzenia obiektu (systemu) sg zmiennymi
losowymi, a co za tym idzie losowe - przypadkowe sg czasy ich wystgpien, trwa-
nia lodnowy. Na iloSciowy opis zdarzen losowych pozwala znajomos¢ rachun-
ku prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzen obiektu,
Jego czasu niezdatnosci lub zdatno$ci do prawidtowego funkcjonowania moze
by¢ okreslone w wyniku analizy czestotliwosciowej zjawisk (zdarzen), ktére po-
wodujg niesprawno$¢ obiektu.

W przypadku systemu hydrologicznego miarg niezawodnosci, ktéra dobrze
charakteryzuje zdolno$¢ takiego obiektu do prawidtowego dziatania jest funkcja
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niezawodnosci R(t) (reliability), ktora mozna interpretowac, jako prawdopodo-
bieAstwo spetnienia tego wymogu i przedstawi¢ za pomoca ponizszego wyrazenia

*(0=7(x>0 4.2)
gdzie: /-czas, x - czas funkcjonowania obiektu bez niesprawnosci lub chwila ti
wystagpienia /-tej niesprawnosci, P(.) - prawdopodobienstwo niepojawie-

nia sie niesprawnosci do chwili /..

Funkcja niezawodnosci wyraza prawdopodobiefstwo przewyzszenia, przyj-
muje warto$ci z przedziatu <0,1> ijest funkcjg nierosngcg. W chwili t=0 funk-
cja niezawodnosci przyjmuje wartos¢ R{t = 0) = /20=1 co oznacza, ze obiekt jest
sprawny, a wiec zdatny do funkcjonowania.

Zdarzenie przeciwne x<t wyraza niezdatno$¢ obiektu do funkcjonowania.
A zatem prawdopodobienstwo wystgpienia niesprawnosci do chwili /, wynosi

F(t) =P(t<x) (4.2)

gdzie: F(t) wyraza dystrybuante i moze by¢ traktowane, jako miara zawodnosci
obiektu (failure).

Poniewaz R(t) +F(/) =1 to R(l) =\- F(t) i F(t) =1-R(t), a zatem istnieje
Scista relacja miedzy funkcjg niezawodnosci i funkcjg zawodnosci obiektu.
Jesli istnieje funkcja gestosci prawdopodobienistwa zmiennej losowej t rGwna

f{t) = d';it) (4.3)
woéwczas
F(f)= \{{x)dx (4.4)
0
I 0]
R(t) =\-\f(x)dx=\f(x)dx (4.5)
0 /

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy obiektu mozna
przedstawié, jako predkos¢ zmian niezawodnosci lub inaczej bezwzgledne pogor-
szenie niezawodnosci

dR(t)
ot

Funkcje gestosci /(/) mozna wyznaczy¢ empirycznie na podstawie histogra-
mu wystepowania uszkodzen obiektu, czyli analizy gestosci czestosci wystepo-
wania niesprawnosci obiektu.

Jesli czas funkcjonowania obiektu bez niesprawnos$ci ma rozktad wyktadniczy,
€0 ma czesto miejsce w przypadku obiektéw z losowym (przypadkowym) uszko-
dzeniem (przecigzeniem), to

/(0 = (4.6)
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(4.7)
|
F(t)=\f(x)dx =I-e"* (4.8)
0
R(t) =e-h (4.9)

gdzie: A- parametr rozkfadu, ktéry moze by¢ interpretowany, jako liczba nie-
sprawnosci obiektu w okreSlonym czasie t.

Wykres gestosci prawdopodobienstwa rozktadu wyktadniczego oraz graficzna
interpretacja funkcji niezawodnosci R(t) i funkcji niezdatnos$ci F(t) obiektu przed-
stawionajest na tysunku 4.3.

t t
%s. 4.3. Graficzna interpretacja funkcji niezawodnosci R(t) i funkcji niezdatnosci F(t) funkcjono-

wania obiektu
Rig. 4.3. Graphical interpretation of reliability R(t) and failure F(t) functions of object operation

Z powyzszego wynika, ze do wyznaczenia funkcji niezawodnosci R(t) i funkcji
niezdatno$ci F(t) obiektu potrzebnajest znajomos¢ funkcji gestosci rozktadu praw-
dopodobienstwa zmiennej losowej / oraz znajomo$¢ liczbowych wartosci jej pa-
rametrow. Uzyskanie tej wiedzy jest mozliwe na drodze eksperymentu, tj. przede
wszystkim poprzez pomiar zjawisk fizycznych, ktére majg wptyw na wystapienie
niesprawnosci obiektu. W systemach hydrologicznych przyczynami ich niespraw-
nosci sg ekstremalne zdarzenia hydrologiczne (ekstremalne wezbrania stwarzajgce
Powodzie) powodowane ekstremalnymi zdarzeniami meteorologicznymi.

Poniewaz dla obiektéw bardzo ztozonych postacie funkcji gestosci rozktadu
Prawdopodobienstwa zmiennej t moga by¢ nieznane lub trudne do okreslenia, ist-
nieje mozliwos¢ bezposredniego oszacowania funkcji niezawodnosci R(t) i zwia-
zanej z nig funkcji niezdatnosci F(t) przy wykorzystaniu estymatora funkcji nie-
zawodnosci R(t) w postaci

R() =1 - A (4.10)

gdzie: n(t) - liczba zdarzerh powodujgcych niesprawnos$¢ obiektu, N - liczba
wszystkich zdarzen zjawiska oddziatywujacego na obiekt.
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Oprocz funkcji niezawodnos$ci R(t) i funkcji niezdatnosci F(t), w teorii nie-
zawodnosci i bezpieczenstwa czesto uzywana jest miara zwana intensywnoscia
uszkodzen (niesprawnosci) A(/), ktéra wyraza prawdopodobiefstwo wystapienia
niesprawnos$ci obiektu w jednostce czasu nastepujacej bezposrednio po chwili 4,
pod warunkiem, ze w chwili / obiekt byt zdatny do funkcjonowania. Cho¢ inten-
sywno$¢ uszkodzen jest czesto traktowana, jako miara niezawodno$ci to defacto
jest to miara zawodnosci obiektu [Szopa, 2009], Miedzy funkcja niezawodnosci
R(t) a intensywnoscig uszkodzen A(/) istnieje Scisty zwigzek w postaci

1

R(t) =e" (4.11)

W przypadku, gdy funkcja uszkodzen jest stata A(/) = A, co oznacza, ze roz-
ktad prawdopodobiefstwa zmiennej / jest wykiadniczy, wtedy funkcja niezawod-
nosci moze by¢ wyrazona wzorem (4.9).

Intensywnos$¢ uszkodzen w jednostce czasu At wyraza sie w postaci

Ulh=m -w + m = =Im _ L =m (4.12)
RU) At dl R(t) RU)

Jak wspomniano wczesniej funkcja A(/) jest prawdopodobienstwem uszkodze-
nia w kolejnej chwili, gdy dotad obiekt byt sprawny. Im mniejsza jest warto$¢
funkcji A(/) tym wiasnos$ci niezawodnosciowe obiektu sg lepsze. Analizujac prze-
bieg funkcji uszkodzen mozna oceni¢ whasnosci niezawodnosciowe obiektu.

Gdy A/())= A oraz Aljest male, mozna korzysta¢ z zaleznos$ci przyblizonych
w celu obliczenia funkcji niezawodnosci R(t)& 1-A/ i funkcji niezdatnosci
F(t) * At.

Estymatorem funkcji intensywnosci uszkodzen (niesprawnosci) jest wyrazenie

i n(,,+ A
N(t)At

gdzie: n(t,t +At) - liczba zdarzen powodujgcych niesprawno$¢ obiektu w prze-
dziale czasu od t do t+At, At - szeroko$¢ przedziatu czasowego, N(t) -
liczba zdarzen odziatywujgcych na obiekt w chwili t pomniejszona o liczbe
zdarzen powodujgcych niesprawno$é obiektu w przedziale czasu od t do
t +At, tj. liczba zdarzen oddziatywujacych na obiekt na poczatku kazdego
okresu At (N(t =0) = N), N - liczba wszystkich zdarzen oddziatywujacych
na obiekt w catym okresie jego funkcjonowania.

(4.13)

Miarg wyczerpywania sie mozliwosci prawidtowego funkcjonowania obiektu
jest skumulowana intensywnos$¢ uszkodzen (tzw. funkcja wiodaca) A(/) wyrazo-

na wzorem
t

A() = Ja(t)dt - -In[/2())], />0 (4.14)
0
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Trzecig miarg niezawodnosci obiektu jest warto$¢ oczekiwana czasu t funkcjo-
nowania obiektu bez niesprawnosci, oznaczana symbolem ET i wyrazana w postaci

ET = AR(t)dt, gdy Z(/)=¢const (4.15)
0
a przy statym A= const, ET = YA (rozkiad wykladniczy).

Do obiektow odnawialnych po wystgpieniu niesprawno$ci mozna zastosowac
takze pojecie gotowosci obiektu. Gotowo$¢ mozna zdefiniowac, jako zdolno$¢
obiektu do przebywania (pozostawania) w stanie zdatnosci w dowolnej chwili
jego eksploatacji. Miarg gotowosci obiektu jest prawdopodobienstwo K{t) prze-
bywania (pozostawania) obiektu w stanie zdatnosci w danej chwili czasowej t
nazywane funkcjg gotowosci. W zastosowaniach praktycznych wykorzystuje
sie stacjonarng posta¢ funkcji gotowosci nazywang wspotczynnikiem gotowosci
«=limAT(i) dla i —00. Przyjmujagc pewne uproszczenia [Szopa, 1999] mozna
przyjaé, ze wspotczynnik gotowosci k réwny jest

K= ET
ET +E&
gdzie: ET-warto$¢ oczekiwana czasu funkcjonowania obiektu bez niesprawno-

§ci, £9 - warto$¢ oczekiwania czasu przebywania (pozostawania) obiektu
w stanie niezdatnosci.

(4.16)

Warto zauwazyé, ze wspotczynnik gotowosci moze dawac btedng ocene nie-
zawodnosci, zwlaszcza przy ekonomicznych ocenach stopnia wykorzystania
obiektu. Jak podaje Szopa [2009] dwa obiekty o jednakowej gotowos$ci moga
sie znacznie rézni¢ w ocenie zdolnos$ci tych obiektow do przebywania w stanie
zdatnosci. Na przykfad obiekty o wspdiczynniku gotowosci k = 0,9 moga miec
znaczaco rézne oczekiwane czasy funkcjonowania bez niesprawnosci i oczeki-
wane czasy przebywania w stanie niezdatnosci ET]=9 godz. i EQt= 1 godz. oraz

=900 godz. i E&2= 100 godz.

4.2. STRUKTURA NIEZAWODNOSCIOWA SYSTEMU
HYDROLOGICZNEGO

W przypadku obiektow ztozonych takich jak system hydrologiczny, istotnym
zagadnieniem w badaniach niezawodno$ciowych obiektu jest okre$lenie nieza-
wodnosci obiektu w zaleznosci od jego struktury i elementéw. Zanim przystapi
sie do okreslenia struktury niezawodno$ciowe]j obiektu ztozonego, a Scislej moé-
wiac do tworzenia modelu obiektu ztozonego pod katem jego niezawodnosci, na-
lezy precyzyjnie okresli¢ jak bedzie rozumiana niesprawnos¢ obiektu. Inaczej, na-
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lezy ustali¢ jakie zdarzenie podczas funkcjonowania obiektu moze spowodowac,
ze obiekt jest niezdatny do dziatania. W modelach obiektow ztozonych takich
jak system hydrologiczny, struktura niezawodnosciowa takiego obiektu moze by¢
ztozona z réznych struktur podstawowych. W nauce niezawodnosci wyroznia sie
cztery podstawowe struktury obiektow: szeregowe, réwnolegte, ,,k z W’ i z rezer-
wa. Przy obiektach ztozonych wyrdznia sie rdwniez strukture mieszang. Szersze
omoéwienie struktur niezawodno$ciowych obiektow technicznych mozna znalezé
w zasadzie we wszystkich pracach dotyczacych teorii czy inzynierii niezawod-
nosci i bezpieczenstwa, miedzy innymi w pracach Migdalskiego [1992], Bucio-
ra [2004], Szopy [1999, 2009] czy Pamuty [2011], W niniejszej pracy jedynie
omowiono po krotce poszczeg6lne struktury podstawowe i miary niezawodno-
Sciowe stosowane do ich opisu, przede wszystkim jednak skoncentrowano sie na
tej strukturze niezawodnosciowej, ktéra bedzie mogta by¢ zastosowana do opisu
systemu hydrologicznego. Nalezy jednak pamietaé, ze struktura niezawodnoscio-
wa obiektu moze by¢ wzgledna, co oznacza, ze ten sam obiekt w réznych sytu-
acjach moze byc¢ opisany inng strukturg, na przyktad szeregowg lub mieszana.
Czynnikami decydujacymi, jaka struktura niezawodnosciowa dla danego obiektu
zostanie przyjeta, sg kryteria okreslenia jego niesprawnosci. Ustalenie struktury
niezawodnosciowej obiektu ztozonego jak réwniez okreslenie miar niezawod-
nosci jego elementéw moze by¢ wykorzystane do szacowania prawdopodobien-
stwa zaj$cia niesprawnosci obiektu w czasie t, tj. okreslenia funkcji zawodnosci
obiektu F{t). Przyjecie okreslonej struktury niezawodnosciowej obiektu ztozone-
go przede wszystkim stuzy do analizy wptywu funkcji niezawodnosci R(t) po-
szczegoblnych jego elementdw na wielko$¢ funkcji zawodnosci F(t) jak réwniez
funkcji niezawodnosci R(t) obiektu ztozonego. Powyzsza analiza moze prowadzi¢
do wniosku, ze niektdre elementy majg wiekszy wptyw na poziom niezawodnosci
calego obiektu jak réwniez, ze nawet niewielka zmiana struktury obiektu ztozo-
nego moze prowadzi¢ do zwiekszenia wartosci funkcji niezawodnosci obiektu
ztozonego. Poprawe niezawodnosci obiektu ztozonego mozna osiggnaé poprzez
zwiekszenie niezawodnosci tych jego elementéw, ktére majg istotny wpltyw na
jego poprawne funkcjonowanie lub przez uzupetnienie istniejacej juz struktury
obiektu dodatkowymi elementami, pozwalajgcymi na wigkszg niezawodno$¢
obiektu. W przypadku obiektéw ztozonych, jakimi sg systemy hydrologiczne,
ma to szczegdlne znaczenie w procesie planowania budowy nowych elementéw
ochrony powodziowej, a takze przy modernizacji juz istniejacych urzadzen hy-
drotechnicznych, jak réwniez przy projektowaniu zagospodarowania przestrzen-
nego i uzytkowania zlewni rzecznej.

Struktura szeregowa
W teorii niezawodnos$ci przyjmuje sig, ze obiekt posiada strukture szeregowg
(rys. 4.4), jesli w czasie jego funkcjonowania wszystkie elementy majace wptyw
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na jego dziatanie sg sprawne. Oznacza to, ze niesprawnos¢ ktdregokolwiek ele-
mentu e jego struktury powoduje niesprawno$¢ catego obiektu ztozonego.

Jezeli czasy funkcjonowania bez niesprawnosci elementéw struktury szerego-
We) t? /= 1,2,...,«, s zmiennymi losowymi wzajemnie niezaleznymi to funkcje
zawodnos$ci F{t) takiej struktury, czyli prawdopodobieristwo wystgpienia nie-
sprawnosci obiektu w czasie / mozna wyrazi¢ w postaci

(4.i7)
H H

a funkcje niezawodnosci R(t) w postaci

=]
gdzie: R.(t) - funkcja niezawodnosci/-tego elementu, F,(t) - funkcja zawodno-
§ci /-tego elementu.

Rys. 4.4. Struktura szeregowa obiektu
Fig. 4.4. Serial structure of object

Intensywnos$¢ uszkodzen A(/) obiektu o strukturze szeregowej jest réwna

HO=12>,(0 (4.19)

sumie intensywnosci uszkodzen A(/) poszczeg6lnych elementdw.

Wartos¢ oczekiwana czasu T funkcjonowania obiektu bez niesprawnosci ET
jest réwna

ET=A-— (4.20)
{ET,
gdzie: ET. - warto$¢ oczekiwana czasu funkcjonowania /-tego elementu bez nie-
sprawnosci.
Wspobtczynnik gotowosci k obiektu réwny jest
1

k =
s, (4.21)

I+ Z g1,
gdzie: S.- czas przebywania /-tego elementu w stanie niezdatnosci.

Z analizy wzoréw (4.17)—4.21) wynika, ze wraz ze wzrostem ztozonosci
obiektu o strukturze szeregowej, tj. ze zwiekszajgcg sie liczbg 77 elementdw, po-
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ziom jego niezawodnos$ci obniza sie i ro$nie prawdopodobienstwo wystapienia
niesprawnosci w czasie t, tj. rosnie wartos¢ funkcji niezdatnosci F{t) takiego
obiektu, a poziom niezawodnosci catego obiektu R(t) jest zawsze nizszy niz po-
ziom niezawodnosci najbardziej zawodnego elementu.

Struktura rownolegta

Obiekt posiada strukture rownolegtg (rys. 4.5) w sensie niezawodnoscio-
wym, jesli w czasie jego funkcjonowania, chociaz jeden element majgcy wptyw
najego dziatanie jest sprawny. Oznacza to, ze obiekt ztozony o takiej strukturze
ulega niesprawnosci z chwilg, gdy ostatni ze zdatnych elementdéw e ulegnie
niesprawnosci.

Rys. 4.5. Struktura réwnolegta obiektu
Fig. 4.5. Parallel structure of object

Przyjmujac, ze czasy funkcjonowania bez niesprawnosci elementéw struktury
rownolegtej t i - 1,2,...,«, sg zmiennymi losowymi wzajemnie niezaleznymi,
funkcje niezawodnosci R(t) i funkcje niezdatnosci F(t) mozna okresli¢ z nastepu-
jacych zaleznosci

Rt)=1- 11~ (0 =1-fI[I - W ] (4-22)
= =}

m=f[m (4.23)

Warto$¢ oczekiwana czasu T funkcjonowania obiektu bez niesprawnosci ET
jest rowna

ET = +i+...+2 ET,, *=12,..« (4.24)
2 n)
gdzie: ET. - warto$¢ oczekiwana czasu funkcjonowania /-tego elementu bez nie-

sprawnosci.

Z analizy struktury rownolegtej wynika, ze wraz ze wzrostem ztozonosci obiek-
tu, tj. ze zwiekszajacg sie liczbg« elementow, rosnie poziom jego niezawodnosci
i maleje prawdopodobienstwo wystgpienia niesprawnosci w okreSlonym czasie
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t- Maleje zatem wartos¢ funkcji niezdatnosci F(t) takiego obiektu, a poziom nie-
zawodnosci catego obiektu R(t) jest zawsze wyzszy od poziomu niezawodnos$ci
najbardziej zawodnego elementu. Tak wiec, stosowanie kilku elementdw, ktore
petnig te same funkcje w obiekcie ztozonym, ustawionych réwnolegle w sensie
niezawodnosciowym jest skutecznym sposobem zwiekszenia niezawodnosci ca-
tego uktadu. Przykladem takiej struktury w systemach hydrologicznych sg kanaty
ulgi, ktorych zadaniem jest zwiekszenie przepustowosci koryta rzeki w okresie
wezbran jowym (powodziowym), tj. przejecie i odprowadzenie czesci wody, kto-
ra nie moze zmiesci¢ sie w korycie gtdwnym i powoduje powddz na terenach
przylegtych do rzeki. Taka struktura czesto wystepuje w obszarach silnie zurba-
nizowanych. Wadg uktadéw réwnolegtych jest duzy koszt budowy i eksploataciji
elementdw takiego obiektu, cho¢ uwzgledniajac straty spowodowane powodzig,
taka inwestycja jest per saldo opfacalna nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych,
ale i spotecznych.

Struktura ,,kzn”

Obiekt posiada strukture ,,k z «”Je$li w czasie jego funkcjonowania, co naj-
fnniej k z «jego elementdw jest sprawnych. Przy zatozeniu niezaleznosci zmien-
nych losowych t. czaséw funkcjonowania elementéw obiektu bez niesprawnosci,
funkcja niezawodnosci takiego obiektu przyjmuje posta¢

R(t):%kj_l(n-j)l O1-W ' > i=12,..« (4.25)

Tego rodzaju struktura nie ma zastosowania w systemach hydrologicznych.

Struktura z rezerwg

Obiekt o strukturze z rezerwg wyposazony jest w rezerwowe elementy reali-
zujgce funkcjonalno$¢ elementu podstawowego. Obiekt pozostaje w stanie zdat-
no$ci do momentu, w ktérym ostatni element tej struktury jest sprawny. Rezer-
wowanie moze by¢ obcigzone, co oznacza, ze elementy rezerwowe funkcjonujg
jednocze$nie z elementem podstawowym lub nieobcigzone, gdy elementy rezer-
wowe sgw stanie oczekiwania az do chwili ich wiaczenia do pracy w miejsce nie-
sprawnego elementu podstawowego. Dla obiektu z rezerwowaniem obcigzonym
obowigzuja te same miary niezawodnosci jak dla struktury rownolegtej. Zas dla
rezerwowania nieobcigzonego obiektu sk+adai]qcego sie z elementu podstawowe-

go i «-1 elementow rezerwowych przy t="jti oraz matym prawdopodobien-

=
stwie wystgpienia niesprawnosci F.(t) elementdéw funkcja niezawodnosci obiektu
R(t) moze zosta¢ przedstawiona w postaci

(4.26)
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W wiekszosci obiektdw technicznych zwigkszanie liczby rezerwowych ele-
mentéw ponad trzy elementy nie wplywa znaczaco na wzrost niezawodnosci
obiektu, a zasadniczo podraza koszty budowy takiego obiektu [Pamuta, 2011].
W systemach hydrologicznych struktury z rezerwa raczej nie wystepuja, choé
mozna sobie wyobrazi¢ podwojny system watdw przeciwpowodziowych, np.
pierscieniowych, chronigcych istotny ze wzgledu na bezpieczenstwo panstwa
strategiczny obiekt lub zespdt kanatéw ulgi z zamknieciami, ktérych funkcjono-
wanie rozpoczyna sie w momencie, gdy wystepuje zagrozenie wylania sie wody
poza gtowne koryto rzeki.

Struktura mieszana

Zazwyczaj struktura mieszana obiektu obejmuje potgczone szeregowo ze sobg
elementy wspotdziatajace z elementami funkcjonujacymi réwnolegle. Przykiad
struktury mieszanej dla prostego systemu hydrologicznego w postaci zbiornika
retencyjnego, koryta gtéwnego rzeki, kanatu ulgi, retencji zlewni, retencji doliny
rzeki, watow przeciwpowodziowych i polderu pokazano na rysunku 4.6.

Rys. 4.6. Struktura mieszana prostego systemu hydrologicznego
Fig. 4.6. Mixed structure of simple hydrological system

Funkcje niezawodnosci R(t) dla takiej struktury mieszanej przy zatozeniu nie-
zaleznosci czasow t., i= 1,2,...,« = 7funkcjonowania bez niesprawnosci poszcze-
golnych elementéw tej struktury (rys. 4.7), wykorzystujac wzory (4.17) i (4.18)
oraz (4.22) i (4.23), mozna zapisa¢ w postaci

i?20=i0{i-[i-~(O][i-~(O1}~W (OLi-[i-~(O]1[i-~(O1} (4.27)

a funkcje niezdatnosci F(t) w postaci

iNO0=1- {[1- (O][1- ~2(0~3CO[L- MOOJ1- ~5(0][L- ~6(0~7(0]}  (4.28)

Nalezy wyraZnie podkresli¢, ze przedstawione powyzej postacie struktur
obiektdéw sg odzwierciedleniem funkcjonowania obiektéw i ich elementow w sen-
sie niezawodnosciowym a nie przedstawiajg schematow potozenia elementéw
obiektéw w sensie fizycznym.
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Rys- 4.7. Struktura mieszana prostego systemu hydrologicznego z zaznaczonymi funkcjami nieza-
wodnos$ci R{t) i niezdatnosci Fjt) poszczegdélnych jego elementéw
Fig. 4.7. Mixed structure of simple hydrological system with reliability R.(t) and failure F.(t) fonc-
tions of system elements i

Przy bardzo ztozonych obiektach czesto niemozliwe jest stworzenie struktury
niezawodnosciowej takich obiektow, zbudowanej z elementéw fizycznych, z ktd-
rych sktada sie rozpatrywany obiekt.

W niektérych obiektach ich strukture niezawodnos$ciowg moga tworzy¢,
oprocz elementdw fizycznie istniejagcych w obiekcie, réwniez elementy traktowa-
no, jako zdarzenia, ktére moga pojawiac sie w obiekcie. Z taka sytuacjg mamy do
czynienia w obiekcie, jakim jest system hydrologiczny. Wtedy wygodnym sposo-
bem graficznego przedstawienia struktury niezawodnosciowej obiektu ijej anali-
zy jest metoda drzewa niesprawnosci.

4.3. METODA DRZEWA NIESPRAWNOSCI W ANALIZIE
NIEZAWODNOSCI SYSTEMU HYDROLOGICZNEGO

System hydrologiczny mozna zaliczy¢ do obiektow ztozonych o miesza-
nej strukturze niezawodno$ciowej, a wiec stosunkowo skomplikowanej, cho¢
w niektérych sytuacjach przy rozwazaniu wybranych podsystemow tego syste-
mu, moze by¢ ona upraszczana do struktury szeregowej lub rownolegtej. Ana-
liza niezawodnosciowa systemu hydrologicznego, w szczegdlnosci analiza ilo-
Sciowa, wymaga znajomosci probabilistycznego modelowania jego wiasnosci
Oraz zjawisk wystepujgcych w nim samym ijego otoczeniu, ktére moga prowa-
dzi¢ do niesprawnosci systemu. W przypadku systemu hydrologicznego analiza
ta moze by¢ wykonywana dla juz istniejacych elementéw systemu w trakcie
eksploatacji lub moze by¢ przeprowadzana w fazie planowania (projektowa-
nia) uzytkowania i zabudowy zlewni. Podstawowym celem takiej analizy jest
wskazanie czynnikow charakteryzujacych system, ktére majg istotny wptyw na
Jego niezawodne funkcjonowanie, szczego6lnie, gdy analiza dotyczy planowa-
nego uzytkowania i zabudowy zlewni. Uzyskane wyniki analizy niezawodno-
§ci umozliwig wybranie najbardziej efektywnych sposobdéw poprawy poziomu
niezawodnosci systemu hydrologicznego, jako catosci ijego elementéw. Do
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przeprowadzenia takiej analizy wykorzystuje sie niezawodno$ciowe modele
obiektéw, ktdre pod wzgledem niezawodnos$ci odwzorowujg rzeczywiste, juz
istniejgce, elementy obiektu i moga by¢ przydatne przy planowaniu wprowa-
dzenia zmian w obiekcie. Wybor postaci modelu zalezy przede wszystkim od
rodzaju modelowanego obiektu, posiadanej wiedzy o samym obiekcie i 0 jego
otoczeniu oraz od celu wykonywania analizy niezawodno$ciowej obiektu. Jesli
w obiekcie ztozonym znane sg niezawodnosci jego elementow (w szczegdlnosci
fizycznych) to jego model niezawodnosci tatwo przedstawi¢ w postaci struktu-
ry niezawodnos$ciowej (analiza jakosciowa) i opisac iloSciowo za pomocg miar
niezawodnosci podanych w podrozdziale 4.2. W innych przypadkach, w obiek-
tach bardzo ztozonych jak systemy hydrologiczne, modelem, ktéry mozna wy-
korzystac, jest drzewo niesprawnosci, w ktdrym opis matematyczny przyjmuje
postaé zalezno$ci prawdopodobienstwa zajscia tzw. zdarzenia szczytowego od
prawdopodobienstw zdarzen podstawowych.

Zdarzenie szczytowe to zdarzenie niepozadane, ktdre powoduje niesprawnosé
obiektu. W przypadku zlewni rzecznej zdarzeniem szczytowym bedzie wystgpie-
nie ekstremalnego wezbrania, ktére spowoduje powo6dz, a wiec niesprawnos$é sys-
temu hydrologicznego.

Zdarzenia podstawowe {pierwotne) to z definicji takie zdarzenia lub nie-
sprawnosci, w ktorych przyczyny wystgpienia z zatozenia sie nie wnika. Do
zdarzen podstawowych w systemach hydrologicznych mozna zaliczy¢: wysta-
pienie opadu nawalnego o duzej wydajnosci, nagty wzrost temperatury powie-
trza w porze zimowej przy wystepujacej grubej pokrywie $nieznej obejmujacej
duzy obszar zlewni, przemarzniety grunt, stan watéw powodziowych, wypel-
niona pojemno$¢ przeciwpowodziowa zbiornika retencyjnego, wysoki poziom
nawilzenia zlewni i inne.

Celem tworzenia drzewa niesprawnosci jest okreslenie przyczyn wystgpienia
niesprawnosci obiektu, czyli zdarzenia szczytowego, ktore te niesprawnosci po-
woduje. Zatem punktem wyjsciowym budowy drzewa niesprawnosci obiektu jest
precyzyjne zdefiniowanie, co rozumiane jest pod pojeciem niesprawnosci obiektu
i okre$lenie zdarzenia szczytowego. Nastepnie identyfikuje sie zdarzenia, ktdre
sg bezpos$rednig przyczyng wystapienia zdarzenia szczytowego. Proces identyfi-
kacji poszczeg6lnych zdarzen prowadzi sie na coraz nizszych poziomach az do
osiggniecia poziomu zdarzen podstawowych. Zatem budowa drzewa niespraw-
nosci jest metodg (sposobem) przedstawienia kombinacji zdarzen niepozadanych
- niesprawnosci elementdw obiektu i zdarzen podstawowych, ktére sg przyczyna
wystgpienia zdarzenia szczytowego powodujgcego niesprawnosé catego obiektu.

W drzewie niesprawnosci zdarzenia podstawowe i kolejne zdarzenia niepoza-
dane A. prowadzgce do wystgpienia zdarzenia szczytowego A sg przedstawione
przy uzyciu réznych symboli zdarzen i sg powigzane ze sobg za pomoca réznych
operacji logicznych. Wyro6znia sie dwie podstawowe operacje logiczne w postaci
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sumy i iloczynu logicznego oraz symbole zdarzen, jako znaki graficzne przed-
stawiajgce zdarzenie szczytowe, zdarzenie podstawowe, zdarzenia bedace re-
zultatem operacji logicznych, zdarzenia czasowo nieanalizowane i przeniesienia
kontynuacji drzewa niesprawnosci (rys. 4.8). Peten wykaz operacji logicznych
i znakéw zdarzen mozna znalez¢ w pracy Pamuty [2011], Do opisu systemow
hydrologicznych wystarczajace sq te, ktdre zostaty przedstawione na rysunku 4.8.
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%s. 4.8. Symbole operacji logicznych i znaki graficzne zdarzen w metodzie drzewa niesprawnosci:
1- suma logiczna, 2 - iloczyn logiczny, 3 - zdarzenie podstawowe, 4 - zdarzenie szczytowe lub
zdarzenie bedace wynikiem operacji logicznej, 5- zdarzenie czasowo nieanalizowane, 6 - przenie-
sienie kontynuacji drzewa niesprawnosci
fig- 4.8. Symbols of logical operations and graphical signs of events in fault tree model: 1- disjunc-
tion, 2- conjuction, 3 - basic event, 4 - top event or event as a result of logical operation, 5- event
temporarily not analyzed, 6 - transfer of fault tree continuation

Do opisu niezawodnosciowego struktur szeregowych za pomocg drzewa hie-
sprawnosci stosuje sie operator logiczny w postaci sumy logicznej (rys. 4.9).

Zajscie zdarzenia bedacego wynikiem operacji sumy logicznej jest mozliwe,
gdy zajdzie co najmniej jedno ze zdarzen na wejsciu do tego operatora. Natomiast
operator iloczynu logicznego stosuje sie, gdy zdarzenie na wyjsciu z tego operato-
ra bedzie wynikiem zaj$cia wszystkich zdarzen bedacych na wejsciu do iloczynu
logicznego. Zatem iloczyn logiczny ma zastosowanie przy opisie struktur rowno-
leglych obiektow w sensie niezawodnosciowym (rys. 4.10).

%s. 4.9. Drzewo niesprawnosci obiektu  Rys. 4.10. Drzewo niesprawno$ci obiektu
o strukturze szeregowej o strukturze réwnolegtej
Fig. 4.9. Fault tree for serial structure object Fig. 4.10. Fault tree for parallel structure object
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Zaletami opisu niezawodnosciowego struktury obiektu przy wykorzystaniu

drzewa niesprawnosci sg [Szopa, 2009]:

m mozliwo$¢ umieszczenia informacji stownej w znakach graficznych przedsta-
wiajgcych poszczegblne zdarzenia,

m znaki graficzne mogg reprezentowac nie tylko zdarzenia, ale réwniez elementy
fizyczne struktury niezawodnosciowej obiektu,

m mozliwo$¢ przypisania i umieszczenia na gateziach drzewa prawdopodo-
bienstw zajscia poszczegélnych zdarzer prowadzacych do zajécia zdarzenia
szczytowego, co pozwala na ilosciowa analize niezawodnosci obiektu,

m jawne uzycie operatorow logicznych prowadzi do bardziej przejrzystego opisu
dziatania niezawodnos$ciowego obiektu, szczegdlnie w przypadku obiektow
ztozonych o strukturach mieszanych.

Mozliwo$¢ przypisania do poszczeg6lnych zdarzen ich prawdopodobienstwa
wystagpienia, jak wspomniano wcze$niej, pozwoli na ocene ilosciowa, a nie tyl-
ko jakosciowg niezawodnosci funkcjonowania obiektu. W przypadku struktury
szeregowej prawdopodobienstwo P(A) zajscia zdarzenia A na wyjsciu z takiego
uktadu jest rowne

A) =I-r'1/[I-P(4)] (4-29)
i

gdzie: P(A.)) - prawdopodobienstwo wystgpienia /-tego zdarzenia A. na wejsciu
do sumy logicznej opisujgcej strukture szeregowg obiektu w sensie nieza-
wodnosci.

Jesli prawdopodobienstwa P(A) sg mate (PCA”c 1) to P(A) mozna w przy-
blizeniu przyjac jako

P(A) =f iP(A) (4.30)
A

W przypadku struktury rownolegtej prawdopodobienstwo P(A) zajscia zdarze-
nia”™ na wyjsciu z takiego uktadu jest réwne

P(A) =JJP(A) (4.31)
H

gdzie: P(A.) - prawdopodobienstwo wystapienia i-tego zdarzenia A. na wejsciu
do iloczynu logicznego opisujgcego strukture rownolegtg obiektu w sensie
niezawodnosci.

Prawdopodobienstwa P(A ) zdarzen niepozadanych A. wystepujacych w drze-
wie niesprawnosci obiektu sg zalezne od czasu t pojawienia sie niesprawnosci
(wystgpienia zdarzenia niepozadanego) i sgrowne P(A) =F,(t) =1-R,(t), gdzie
RAt) jest funkcjg niezawodnosci /-tego elementu obiektu, w ktorym wystgpita
niesprawno$¢ F,(t) w chwili t.
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Dla systemu hydrologicznego przedstawionego na rysunkach 4.6 i 4.7 w po-
staci struktury mieszanej w sensie niezawodnosci, opis za pomocga drzewa nie-
sprawnosci podano na rysunku 4.11.

Jak wspomniano wcze$niej jedng z zalet opisu niezawodno$ciowego struktu-
ry obiektu przy wykorzystaniu drzewa niesprawnosci jest mozliwo$¢ przypisania
lumieszczenia na gateziach drzewa prawdopodobienstw zajscia poszczeg6lnych
zdarzen prowadzacych do wystgpienia zdarzenia szczytowego, co pozwala na ilo-
§ciowg analize niezawodnosci obiektu (rys. 4.12). Dla przyktadowego prostego
systemu hydrologicznego przedstawionego na rysunku 4.11 prawdopodobienstwo
zajscia zdarzenia szczytowego p(A), tj. wystgpienia powodzi, mozna okresli¢
W nastepujacy sposéb

P(A) =p(A)+p (A)+p(A3)+p(A4) +p(As) (4.32)
gdzie:

P(A) =p(Au) +p(A2)p(A3)p(A4) =p(Au) +p (AZARP(AI)p(A4AR)
P(A2) =p(AJ2A]3 gdyz zdarzenie An zachodzi tylko wtedy, gdy zajdzie zda-
rzenie A]3, natomiast prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia An dla zdarzenia
przeciwnego do zdarzenia ABjest rowne p(AnlAn)=0

P(A4) =p(AHIAu) gdyz zdarzenie Al zachodzi tylko wtedy, gdy zajdzie zda-
rzenie Al3, natomiast prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia Au dla zdarzenia
przeciwnego do zdarzenia Al3jest rowne p(Au/Al3) =0

A,3- zdarzenie przeciwne do zdarzenia An

P{A2) = )*P(A+p(AB +p(A4)

p(4)=p(4i)[p(42+p(43)]
P(A) = p(A) + p(AD) +p (AB)

P(A) = p(A.)p(Ap(AB) + p(A4) = p(A, )p(AZ/A )p(AB/A}) +p(A%)

P(A2~ P(A2/Ai) gdyz zdarzenie AR zachodzi tylko wtedy, gdy zajdzie zda-
rzenie A f, natomiast prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia AR dla zdarzenia
przeciwnego do zdarzenia A}l jest réwne p{ASA5]) =0

P(A3)=p(A53A3])) gdyz zdarzenie AR zachodzi tylko wtedy, gdy zajdzie zda-
rzenie ASI, natomiast prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A3 dla zdarzenia
przeciwnego do zdarzenia A, jest rowne p(AS3A5]) =0

Asl - zdarzenie przeciwne do zdarzenia A

P(A,j) - prawdopodobienstwo zajscia zdarzen prowadzacych do zdarzenia szczy-

towego
P(Aj/Aik) - prawdopodobierstwo warunkowe zajscia zdarzenia A. pod warun-
kiem zaj$cia zdarzenia Ajk
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Wszystkie powyzsze prawdopodobienstwa powinny by¢ oszacowane metoda-
mi eksperckimi badz metodami statystycznymi, jesli posiadana jest wystarczajaca
ilos¢ informacji w postaci danych liczbowych wymaganych do wykonania obliczen
statystycznych. Metody z wykorzystaniem wiedzy ekspertow (zespotu specjalistow
z r6znych dziedzin) oraz metody probabilistyczne sg oméwione w rozdziale 5.

Wykorzystujac zaleznosc

P(Al) =F,(t) =\-R I(t) (4.33)

na podstawie oszacowanych prawdopodobienstw p(A{) mozna obliczy¢ warto$¢
funkcji niezawodnosci R,(t) I-tego elementu wchodzacego w sktad systemu hy-
drologicznego, w ktorym wystapita niesprawnos¢ F,{t) w wyniku zaj$cia zdarzen
niepozadanych A ,jak réwniez niezawodno$¢ lub niesprawno$é catego systemu
hydrologicznego.

5. RYZYKO - ZAGROZENIE HYDROLOGICZNYCH
ZDARZEN EKSTREMALNYCH

5.1. DEFINICJARYZYKA- ZAGROZENIA

W literaturze naukowej pojecie ryzyka jest w réznych dziedzinach rdznie de-
finiowane i w rézny sposéb okreslana jest jego wielkos¢. Istnieje nie tylko brak
jednej, ogdlnie akceptowanej definicji ryzyka i metod jego okreslania, ale nawet
w ramach poszczegdlnych dyscyplin naukowych istniejg znaczne rozbieznosci.
Utrudnia to poréwnanie ryzyka powodowanego przez zagrozenia r6znego rodza-
ju. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze pojecie ryzyka nie jest pojeciem ma-
tematycznym, nie posiada Scistej matematycznej definicji.

Stowo ,,ryzyko” pochodzi od starowtoskiego ,.riscare”, ktére oznacza ,,odwa-
zy€ sie”, w tym sensie ryzyko jest raczej wyborem, a nie nieuchronnym przezna-
czeniem [Bernstein, 1997]. Oznacza wiec dziatania, ktére ma sie odwage podjac,
dziatania uzaleznione od wolnos$ci wyboru, jaka sie rozporzadza.

Czesto ryzyko jest utozsamiane z niepewnoscig i pojecia te sg uzywane za-
miennie. Sg to jednak dwa odrebne pojecia. Przyjmujac, ze niepewnos$¢ najcze-
Sciej jest okreslana, jako stan, w ktorym przyszie mozliwosci i szanse sg nieznane,
ryzyko mozna zdefiniowac, jako podejmowanie decyzji w warunkach niepewno-
§ci. Przyjecie takiej definicji w sposob jednoznaczny pozwala odroznic¢ niepew-
nos¢ od ryzyka [Pres, 2007],

Ponadto istnieje negatywne skojarzenie stowa ryzyko. Jest to aluzja do braku
bezpieczenstwa, co powoduje nieche¢ do spotecznej akceptacji tego pojecia. Naj-



Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzen ekstremalnych 53

ogolniej mozna stwierdzi¢, ze pojecie ryzyko jest dopetnieniem pojecia bezpie-
czenstwa, tak wiec oba pojecia sa ze sobg Scisle powigzane [Kledyriski, 2009],

Poziom bezpieczenstwa moze by¢ mierzony. Zatem mozna stwierdzié, ze je-
den system hydrologiczny ijego elementy sg bardziej bezpieczne niz inny system.
Poniewaz z funkcjonowaniem systeméw hydrologicznych zwigzane jest zawsze
pewne ryzyko to poziom bezpieczenstwa mozna okreslic poziomem ryzyka. Na
ogét ustala sie trzy kategorie: poziom bezpieczenstwa - ryzyka akceptowany, to-
lerowany i nietolerowany (nieakceptowany). Granica miedzy tymi poziomami
jest ptynna, inaczej méwiagc rozmyta i ustalana raczej metodami jako$ciowymi
oceny ryzyka niz metodami iloSciowymi. Poziom tolerancji ryzyka powinien
by¢ jak najnizszy zgodnie z zasadg as low as reasonably practicable [Borysie-
w>z i Markowski, 2002; Fiedler i in., 2007; Szymanek, 2008; Lebecki, 2012],
co w thumaczeniu oznacza tak niskijak tojest racjonalnie wykonalne. Wysokos$¢
Poziomu ryzyka tolerowanego zalezy przede wszystkim od obowigzujgcych prze-
pisow prawnych, przyjetej polityki w zakresie ochrony $rodowiska i débr kultu-
rowych oraz od aprobaty zainteresowanych spotecznosci lokalnych ijest rdézna
w rdznych krajach ze wzgledu na tradycje kulturowe i wartosci etyczne uznawane
Przez r6zne narody.

Ryzyko jest pojeciem uzywanym zaréwno w zyciu codziennym jak i w na-
uce- Jak wspomniano wczesnhiej pojecie ryzyka jest w inny sposéb formutowane
w réznych dyscyplinach naukowych, chociaz we wszystkich fgczy sie z wybo-
rem, a nie z przeznaczeniem. Ponizej kilka przyktadow stosowanych okreslen
ryzyka:

" Przystepujac do dziatania, ktorego efektjest niepewny podejmuje sie ryzyko,
ktore jest wynikiem tej niepewnosci.

Ryzyko jest mozliwos$cig wystgpienia efektu niezgodnego z oczekiwaniem.
Ryzyko to rezultat, jaki bedzie osiggniety w przysztosci, ktéry nie jest znany,
lecz mozliwe jest zidentyfikowanie przysztych sytuacji oraz okreslenie praw-
dopodobienstwa zrealizowania sie tych sytuacji w przysztosci.

Dwa ostatnie okre$lenia ryzyka, traktowane fgcznie, najlepiej okreslajg wia-
snosci ryzyka przyrodniczego, jakim jest ryzyko hydrologiczne.

Ryzyko jest nierozerwalnie zwigzane z czasem, tzn. z horyzontem czasu, jaki
dotyczy rozpatrywanego zdarzenia. Niepewnos$¢ przewidywan zawsze ro$nie
wraz z wydtuzaniem sie horyzontu czasowego, zmniejsza sie przewidywalnos$¢
sytuacji.

W odniesieniu do ekstremalnych wezbran powodujgcych powodzie Dyrekty-
wa powodziowa UE definiuje ryzyko jako ryzyko powodziowe, ktére oznacza
kombinacje prawdopodobienstwa wystapienia powodzi i zwigzanych z powodzig
potencjalnych negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzkiego, $rodowiska,
dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej.
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Termin ryzyko czesto mylony jest z terminem zagrozenie. W wielu pracach
mozna spotkac sie z traktowaniem ryzyka i zagrozenia, jako synoniméw. Jednak
sgto dwa odrebne terminy. Poniewaz w nauce o niezawodnosci i bezpieczenstwie
oba terminy odgrywajg istotng role, w niniejszej pracy terminy ryzyko i zagroze-
nie beda rozumiane zgodnie z definicjami podanymi przez Szope [2009], ktdre
jednoznacznie odrozniajg ryzyko od zagrozenia:

Ryzykojest to mozliwo$¢ pojawienia sie okre$lonych strat (szkod) w rozwazanym
systemie Cztowiek-Technika-Otoczenie w okre$lonym czasiejego funkcjonowania.

Natomiast zagrozenie jest to mozliwos¢ powstania okre$lonych strat, ustalona
dla sytuacjipowstatejpo zajsciupojedynczego zdarzenia niepozgdanego w rozpa-
trywanym systemie Cztowiek-Technika-Srodowisko.

Dla systeméw hydrologicznych nalezatoby jeszcze doda¢ do obu definicji Na-
ture, a w definicji ryzyka zamiast Otoczenia przyjac termin bardziej adekwatny,
jakim jest Srodowisko, a zatem rozwazanym systemem bedzie uktad sity Natu-
ry-Cztowiek-Technika-Srodowisko przyrodnicze (rys. 2.1). Tak wiec pod poje-
ciem ryzyko hydrologiczne jest w tej pracy rozumiana mozliwos$¢ pojawienia sie
okreslonych strat (szkdd) w rozwazanym systemie: sity Natury-Czlowiek-Techni-
ka-Srodowisko przyrodnicze, w okre$lonym czasie jego funkcjonowania, a $cislej
moéwigc mozliwos$¢ pojawienia sie strat w systemie hydrologicznym, traktowanym,
jako obiekt ztozony, w okreSlonym czasie funkcjonowania tego systemu. Zas$ za-
grozenie hydrologiczne jest to mozliwo$¢ powstania okre$lonych strat, ustalona
dla sytuacji powstatej po zajsciu niepozgdanego hydrologicznego zdarzenia eks-
tremalnego w zlewni rzecznej.

W odniesieniu do systeméw hydrologicznych przyktadem pozwalajacym od-
roznic istote obu termindw jest sytuacja, gdy na rzece zostanie wybudowana za-
pora i powstanie zbiornik retencyjny. Wybudowanie zapory i zbiornika wigze sie
z pewnym ryzykiem utraty zycia i mienia przez mieszkancow osiedlonych ponizej
zapory w przypadku wystgpienia katastrofy zapory. Do tej straty zazwyczaj nie do-
chodzi, gdyz zaporajest dobrze zwymiarowana i zbudowana. Sytuacja zmienia sie,
gdy dochodzi do awarii urzadzen przepustowych i pojawia sie zdarzenie niepoza-
dane w postaci nadchodzgcej wysokiej fali wezbraniowej. Mozliwos¢ utraty zycia
i mienia przez mieszkancéw gwattownie wzrasta. Ta mozliwos¢, zwigzana z po-
tencjalng katastrofg zapory wynikajaca z faktu jednoczesnego wystapienia awarii
urzadzen przepustowych izdarzenia niepozgdanego, nazywa sie zagrozeniem.

W definicji zagrozenia pojawia sie termin zdarzenie niepozgdane. W podanym
powyzej przyktadzie zdarzeniem niepozadanym w systemie hydrologicznym jest
wystagpienie duzego wezbrania, ktére moze spowodowac niesprawno$¢ catego
systemu hydrologicznego w postaci pojawienia sie powodzi lub niesprawnos¢ po-
szczegoblnych elementow tego systemu na przykiad w postaci katastrofy zapory
lub awarii jej podzespotow. Zatem przez zdarzenie niepozadane w niniejszej pra-
cy bedzie rozumiane takie zdarzenie, ktérego zajScie w systemie hydrologicznym
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wywota zagrozenie funkcjonowania catego systemu lub jego elementéw. W sys-
temie hydrologicznym moga pojawic sie rézne zdarzenia niepozadane i wywo-
fa¢ rdznego rodzaju zagrozenia, o réznym poziomie, a takze spowodowaé rdzne
straty. Jak wynika z definicji zagrozenia miedzy zagrozeniem, zdarzeniem niepo-
zadanym i stratami istnieje Scista relacja. Im wieksza jest mozliwo$¢ powstania
start w wyniku wystgpienia zdarzenia niepozadanego, tym poziom zagrozeniajest
wiekszy. Zaréwno zagrozenie jak iryzyko sg powigzane ze stratami. Zagrozenie
wystepuje w chwili, gdy pojawia sie zdarzenie niepozadane w systemie hydro-
logicznym, natomiast ryzyko zwigzane jest z dtuzszym odcinkiem czasowym,
w ktdrym system jest narazony na powstanie strat. W nauce o bezpieczenstwie
uzywa sie oprocz terminu zagrozenie rowniez terminy takie jak stan zagrozenia,
poziom zagrozenia czy Zrodto zagrozenia. Wszystkie te terminy $cile powigzane
sg z terminem zagrozenie, cho€ ich konotacje nie zawsze sg takie same. Zaréwno
zagrozenie, stan zagrozenia czy poziom zagrozenia wystepujg, gdy pojawi sie
zdarzenie niepozadane. Natomiast, nie wystepuja, gdy nie ma zdarzenia niepoza-
danego, mimo ze zrodto zagrozenia moze istnie¢. Stan zagrozenia nie jest row-
noznaczny z powstaniem strat. Straty jak i zdarzenie niepozadane sg zmiennymi
losowymi i moga pojawiac sie z pewnym prawdopodobieristwem. Im wyzszy jest
Poziom zagrozenia tym wieksze jest prawdopodobienstwo, ze nastgpi przejscie ze
stanu zagrozenia systemu w straty w systemie. Tak wiec straty moga by¢ zerowe
nawet przy duzym zagrozeniu i wieksze od zera, gdy poziom zagrozenia wydawat
sie niewielki.

W systemach hydrologicznych wystepuja najczesciej straty ekonomiczne i stra-
ty ludzkie, indywidualne lub/i zbiorowe. Straty te, jak wspomniano wczeéniej,
powstajg w wyniku zdarzenia niepozadanego. Zdarzenia niepozadane mogg by¢
dwojakiego rodzaju. Zdarzenia niepozgdane pierwotne (inicjujace) powodujgce
stan zagrozenia systemu hydrologicznego, ktéry mozna okre$li¢ mianem potencja-
tu niebezpieczenstwa, i zdarzenia niepozgdane wtérne, ktére powstajg w wyniku
niekontrolowanego wyzwolenia sie tego potencjatu w postaci sekwencji zdarzen
prowadzacych do niesprawnosci w funkcjonowaniu systemu i pojawienia sie strat.
Oba rodzaje zdarzen niepozagdanych stanowig istotny element bezpieczenstwa sys-
temow hydrologicznych i sg podstawg analizy ryzyka hydrologicznych zdarzen
ekstremalnych, ktérej metody bedg omoéwione w dalszej czesci tego rozdziatu.

5.2. GENEZARYZYKA- ZAGROZENIA

Gtownym zrédiem (geneza) ryzyka hydrologicznego jest ryzyko meteorolo-
giczne (rys. 5.1), tj. zjawiska meteorologiczne, ich wielko$¢, przebieg i wtasnosci.
Sato zjawiska w zasadzie niezalezne od cztowieka, ktéry nie ma wptywu na ich
Wielkosé i przebieg, choé¢ moze w pewnym stopniu wptywaé na ich czestotliwos¢
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wystepowania poprzez oddziatywanie na klimat Ziemi. Cztowiek natomiast jest
w stanie monitorowac te zjawiska, tzn. mierzyc¢ i probowac je przewidywaé (pro-
gnozowac).

Druga grupa zjawisk wplywajgcych na wielko$¢ ryzyka hydrologicznego to
ekstremalne zjawiska przyrodnicze, okre$lane czesto kleskami zywiotowymi, ta-
kie jak trzesienia ziemi, wybuchy wulkanéw, tsunami, tornado. Sg to zjawiska,
podobnie jak zjawiska meteorologiczne, niezalezne od cztowieka. W odrdznieniu
od ryzyka zjawisk meteorologicznych, ktérych wystepowanie mozna w pewnym
zakresie kontrolowaé, ryzyko klesk zywiotowych na og6t nie podlega kontroli
cztowieka, a w sposob istotny dodatkowo zwieksza ryzyko hydrologiczne (np.
zniszczenie zapory, obwatowan, itp.). Tego typu zjawiska w zasadzie nie wyste-
puja w Polsce i nie przyczyniajg sie do wystepowania bardzo groznych katastrof
synergicznych.

Ryzyko zjawisk
przyrodniczych
Ryzyko meteorologiczne (kleski zywiotowe)

Ryzyko hydrologiczne

S /

Ryzyko hydrotechniczne Ryzyko gospodarcze

Rys. 5.1. Geneza (zrédta) ryzyka hydrologicznego
Fig. 5.1. Origin of hydrological risk

Kolejna grupa zjawisk wptywajacych na wielkos¢ ryzyka hydrologicznego to
dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka. Ze wzgledu na rézny wptyw i rézng wspétza-
lezno$¢ oddziatywania cztowieka na ryzyko hydrologiczne, nalezy wyr6zni¢ dwa
jego podstawowe rodzaje, a mianowicie dziatalno$¢ hydrotechniczng i pozostate
formy dziatalnosci gospodarczej. Wyro6znienie tych dwdch rodzajow (form) dzia-
falnosci cztowieka ma zasadnicze znaczenie. Gtownym celem dziatalnosci hy-
drotechnicznej, poprzez budowe obiektéw ochrony przeciwpowodziowej (zbior-
nikdéw retencyjnych magazynujacych wode, watow przeciwpowodziowych i in.),

jest obnizenie ryzyka hydrologicznego. W odréznieniu od dziatalnosci hydrotech-
nicznej inne formy dziatalnos$ci gospodarczej nie zawsze sg prowadzone pod ka-
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tern obnizenia ryzyka hydrologicznego i czesto przyczyniaja sie do jego wzrostu.
Na przyktad obszary zagrozone zalaniem sg wykorzystywane pod uprawe roslin,
indywidualng zabudowe mieszkaniows, wysypiska odpadow, a w skrajnych przy-
padkach nawet wykorzystywane sg pod budownictwo komunalne lub przemy-
stowe. Mamy tu do czynienia z pewnym sprzezeniem zwrotnym. Z jednej strony
powstaje ryzyko zalania terenéw zabudowanych w wyniku wystgpienia niepoza-
danego zdarzenia hydrologicznego, z drugiej za$ tereny zabudowane narazone na
zalanie zwigkszajg ryzyko poniesienia wiekszych strat niz te, ktére bytyby ponie-
sione gdyby tereny te nie byty zabudowane.

Mimo, ze gtdbwnym celem technicznej ochrony przed zagrozeniami hydrolo-
gicznymi, wystepowaniem zdarzen niepozadanych, jest redukcja ryzyka strat ich
zaj$cia, to dziatalno$¢ hydrotechniczna poprzez budowe okreslonych obiektow
hydrotechnicznych réwniez generuje dodatkowe ryzyko hydrologiczne wynikaja-
ce zmozliwos$ci zaj$cia katastrofy budowli hydrotechnicznej.

5.3. WLASNOSCI RYZYKA

Przedmiotem niniejszej pracy jest ryzyko hydrologiczne, ktdrego wtasnosci
lwielkos$¢ zaleza od ryzyka otoczenia, tzn. ryzyka wynikajacego ze zjawisk ma-
jacych bezposredni wptyw na zjawiska hydrologiczne.

Biorac pod uwage wyro6znione rodzaje ryzyka wptywajgce na ryzyko hydrolo-

giczne (rys. 5.1) moznaje okres$li¢ jako ryzyko:

alternatywne - gdyz w wyniku mozna uzyska¢ zaréwno straty jak i zyski,

* przyrodnicze - poniewaz zagrozenia wywotane sg gtownie przez sity Natury,

zmienne - gdyz wystepuje w zaleznosci od wielko$ci zagrozenia,

* dynamiczne - poniewaz jest funkcja czasu biezacego, zmienia sie wraz z jego
uptywem,

* osobowe, majatkowe igospodarcze - gdyz dotyczy zycia i zdrowia cztowieka,
strat osobistego majgtku ludnosci oraz strat (zniszczen) obiektéw publicznych.

Nalezy podkresli¢ gtowngwtasnosé ryzyka hydrologicznego, jako ryzyka zda-
rzen ekstremalnych, wynikajacg z ryzyka zdarzen meteorologicznych i ewentual-
nych katastrofalnych zjawisk przyrodniczych, chociaz te ostatnie w naszej strefie
geograficznej odgrywaja mniejszg role.

Ryzyko hydrologiczne dotyczy gtéwnie dwoch rodzajéw zagrozen: powodzi
1susz, wynikajacych z dwdéch gtéwnych rodzajow zagrozen meteorologicznych,
a mianowicie ekstremalnych opadéw deszczu lub roztopéw $niegu badz diugo-
trwatego braku opaddéw. Poza innymi czynnikami meteorologicznymi (tempera-
tura powietrza, silny wiatr) majacymi wptyw na przebieg ekstremalnych zjawisk
hydrologicznych, decydujacy wptyw na wielkos¢ ryzyka hydrologicznego ma
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ryzyko hydrotechniczne, tj. obiekty hydrotechniczne, ktérych podstawowym za-
daniem jest zmniejszanie ryzyka hydrologicznego.

Z wystgpieniem zdarzenia ekstremalnego wigze sie zawsze pewne ryzyko.
Dazeniem cztowieka jest zmniejszenie tego ryzyka, tj. wptywanie na wielkos¢
ryzyka, a wiec zarzadzanie nim. W obszarze nauk dotyczacych zjawisk przyrod-
niczych w ostatnich dwoch dekadach powstata nowa dziedzina nauki - zarzg-
dzanie ryzykiem, ktéra dynamicznie rozwija sie, co wynika z dagzenia cztowieka
do ograniczenia zagrozen badZ chociaz do ograniczenia skutkdéw zagrozen, gdyz
wiele zagrozen wystepuje niezaleznie od cztowieka i nie ma on wplywu na ich
wystepowanie i przebieg.

W hydrologii wod powierzchniowych mozna wyrdznic cztery sytuacje ekstre-
malne:

m wystepowanie nadmiaru wody w korycie rzecznym, co powoduje duze wez-
brania i zwigzane z nimi powodzie odrzeczne,

m wystepowanie nadmiaréw wody na obszarze zlewni, co w skrajnych sytu-
acjach skutkuje powodzig obszarowa,

m wystepowanie niedoboréw wody w korycie rzecznym, co powoduje gtebokie
nizéwki,

m wystepowanie niedoboréw wody na obszarze zlewni, co skutkuje suszg obsza-
rowa.

Jak wspomniano wczesniej wszystkie te zjawiska, wezbrania i nizéwki, powo-
dzie i susze, sgzjawiskami niekorzystnymi z punktu widzenia gospodarki wodne;j.

5.4. OCENARYZYKA - ZAGROZENIA

W wielu publikacjach z zakresu szeroko pojetych nauk o Srodowisku dotycza-
cych problematyki systemow zarzadzania bezpieczenstwem, inzynierii zagrozen
i analizy ryzyka [Ryzyko..., 2000; Environmental ..., 2004; Opyrchat, 2005; Re-
gional ..., 2005; Economics ..., 2005; Fiedler i in., 2007; Mataczynski i in., 2007;
Ocena ryzyka ..., 2007; Ryzyko..., 2010; Zarzadzanie..., 2010; Walczykiewicz,
2010; Grocki, 2012; Rak i in., 2012; Wrdbel, 2012] mozna spotkac sie z nastepu-
jacymi pytaniami:

Co ztego moze sie zdarzy¢?

Jak czesto moze sie to zdarzy¢?

Jakie zniszczenia to moze spowodowac?

Czy ryzyko wystgpienia tego, co moze sie zdarzy(¢ jest akceptowane a przynaj-
mniej tolerowane?

Na powyzsze pytania wspotczesna nauka probuje znalez¢ odpowiedzi w za-
leznosci od dziedziny zainteresowan poszczegélnych dyscyplin nauki. Dotyczy to
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réwniez hydrologii, ktéra jako nauka stosowana, tj. o charakterze aplikacyjnym,
musi zna¢ lub znalez¢ odpowiedzi na postawione pytania w zakresie oceny moz-
liwych zagrozen i bezpieczenstwa podstawowego obiektu jej zainteresowania,
jakim jest zlewnia rzeczna i znajdujace sie na niej elementy, jak réwniez oceny
ryzyka, jakie te zagrozenia niosg ze soba.

Ocena ryzyka polega na identyfikacji rodzaju ryzyka, okresleniu jego wielko-
4ci i istotnosci wplywu na badany obiekt czy planowane przedsiewziecie. Oce-
na i oszacowanie wielkosci ryzyka stanowi podstawe zarzadzania ryzykiem. Nie
mozna poprawnie zarzadzac ryzykiem nie znajac:

" rodzaju i genezy (zrédta) ryzyka oraz wiasnosci ryzyka - identyfikacja jako-

Sciowa ryzyka,

* wielkosci ryzyka - identyfikacja iloSciowa,

oraz

' sposobu oddziatywania i

' skutkéw oddziatywania poszczegdlnych rodzajéw ryzyka na badany obiekt.

Ocena ryzyka obejmuje etap analizy genezy ryzyka (zdefiniowanie zdarzenia
mepozadanego i rodzaju strat, jakie to zdarzenie powoduje) oraz etap szacowania
Wielkosci ryzyka (wybor konkretnych miar oceny ryzyka).

Generalnie warto$¢ ryzyka powinna by¢ wyrazana w skali prawdopodobien-
stwa: od 0- brak zagrozenia do 1- zagrozenie pewne.

Identyfikacjajakosciowa (analiza) i identyfikacja iloSciowa (szacowanie wiel-
kosci) ryzyka sg niezbedne ito zaréwno pod katem osiggania wynikéw lepszych,
jak igorszych od zaktadanych. Ponadto nigdy nie mozna z catg pewnoscia stwier-
dzi¢, czy rodzaj i wielkos¢ zmiennych bedacych podstawg dzisiejszych (bieza-
cych, aktualnych) decyzji i wynikajagcych z nich wielkoSci ryzyka, nie ulegng
w przysztosci zmianie. Majac jednak rozpoznany rodzaj czynnikéw dziatajgcych
na badany obiekt i ich wielko$¢ (co w hydrologii rzadko sie zdarza), mozna na
biezaco okresli¢ zmiany wielkosci ryzyka i korygowaé podejmowane decyzje.

W swojej pracy Szopa [2009] wyrdznia 7 etapdw modelowania i analizy ryzyka:

1- Rozpoznanie rozwazanego ukfadu C-T-O. W hydrologii jak wspomniano
wczesniej bedzie to uktad N-C-T-S (iys. 2.1).

Ten etap powinien by¢ poSwiecony rozpoznaniu systemu hydrologicznego, juz

istniejgcego lub projektowanego, tj. zdobyciu niezbednej wiedzy o tym systemie,

jako catosci i o kazdym z jego elementéw, a w szczeg6lnosci o jego strukturze

fizycznej i niezawodnosciowe]j oraz zasadach funkcjonowania.

2- ldentyfikacja zagrozen.

Gtownym celem tego etapu jest identyfikacja zagrozen, ktore moga sie pojawic
w systemie hydrologicznym, a ktére majg istotny wptyw na mozliwo$¢ zajscia
zdarzen niepozadanych i wystgpienia niesprawnos$ci w funkcjonowaniu systemu.



60 Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzen ekstremalnych

3. Okreslenie poziomu zagrozenia powodowanego przez kazde zdarzenie niepo-
zadane.

Na tym etapie ustala si¢ miary zagrozenia, okresla sie straty finansowe i ludzkie

(indywidualne lub/i zbiorowe).

4. Okreslenie czestosci wystepowania zdarzen niepozadanych.

W tym etapie okresla sie prawdopodobienstwa zaj$cia wszystkich zdarzen nie-
pozadanych wskazanych w etapie 2 izdarzen, ktore wystapity w wyniku zajscia
zdarzenia niepozgdanego (zdarzenia inicjujacego).

5. Ewentualnie okreslenie poziomow ryzyka czastkowego w przypadku obiek-
tow ztozonych.

6. Okreslenie poziomu ryzyka catkowitego.

7. Analiza wynikéw i wnioskowanie.

5.4.1. Identyfikacja jakosciowa i ilosciowa ryzyka

Analiza jakosciowa polega na identyfikacji zagrozen oraz ocenie, jakie se-
kwencje zdarzen prowadza do wystapienia zdarzenia niepozadanego, za ktore
w hydrologii uwaza si¢ hydrologiczne zdarzenie ekstremalne.

Analiza jakosSciowa moze by¢ wykonywana metodg drzewa zdarzen. Drzewo
zdarzen mozna okresli¢, jako graficzne przedstawienie chronologicznego ciggu
zdarzen, majacych istotny wpltyw na dziatanie obiektu, wywotanego przez zda-
rzenie inicjujace ten cigg. Poniewaz metoda drzewa zdarzen jest wykorzystywa-
na do analizy ciggdw zdarzer prowadzacych do niesprawnosci obiektu, zdarze-
nie inicjujgce nazywane jest rdwniez pierwotnym zdarzeniem niebezpiecznym.
W metodzie drzewa zdarzen, zaktada sie, ze do zaistnienia niesprawnosci obiektu
nie jest wystarczajgce wystgpienie jednego zdarzenia niepozadanego, musi zaj$¢
cigg zdarzen, z ktérych kazde pojedyncze zdarzenie nie powoduje niesprawnosci
obiektu, dopiero ciag chronologicznie wystepujacych po sobie zdarzen, spowodu-
je nieprawidtowe funkcjonowanie obiektu.

Drzewo zdarzeh, w przeciwienstwie do schematéw blokowych struktur
i drzewa niesprawnosci, nie stuzy do opisu struktury niezawodnosciowej obiek-
tu, ztozonego z elementow fizycznych badz zdarzen niepozadanych, lecz wy-
korzystywane jest gtownie w analizach ryzyka. Niemniej réwniez w analizach
ryzyka konieczna jest znajomos¢ struktury rozwazanego obiektu, co powodu-
je, ze rozsagdnym staje sie potgczenie obu metod: metody drzewa niesprawnosci
i metody drzewa zdarzen, w celu pelniejszego opisu funkcjonowania obiektu.
Zatem konstruujgc drzewo zdarzen dla systemu hydrologicznego, ktory jest cze-
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scig uktadu N-C-T-$ powinno sie uwzgledni¢ wszystkie elementy takiego syste-
mu i zachodzace miedzy nimi relacje.

Ogo6lnie schemat budowy drzewa zdarzen mozna przedstawi¢ w postaci czte-
rech etapéw (rys. 5.2).

S N
Inicjacja Odpowiedz Konsekwencje Ocena ryzyka

N------- | * >

Rys. 5.2. Ogolny schemat budowy drzewa zdarzen (za Fiedlerem i in. [2007])
Fig. 5.2. General scheme of event tree construction (by Fiedler et al. [2007])

W etapie pierwszym nazywanym inicjacjg identyfikowane jest zdarzenie ini-
cjujace, tj. zdarzenie, ktére potencjalnie moze wywotac cigg zdarzeh wtdrnych
prowadzacych do niesprawnosci obiektu. Na tym etapie rozwaza sie réwniez
warunki, jakie musza by¢ spetnione, aby wystapito zdarzenie inicjujace. W eta-
pie drugim zwanym odpowiedzig analizuje sie wszystkie mozliwe ciggi zdarzen
niezaleznie czy prowadzg one do niesprawnosci obiektu czy tez nie powodujg
zaktocenia poprawnego jego funkcjonowania. W etapie trzecim zwanym kon-
sekwencje ocenia sie straty wywotane brakiem sprawnosci obiektu ijego ele-
mentow. Ostatni, czwarty etap to ocena ryzyka pozwalajgca na ujecie ryzyka
w kategoriach ilosciowych.

Na rysunku 5.3 pokazano przyktadowy schemat drzewa zdarzer dla obiektu -
Prostego systemu zlewni rzecznej z istniejaca infrastrukturg przeciwpowodziowa
w postaci obwatowanego koryta rzecznego.

----------------------------- \ *
Gwattowny Powodz
opad iprzerwanie

atmosferyczny Duze ) watu oraz R-P S
lub topniejaca wezbranie zalanie terenéw

pokrywa chronionych

$niezna - ocena strat R
— - [N j

Rys- 5.3. Ogdlny schemat drzewa zdarzer dla prostego systemu hydrologicznego (R - ryzyko,
p - prawdopodobienstwo, S - strata, patrz wzor (5.1))
F'g- 5.3. General scheme of event tree for simple hydrologic system (R - risk, p - probability,
5-losses, see equation (5.1))

Bardziej szczeg6towa analiza wystgpienia niesprawnos$ci powyzszego syste-
mu (katastrofy przerwania watu iwystgpienia powodzi) przeprowadzana metoda
drzewa zdarzen, przedstawiona na rysunku 5.4, rozpoczyna sie od zidentyfiko-
wania zdarzenia inicjujgcego w postaci opadu atmosferycznego, w odpowie-
dzi na ktéry wystapito duze wezbranie, ktére w konsekwencji ztego stanu watu
spowodowato jego przerwanie i powd6dz, tj. okreSlone straty spoteczne i ekono-
miczne.
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- brak katastrofy przerwania watu i wystgpienia powodzi

- katastrofa przerwania watu i wystgpienie powodzi

Rys. 5.4. Drzewo zdarzen dla prostego systemu hydrologicznego
Fig. 5.4. Event tree for simple hydrologic system

Analiza strat i ocena ryzyka pod katem ilosciowym wykonywana jest w proce-
sie identyfikacji iloSciowej ryzyka. Klasycznym podejsciem do oceny iloSciowej
ryzyka jest wyrazenie jego wielkosci w funkcji prawdopodobienstwa wystgpie-
nia zdarzenia niepozadanego i wielko$ci strat, jakie to zdarzenie moze wywotac,
W postaci

Ryzyko =p(Zn) S (5.1)

gdzie: Zn - zdarzenie niepozadane, p{Zn) - miara czestosci zajscia Zn (naj-
czesciej miara probabilistyczna, tj. prawdopodobienstwo przewyzszenia
wystapienia Z,,), S - miara strat osobowych, materialnych, spotecznych
(kulturowych) i Srodowiskowych wywotanych zajsciem Zn (wyrazana,
jako liczba ofiar ludzkich i/lub wjednostkach monetarnych).

Z analizy wzoru (5.1) wynika, ze poziom ryzyka mozna obnizy¢ zmniejszajac:
m czesto$¢ wystepowania zdarzenia Zn przy ustalonym poziomie strat,
straty przy ustalonym poziomie czestosci wystepowania zdarzenia Z,,,
m zarOwno straty jak i czesto$¢ wystepowania zdarzenia Z,,.

Ostatni sposob postepowania wydaje sie by¢ najlepszym z punktu widzenia
bezpieczenstwa systemdw hydrologicznych. Podejscie pierwsze stosowane jest
m.in. w budownictwie hydrotechnicznym. Natomiast sposdb drugi jest czesto
wykorzystywany przy opracowywaniu strategii ubezpieczen i przy planowaniu
przestrzennym.

Klasyczne podejscie do oceny ilosciowej ryzyka w postaci wzoru (5.1) ma
zastosowanie dla stosunkowo prostych struktur systeméw hydrologicznych, ktére
mogg by¢ opisane jednym scenariuszem prowadzacym do wystgpienia niespraw-
nosci systemu. Przy rozwazaniu bardziej rozbudowanych systeméw hydrologicz-
nych powinno sie uwzgledni¢ w ocenie ilosciowej ryzyka wiele roznych scena-
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miszyy, a zatem wzér (5.1) powinien by¢ uzupetniony o element uwzgledniajacy
rozne sekwencje zdarzen niepozadanych i wyrazony w postaci zaleznosci funk-
cyjnej nie z dwoma, lecz z trzema argumentami Ryzyko = f[p(Zn),S,j], ktéra
opisana jest szerzej przy omowieniu wzoru (5.20).

Po zbudowaniu drzewa zdarzen, bedacego graficznym odwzorowaniem da-
jacych sie przewidzie¢ scenariuszy przebiegu zdarzen wtérnych, ktére moga sie
Whydarzy¢ po wystapieniu zdarzenia inicjujacego, mozna przypisa¢ prawdopodo-
bieAstwa wystapienia poszczegélnym zdarzeniom wtdrnym dla okres$lonych ga-
fezi drzewa i obliczy¢ prawdopodobieristwo calej sekwencji zdarzen prowadzacej
do niesprawnosci obiektu. W ten spos6b mozna stworzy¢ ilosciowy model zagro-
zenia (ryzyka) wywotanego zajsciem zdarzenia inicjujacego.

5.4.2. ldentyfikacja zagrozenh

Jak wspomniano wczesniej identyfikacja ryzyka pod katem iloSciowym moze
by¢ wykonana przy wykorzystaniu metody drzewa zdarzen. Poszczeglnym zda-
rzeniom, wyrdznionym w drzewie zdarzen, przypisuje sie prawdopodobienstwo
Ich wystgpienia, a nastepnie dla wyrdznionych sekwencji zdarzen, prowadzacych
do niesprawnosci obiektu, oblicza sie prawdopodobienstwo zajscia danej sekwen-
Q' ijej poziom zagrozenia PZ. W ten sposob tworzy sie model zagrozen obiektu,
*naczej model ryzyka strat powstatych w wyniku zajscia zdarzenia niepozgdanego
z uwzglednieniem mozliwych niesprawnosci elementow obiektu i zachodzacych
uiiedzy nimi relacji (zdarzen posrednich, wtornych).

Miara poziomu zagrozenia PZ{K) obiektu wywotanego &-tym zdarzeniem nie-
pozadanym moze by¢ wyrazona w nastepujgcej postaci

j-m
PZ{® =YJ[PZ{) w (K)]j (5.2)

7=1

PW) = LED\VJ) (5.3)

gdzie: PZ(k) - poziom zagrozeniay-tej sekwencji zdarzen wtérnych wywota-
nych wystgpieniem k-tego zdarzenia niepozadanego, m - liczba sekwen-
cji zdarzen wtornych, pikj) - prawdopodobienstwo zajsciay-tej sekwencji
wywotanej wystgpieniem &-tego zdarzenia niepozgdanego, p{K) - praw-
dopodobienstwo zajscia /-tego zdarzenia wtornego wy-tej sekwencji wy-
wotanego A-tym zdarzeniem niepozadanym, n - liczba zdarzeri wtdrnych
wy-tej sekwencji.

Miara poziomu zagrozenia obiektu w wyniku wystgpienia zdarzenia niepoza-
danego w postaci (5.2) moze by¢ wykorzystana do szacowania catego zagrozenia
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obiektu (¥acznego zagrozenia wynikajacego z rozwazenia wszystkich sekwencji
zdarzen wtornych) lub zagrozenia mogacego powstac przy rozwazaniu konkretnego
scenariusza zdarzen wtdérnych badZ zagrozenia interpretowanego, jako najbardziej
prawdopodobne zagrozenie przy m-krotnym wystapieniu zdarzenia niepozgdanego.

Druga mozliwoscig zastosowania miary poziomu zagrozenia jest wykorzysta-
nie jej do szacowania prawdopodobiefistwa strat S w przypadku pojawienia sie
zdarzenia niepozadanego. Wtedy miara poziomu zagrozenia moze by¢ wyrazana
w jednostkach monetarnych przy ocenie mozliwych strat ekonomicznych - strat
wymiernych lub za pomocg liczby ofiar $miertelnych wystgpienia zdarzenia nie-
pozadanego. W takim przypadku miara poziomu zagrozenia A-tym zdarzeniem
niepozadanym przybiera nastepujgca posta¢

j=m
PZ(S)W =£[PZ(S)W) *p ()] (5.4)
>1

gdzie: wszystkie oznaczeniajak we wzorach (5.2) i (5.3).

Miary poziomu zagrozenia zycia ludzkiego moga by¢ okreslane, jako mia-
ry zagrozenia zbiorowego lub indywidualnego (utrata zycia przez pojedynczego
cztowieka).

Dla pojedynczego inicjujgcego zdarzenia niepozadanego wzory (5.2)—5.4)
przyjmujg postacie

pz= m U)l (5.5)
H
j=m

PZ(S) ="[PZ(S)VU)-pu)]j (5.6)
A

PU)= 1;:[|p\j) (5-7)

gdzie: PZU - poziom zagrozeniay-tej sekwencji zdarzen wtérnych, m - liczba
sekwencji zdarzen wtérnych, pu) - prawdopodobienstwo zajsciay-tej se-
kwencji, p\j) - prawdopodobienstwo zajscia /-tego zdarzenia wtérnego
wy-tej sekwencji, n - liczba zdarzen wtérnych wy-tej sekwencji, S - stra-
ta w postaci utraty zycia przez 5=1 pojedynczego cztowieka lub s =/zl
przez okreslong liczbe zagrozonych ludzi (w przypadku systemow hydro-
logicznych liczba mieszkaricow i 0sdb tymczasowo przebywajacych na
zagrozonym obszarze zlewni) badz jako straty ekonomiczne s wyrazone
w jednostkach monetarnych.

Przyktadowo dla wybranego prostego systemu zlewni rzecznej (rys. 5.4) drze-
wo zdarzen uwzgledniajgce miary poziomu zagrozenia tego obiektu mozna przed-
stawi¢ w postaci jak na rys. 5.5.
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Opad Wezbranie Stan watu Przerwanie ] Numer | Miara poziomu
deszczu przeciw- watu Isekwencjil zagrozenia
powodziowego ]
dobry i 1
pAl i=1 i=2 i=3 i i 1
Zdarzenie ! !
. . Tak P2
niepozadane
* 1 1 PZ<1>
|
Tak Pi Tak p3 |
PZ<2>

|

Zdarzenie |
inicjujace i
i

PZ<3>

AA pz<4>

5.5. Drzewo zdarzeh dla wybranego systemu zlewni rzecznej wykorzystane w przykfadzie
obliczeniowym (e - brak katastrofy, x - katastrofa)
F'g- 5.5. Event tree for selected system of river basin, used in example in Chapter 6 (¢ - lack of
disaster, x - disaster)

Miare zagrozenia tego systemu wywotanego zdarzeniem inicjujgcym ZI w po-
stac>opadu deszczu o duzej wydajnosci mozna okresli¢ na podstawie wzordw
(5-5) i (5.7) w nastepujacy sposob

PZ=PZmpm+PZ@Qpm +PZZ J+PZwpw (5.8)
gdzie: F>=Plp2, p@=/1-p2p3, p0) =px\- p2)(\~P3) >PW=0~P\) m

Poniewaz sekwencjej o numerach 1, 3 i 4 nie prowadzg do przerwania watu
przeciwpowodziowego (katastrofy - wystgpienia powodzi) to miary poziomu za-
grozenia dla tych Sciezek sg PZ{U-PZm =PZ{A =0, a zatem réwnanie (5.8)
Przyjmuje postac¢

PZ=PZwpxX{\-p2)p3 (5.9)

Zarbwno miara poziomu zagrozenia PZ{) sekwencji nr 2 wywotanego zda-
rzeniem inicjujacym Z/jak réwniez prawdopodobienstwa zajscia poszczegdlnych
zdarzen wtérnychp ],p2ip, sgokreslane (szacowane) metodami eksperckimi badz
statystycznymi, ktére zostang omowione w dalszej czesci rozdziatu 5.

Podobnie mozna okreslic miary zagrozenia zycia ludzkiego zaréwno indy-
widualnego jak i zbiorowego. Na rysunku 5.6 przedstawiono schemat drzewa
zdarzen dla jednego zdarzenia inicjujgcego w postaci opadu deszczu o duzej
Wydajnosci w nastepstwie, ktérego wystapito zdarzenie niepozadane w postaci
Wezbrania i ciggu zdarzer wtérnych prowadzacych do niesprawnosci systemu hy-
drologicznego w postaci wystgpienia powodzi.
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Miare zagrozenia zycia ludzkiego, systemu przedstawionego na rysunku 5.6,
mozna okresli¢ na podstawie wzordw (5.6) i (5.7), w nastepujacy sposob

PZ(s) =PZ(s)()p () + PZ{s)mpm +PZ(s)@ 3J+PZ(s)wpw +
+PZ(sflp(@)+PZ(s)6p (6

gdzie: p()=plp2, Pm =p,(\-p2)p3P,Ps, Pi3 =/>i(1-/>2)A/»4(1-/js),
pw =P\(\-P2)pA -P a>y 5=p,(I-*2(I-A)» P(b)=\~P\ ' s=\
(straty ludzkie indywidualne) lub s =1zl (straty ludzkie zbiorowe), lzl -
liczba zagrozonych ludzi.

Poniewaz $ciezkij o numerach 1, 2, 5i 6 nie prowadzg do katastrofy - utraty
zycia ludzkiego (indywidualnego lub zbiorowego) to miary poziomu zagrozenia
dla tych Sciezek sg PZ0) =PZd =Pz{H=PZ({p =0, a zatem réwnanie (5.10)
Przyjmuje postaé

PZ(s) =PZ(s)QpX1- p2pPA(j- pf) +PZ(s)@px1- p2)p3 pA (5.11)

Miara poziomu zagrozenia PZ{s)('] sekwencji nr 3 i miara poziomu zagroze-
nia PZ(s){d sekwencji nr 4 prowadzacych do utraty zycia ludzkiego jak i praw-
dopodobienstwa zajscia zdarzenia niepozadanego i poszczeg6lnych zdarzen
wtornych p2py pAip5powinny by¢ oszacowane przez ekspertow badz obliczone
Zapomoca metod statystycznych.

W przypadku okre$lania poziomu zagrozenia stratami materialnymi, wartosci
strat 5 wyrazone beda w jednostkach finansowych.

5.5. ZALEZNOSCI MIEDZY MIARA RYZYKA A MIARAMI
NIEZAWODNOSCI | ZAGROZENIA

Miedzy miarami ryzyka, niezawodnoSci i zagrozenia istnieje Scisty zwigzek,
HtHtto, ze jak podano wczesniej, definicje tych pojec sa zasadniczo rézne. Ogdlnie
zwigzek ten mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb

miara ryzyka = miara niezawodno$ci *miara zagrozenia (5.12)

Jesli przyjmie sie definicje podang w podrozdziale 5.1, ze ryzyko hydrologicz-
ne jest to mozliwo$¢ pojawienia sie okreslonych strat w rozwazanym systemie
hydrologicznym, w okre$lonym czasie jego funkcjonowania to miarg tego ryzyka
Jest prawdopodobienstwo pojawienia sie strat S(t) nie mniejszych niz s w okresie
[ funkcjonowania tego systemu. Miare te proponuje sie oznaczy¢ symbolem M
i Wyrazi¢ w postaci

MiW(s,0 =7 W > A] (5.13)
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Zaréwno w przyjetym symbolu oznaczenia jak i definicji powyzszej miary
wyraznie zaznaczono istotno$¢ wielkosci strat s oraz czasu t funkcjonowania
systemu hydrologicznego, w ktorym system ten narazony jest na straty, przy
okreslaniu poziomu ryzyka. A zatem MRHokre$la poziom ryzyka w czasie t.
Wazne jest tez, ze miara MRHuwzglednia explicite losowo$¢ wystepowania strat
i ich rozmiar. W przypadku systeméw hydrologicznych sg to przede wszyst-
kim straty ludzkie, indywidualne lub/i zbiorowe, i straty natury ekonomicznej
w postaci zniszczonych obiektéw, r6znego przeznaczenia, znajdujacych sie na
terenach objetych powodzigjak i samych obiektéw hydrotechnicznych stuza-
cych technicznej ochronie przeciwpowodziowej. Wielkos¢ potencjalnych strat
s, ich struktura, zalezy od ekspozycji E, tj. stanu zagospodarowania zagrozone-
go terenu oraz od wrazliwosci (podatnosci) W, tj. stopnia przygotowania ludzi
i obiektéw do powodzi. Zaréwno ekspozycja E jak i wrazliwos¢ W wynikajg
z uwarunkowan przyrodniczych i spoteczno-ekonomicznych zagrozonego tere-
nu [Graf, 2014; Konieczny i in., 2014]. A zatem straty S sg funkcjg ekspozycji
i wrazliwosci, S =f(E,W).

Poniewaz miara ryzyka Mm jest miarg probabilistyczng, wyrazang w postaci
prawdopodobienstwa wystapienia strat, jej zakres zmiennosci zawiera sie w prze-
dziale od 0 do 1, tj. M e<0,l >. Miara ryzyka hydrologicznego maleje wraz
ze wzrostem rozmiaru strat s(t), natomiast przy ustalonym poziomie strat s miara
ta rosnie wraz z czasem funkcjonowania systemu hydrologicznego, tj. z czasem,
w ktorym system moze by¢ narazony na wystepowania zdarzen ekstremalnych -
zdarzen niepozadanych.

W zastosowaniach inzynierskich moze by¢ wykorzystany estymator miary ry-
zyka Mrhw postaci

= (5.14)

gdzie: n{s,t) - liczba zdarzen niepozadanych, ktdre wystapity w czasie t funk-
cjonowania systemu i wywotaty straty wieksze badz rowne s, N - liczba
wszystkich zdarzen w tym czasie.

W zlewni rzecznej, przy rozpatrywaniu zjawisk ekstremalnych, jakimi sg
wezbrania, n(s,t) wyraza liczbe zdarzen ekstremalnych, tj. liczbe wystapien
przeptywdw maksymalnych, ktérych wartosci sg wieksze lub réwne przyjete-
mu poziomowi granicznemu, od ktdrego wezbranie, a w zasadzie jego prze-
ptyw maksymalny bedzie uznany za zdarzenie ekstremalne. Za poziom granicz-
ny mozna przyja¢ przeptyw dozwolony Qim lub ochrony powodziowej QO
(rys. 3.2) po przekroczeniu, ktérego dochodzi do powstania strat ekonomicz-
nych i/lub ludzkich. A natomiast jest liczbg wszystkich wezbran (ich przepty-
wow maksymalnych), ktore wystapity w przyjetym czasie t funkcjonowania
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rozpatrywanego systemu hydrologicznego. Czas t moze by¢ przyjmowany, jako
tzw. okres podstawowy, co w hydrologii oznacza rok hydrologiczny, lub moze
by¢ wielokrotnoscig okresu podstawowego. Gdy dysponuje sie duzg liczbg
danych statystycznych o wezbraniach, nie tylko o przeptywie maksymalnym
wezbrania, ale na przyklad o jego objetosci czy czasie trwania, oraz danych
0 rozmiarze strat, jakie poszczeg6lne wezbrania uznane za zdarzenia ekstre-
malne, spowodowaty, mozna zbudowac¢ bardziej ztozony model oceny ryzyka
rozpatrywanego sytemu hydrologicznego. Zrozumiale jest, ze taki model bedzie
dawat znacznie lepszg ocene poziomu ryzyka wystepowania zagrozen zjawiska-
mi ekstremalnymi w danym systemie hydrologicznym. Takie podejscie wymaga
jednak posiadania duzej liczby wiarygodnych danych pomiarowych hydrolo-
gicznych i geograficzno-fizycznych, co aktualnie dla wielu zlewni rzecznych
w Polsce (w szczegdblnosci tych niekontrolowanych), jest niemozliwe do osiga-
gniecia ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych zwigzanych z utrzyma-
niem gestej sieci pomiarowo-obserwacyjnej.

Druga miarg ryzyka hydrologicznego, ktéra moze by¢ wykorzystana do analiz
loceny poziomu ryzyka, jest pochodna po czasie miary MRH{s,t) w postaci

dMrh (52>
dt
Miara ps(s,t) wyraza prawdopodobieristwo wystgpienia strat o rozmiarze s
w dowolnej chwili /. Jesli znany jest przebieg (rozktad) miary ps(s,t) w czasie to
mozna okresli¢ poziom ryzyka skumulowanego dla dowolnego czasu t funkcjo-
nowania systemu hydrologicznego w postaci
/
MRH(sd)= ci)Ps(sx)dx (5.16)

ps(s,t) (5.15)

Rozkiad strat dla systemu hydrologicznego proponuje sie obliczaé metodami
podanymi w podrozdziale 5.8.

Jesli jednak rozkiad strat jest nieznany, tj. nieznanajest posta¢ funkcji gesto-
§ci zmiennej losowej S(t) to w analizach ryzyka mozna uzy¢ przyblizonej mia-
ry oceny ryzyka strat, jakg jest wartos¢ oczekiwana strat sa=£[£(/)] w okre-
$lonym czasie t funkcjonowania systemu. Miare somozna interpretowac, jako
przewidywany rozmiar strat lub inaczej, jako najbardziej prawdopodobny roz-
miar strat, jakie mogg pojawic sie w systemie hydrologicznym w czasie / jego
funkcjonowania. Zatem miaras moze by¢ oszacowania przez grono ekspertow
w wyniku analizy struktury niezawodnosciowej systemu hydrologicznego i ro-
dzaju zdarzenia niepozadanego lub okreslona metodami statystyki matematycz-
nej, jesli jest znana (pomierzona), nawet o niewielkiej liczebnosci, realizacja
zmiennej losowej S(t).



70 Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzen ekstremalnych

Warta odnotowania jest wielkos¢ (s,t), w ktorej miara ryzyka M RH{s,t)
odniesiona jest do korzySci K(t) ptyngcych z funkcjonowania systemu hydrolo-
gicznego w postaci

MUs,t) =M~ ° (5-17)

gdzie: K(t) - miara korzy$ci uzyskanych w okresie t z niezawodnego funkcjo-
nowania systemu hydrologicznego w tym okresie (wyrazana najczesciej
w jednostkach monetarnych, ale réwniez w min m3wody retencjonowanej
w rozpatrywanej zlewni w roku czy w GWh energii elektrycznej uzyskanej
z elektrowni wodnych w ciggu roku).

Wazne jest roéwniez, ze prezentowane miary ryzyka hydrologicznego, cho¢
uwzgledniajg probabilistyczng nature wystepowania i wielkosci strat, nie
uwzgledniajg ich rodzaju, co pozwala na uwzglednienie w powyzszych miarach
zar6wno strat ludzkich (indywidualnych lub zbiorowych) jak i strat o charakterze
gospodarczym (ekonomicznym - finansowym) oraz na wykorzystanie tych miar
w réznych zastosowaniach inzynierskich.

Przyjmujac prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niepozgdanego
p(A) =p, jak narys. 55 lub p(Ztl) jak we wzorze (5.1), jako miare zawodnosci
F(t) systemu hydrologicznego powigzang Scistg relacja (podrozdziat 4.1) z miarg
niezawodnosci R(t) tego systemu oraz przyjmujac, zgodnie z definicjg zagrozenia
(podrozdziat 5.1), ze miarg zagrozenia jest prawdopodobienstwo tego, ze wysta-
pienie zdarzenia niepozgdanego A spowoduje straty wieksze bgdZ réwne s, zwig-
zek w postaci (5.12) miedzy miarami ryzyka M m , zawodnosci F (niezawodnosci
R) i zagrozenia Z mozna wyrazi¢ matematycznie w nastepujacy sposob

Mm (s,t) - F(t) ®(s) = [L- R(t)]Z(s) (5.18)

gdzie: MRH(s,t) - miara ryzyka pojawienia sie strat s w systemie hydrologicz-
nym w czasie t jego funkcjonowania, F(t) - funkcja zawodnos$ci systemu
- prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia Z w czasie t, R(t) - funkcja
niezawodnosci systemu - prawdopodobienstwo niewystgpienia zdarzenia
A w czasie t, R(t) =1- F(t), Z{s) - prawdopodobienstwo tego, ze zajscie
zdarzenia niepozadanego A spowoduje straty o wielko$ci wiekszej badz
rownej s, Z(s) =P[S(t) >slA].

W przypadku uzycia miary ryzyka strat w postaci wartosci oczekiwanej strat sg
zaleznos$¢ (5.18) mozna zapisac, jako
s0=\I-R(t)]Z0 (5.19)

gdzie: Zo- jest wartoscig oczekiwang (przewidywang) lub najbardziej prawdopo-
dobng strat powstatych w systemie hydrologicznym w wyniku wystgpienia
zdarzenia niepozadanego.
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Z analizy wzordw (5.18) i (5.19) wynika, ze ryzyko wystapienia strat w sys-
temie hydrologicznym zalezy nie tylko od wystgpienia zdarzenia niepozadane-
go, ktére stwarza zagrozenie wystgpienia strat, ale réwniez od zawodnosci lub
niezawodnosci samego systemu, jako cato$ci badZ zawodnos$ci (niezawodno$ci)
poszczegblnych jego elementéw. Zawodnos¢ systemu lub jego elementow ma
bezposrednie przetozenie na mozliwo$¢ wystgpienia strat i ich rozmiar repre-
zentowane w powyzszych wzorach przez wielkosci Z(s) i Zo. Poziom zagroze-
nia okreslany przez te miary zalezy nie tylko od niezawodnosci funkcjonowania
systemu hydrologicznego ijego elementéw, ale w duzym stopniu od gotowosci
systemu przeciwdziatania zagrozeniu zaréwno przed i po pojawieniu sie zagro-
zenia. Do systemu przeciwdziatania zagrozeniom nalezy zaliczy¢ systemy mo-
nitoringu ekstremalnych zdarzer hydrologiczno-meteorologicznych i ostrzegania
przed ich wystgpieniem, system ratownictwa medycznego, straz pozarng, system
zarzadzania kryzysowego [Grocki, 2012]. Reasumujgc, na bezpieczenstwo syste-
mow hydrologicznych majgwptyw dwie podstawowe grupy czynnikdéw zwigzane
zjednej strony z niezawodnoscig funkcjonowania rozpatrywanego systemu ijego
elementow oraz bezawaryjnoscigpracy systeméw przeciwdziatania zagrozeniom,
z drugiej za$ zwigzane z wystepowaniem zdarzen niepozadanych. Obiekt ztozony,
jakim jest system hydrologiczny moze by¢ bezpieczny nawet przy malej nieza-
wodnosci jego elementow, jesli w fazie planowania, projektowania i eksploatacji
zadba sie o to, abyjego potencjalne uszkodzenie nie stwarzato duzego zagrozenia.

5.6. MODELOWANIE RYZYKA I NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
HYDROLOGICZNEGO

Istotg zarzadzania ryzykiem hydrologicznym jest ograniczenie zagrozeh wyni-
kajacych z wystepowania niepozadanych zdarzeh w uktadzie N-C- 1-S (rys. 2.1),
badZ, chociaz ograniczenie skutkéw tych zdarzen. Z analizy genezy ryzyka hydro-
logicznego (rys. 5.1) wynika, ze ryzyko hydrologiczne, jego wiasnosci i wielkos¢,
zalezg od ryzyka otoczenia, tzn. ryzyka wynikajgcego z wystapienia zjawisk ma-
jacych bezposredni wptyw na zjawiska hydrologiczne. Rzeczywiste ryzyko wy-
stapienia tych zjawisk jak i samo ryzyko hydrologiczne nie jest znane, ze wzgle-
du na duza ztozono$¢ zdarzen i proceséw zachodzacych w ukladzie N-C-T-S.
A zatem w analizach dotyczacych niezawodnosci i bezpieczenstwa systemow
hydrologicznych, ktdre s czeécig uktadu N-C- f-S, mozliwe jest odwzorowanie
jedynie przyblizonego opisu ryzyka wystgpienia poszczeg6lnych zjawisk w nim
zachodzacych i zwigzanych z nimi potencjalnych strat w systemie, przy wyko-
rzystaniu modelu ryzyka i modelu niezawodnosci systemu hydrologicznego. Do-
ktadnos¢ tego opisu, a tym samym doskonato$¢ modelu (modeli), zalezy przede
wszystkim od posiadanej wiedzy o systemie. Ryzyko pojawienia sie strat w czasie
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funkcjonowania systemu hydrologicznego zwigzane jest z mozliwoscig wystagpie-
nia réznego rodzaju zdarzen i proceséw niepozadanych, takich jak ekstremalne
zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne, awarie i katastrofy obiektow hydro-
technicznych, ale réwniez zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka, w postaci nieza-
mierzonej ingerencji w Srodowisko wodne. Niezamierzona ingerencja cztowieka
w srodowisko wodne jest bardziej efektem ubocznym realizacji innego celu (np.
urbanizacji) niz $wiadoma zmiang stosunkéw wodnych w korycie rzeki i na ob-
szarze zlewni (np. budowa zbiornikéw retencyjnych, regulacje rzek, melioracje
wodne). Cztowiek, jako jeden z elementéw ukfadu N-C-T-S, w tym systemu hy-
drologicznego, czesto okazuje sie by¢ najbardziej zawodnym elementem, gtéwnie
ze wzgledu na niedostrzeganie zagrozen lub tamanie obowigzujacych przepiséw
czy lekcewazenie zasad bezpieczenstwa.

Przy ocenie ryzyka wystgpienia potencjalnych strat w wyniku zawodnego
funkcjonowania systemu hydrologicznego nalezy uwzglednia¢ przede wszystkim
te zdarzenia i procesy niepozadane, ktére beda miaty najwiekszy wplyw na po-
ziom ryzyka, ktory w kofcowym etapie moze by¢ oszacowany za pomocg miar
podanych w podrozdziale 5.5. Wybor i analiza tych fragmentow systemu, w kté-
rych moga pojawic¢ sie zdarzenia niepozadane, okreslenie ich postaci i skutkow
wystgpienia w modelowaniu ryzyka nazywa sie identyfikacjg zagrozen. Jest to
najwazniejszy i najtrudniejszy etap modelowania ryzyka. Identyfikacja zagro-
zeh powinna by¢ poprzedzona dobrym rozpoznaniem analizowanego systemu
hydrologicznego. Rozpoznanie to dotyczy przede wszystkim poszczegdlnych
elementéw wchodzacych w skiad struktury niezawodnosciowej rozpatrywanego
systemu, tkwigcych w nich zrddet zagrozen, cech i wiasciwosci oraz zasad funk-
cjonowania elementéw oraz przyczyn i rodzajow zdarzeh niepozadanych, ktore
wystapity w historii funkcjonowania systemu, a ktdre stanowity Zrddta zagrozen
w przesztosci. Rozpoznanie wstepne, jak rowniez whasciwy proces identyfikacji
powinny by¢ wykonane na podstawie wiedzy, doSwiadczenia, a czasami intuicji
zespotu ekspertéw (specjalistow w dziedzinie funkcjonowania poszczegélnych
elementow systemu hydrologicznego), jak réwniez na podstawie zgromadzonych
danych empirycznych o przyczynach i skutkach zdarzen niepozadanych zaistnia-
tych w przesztosci (analizy statystyczne).

Wyrdznione w procesie identyfikacji zdarzenia niepozadane moga by¢ przy-
czyna wystgpienia strat bezposrednich lub moga inicjowa¢ sekwencje zdarzen
wtdrnych, w ten sposdb posrednio tworzac straty. Jesli proces identyfikacji zostat
przeprowadzony prawidtowo, to efektem koncowym tego procesu powinien by¢
zbidér wybranych proceséw i zdarzen niepozadanych i zwigzanych z nimi zagro-
zen, ktére majg najwiekszy wplyw na ryzyko catkowite wystgpienia strat. Przy
ztozonych systemach, jakimi sg systemy hydrologiczne najczesciej niemozliwe
jest okreslenie ryzyka catkowitego bez uprzedniej analizy ryzyka czastkowego
sekwencji zdarzen wtérnych wywotanych niepozadanym zdarzeniem inicjujgcym
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(pierwotnym). Jesli zdarzenia wtdérne sg zdarzeniami niezaleznymi, tj. prawdo-
podobienstwo wystapienia jednego zdarzenia nie zalezy od prawdopodobienstwa
zajscia innego zdarzenia, to korzystajgc z miar ryzyka podanych w podrozdzia-
le 5.5 (wzdr (5.18) i (5.19)) i biorgc pod uwage ztozong, mieszang strukture nie-
zawodnosciowg systemu hydrologicznego (rozdziat 4 np. wzory (4.27) i (4.28))
mozna okresli¢ ryzyko catkowite nastepujgco

=f IMRHG ) =f f L-*(/),m (5-20)

<= (=i <=j

lub

=1m zG=fw-RtswW" (5.2i)
J«i /=i i=i
gdzie: k —liczba zdarzen wtérnych, pozostate oznaczenia jak we wzorach (5.18)
i (5.19).

Z analizy wzordw (5.20) i (5.21) wynika, ze struktura modelu ryzyka systemu
hydrologicznego sktada sie z dwéch czesci: modelu zawodnosci (niezawodnosci)
systemu hydrologicznego, dla ktérego nalezy dysponowaé informacjg o prawdo-
podobienstwach zaj$cia zdarzen niepozadanych F(t)r i=\,2,...,k, w systemie
oraz z modelu zagrozen, dla ktérego trzeba okre$li¢ miary zagrozenia Z(s)i lub
Z . 1j. miary strat- skutkow wystapienia poszczegélnych zdarzen czy proceséw
niepozadanych.

Reasumujac, w niniejszej pracy proponuje sie okresla¢ ryzyko hydrologiczne
przy wykorzystaniu miar ryzyka w dwojaki sposob, mianowicie jako

Ryzyko hydrologiczne = miara wystgpienia zdarzenia niepozgdanego X
X miara zagrozenia

co w praktyce oznacza
Mrh(s,t) =P(A,) #P[S(t) >s/A, ] (5.22)

gdzie: P(Al) - prawdopodobienstwo wystgpienia /-tego zdarzenia niepozadane-
gojako miara zawodnosci F{t) (niezawodnosci R{t)) systemu hydrologicz-
nego, P[S(t) >s/A,]- prawdopodobienstwo wystgpienia strat wiekszych
badz réwnych s pod warunkiem zajscia zdarzenia niepozadanego A., jako
miara zagrozenia wystgpienia strat w systemie hydrologicznym w wyniku
jego niesprawnego funkcjonowania,

a w przypadku braku informacji o prawdopodobienstwie zdarzenia niepozadane-

go lub zawodnosci (niezawodnosci) systemu hydrologicznego tylko jako

Ryzyko hydrologiczne = miara strat
co 0znacza w praktyce
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= (5-23)
gdzie: P[S(t) >5] - prawdopodobienstwo wystgpienia strat nie mniejszych nizs,
wyrazane w postaci estymatorow miar ryzyka hydrologicznego podanych

we wzorach (5.14)—5.17).

Proponowane sposoby w swej istocie zasadniczo rdznig sie od podejscia kla-
sycznego wyrazonego wzorem (5.1), gdyz uwzgledniajg probabilistyczng nature
strat, a nie tylko wielko$¢ strat w postaci jednej konkretnej liczby, biorac jedno-
czesnie pod uwage niezawodnosciowg strukture systemu hydrologicznego. Zda-
niem autora niniejszej pracy ryzyko hydrologiczne powinno mie¢ miano praw-
dopodobienstwa, a nie jak we wzorze (5.1) miano strat wyrazane w jednostkach
monetarnych i/lub jako liczba ofiar ludzkich.

5.7. METODY SZACOWANIA ZAWODNOSCI (NIEZAWODNOSCI)
W MODELOWANIU RYZYKA

Do analizy i szacowania niezawodnosci lub zawodnosci systemu hydrologicz-
nego w modelowaniu ryzyka moga by¢ wykorzystane miary niezawodnosci (za-
wodnosci) i metoda drzewa niesprawnos$ci opisane w rozdziale 4 oraz metoda
drzewa zdarzen opisana w podrozdziale 5.4 (5.4.1 i5.4.2), pozwalajgce nawyzna-
czenie prawdopodobienstw zajScia zdarzen niepozgdanych F(t). (wzory (5.18),
(5.20) i (5.21)). Do obliczenia prawdopodobienstw F(t). wykorzystuje sie prze-
waznie metody eksperckie bgdz metody statystycznie, jesli dysponuje sie ciggami
pomiarowymi o duzej liczebnosci zapewniajagcymi duzg dokfadnos$¢ oszacowan
miar niezawodnosci.

5.7.1. Metody eksperckie

Metody eksperckie w przeciwienstwie do metod statystycznych (probabili-
stycznych) nie wymagajg duzej liczby danych pomiarowych, gdyz oparte sg na
opiniach ekspertow o prawdopodobienstwie wystgpienia okre$lonego zdarzenia
niepozadanego w trakcie funkcjonowania systemu hydrologicznego. Zazwyczaj
opinie ekspertow sg wyrazane przy uzyciu ankiet. Oszacowania prawdopodo-
bienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych eksperci dokonujg przede wszyst-
kim na podstawie posiadanej wiedzy i doSwiadczenia, cho¢ czasami ich intuicja
réwniez odgrywa istotng role. Im wiecej ekspertéw bierze udziat w ankietowa-
niu, tym bardziej dokfadne sg oszacowania. Jest rzeczg oczywistg, ze eksper-
tami powinny by¢ osoby znajgce zasady funkcjonowania rozwazanego syste-
mu hydrologicznego ijego elementéw oraz posiadajace wiedze o zjawiskach



Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzen ekstremalnych 75

i procesach, ktore sg przyczyng powstawania zdarzen niepozadanych w zlewni
rzecznej. Zespot ekspertow powinien by¢ kierowany przez najbardziej doswiad-
czonego specjaliste w zakresie rozpatrywanego sytemu, ktory bedzie potrafit
w koncowym etapie podsumowaé opinie ekspertdw, ktorzy nie zawsze bedg
wyraza¢ swoje opinie w ten sam sposob, na przyklad przy okreslaniu czestosci
wystepowania okre$lonego zdarzenia niepozgdanego moga wystapic¢ inne jed-
nostki czasu przy ocenie okresu powtarzalnosci (raz na 15 lat lub 4 razy w ciggu
20 lat czy 7 razy w ciggu 50 lat). Poniewaz opinie ekspertow nie pokrywajg sie,
za koncowy wynik oszacowania prawdopodobienstwa F(t)., wystapienia /-tego
zdarzenia niepozgdanego w czasie /, przyjmuje sie Srednig arytmetyczng z opi-
nii ekspertow w postaci (5.24), zmniejszajac w ten sposob subiektywno$¢ oceny
poszczegOlnych ekspertow
i j=m
m:_%]/\s,(o, (5.24)

gdzie: Fds (/), - oszacowanie prawdopodobieristwa wystgpienia /-tego zdarzenia
niepozadanego przezy-tego eksperta, m - liczba ekspertow z zespole.

Rzadziej stosuje sie $rednig wazong, cho¢ takie zréznicowanie miedzy eksper-
tami moze by¢ wykonane przez kierownika zespotu, ktéry uwzgledniajac rozny
poziom ich wiedzy i do$wiadczenia o funkcjonowaniu poszczeg6lnych elemen-
tow systemu hydrologicznego, moze nadac¢ ich ocenom wagi, np. w skali od 1
do 5 (nadawane subiektywnie przez kierownika zespotu, ktory jest najbardziej
doswiadczonym specjalistg). Mozliwe jest rowniez podjecie decyzji wiekszosScig
gtosow w gltosowania ekspertdw co do wartosci prawdopodobienstwa wystgpie-
nia okre$lonego zdarzenia niepozgdanego w trakcie funkcjonowania systemu
hydrologicznego. Za Bogdanowicz [2010]: jesli kazdy z m ekspertow niezalez-
nie podejmie trafng dychotomiczng decyzja z prawdopodobienstwem p.> 0,5
(i=1,2,..,m), ktére moze by¢ interpretowanejako kompetencja do podejmowania
tego typu decyzji, to prawdopodobienstwo, ze decyzjapodjeta wiekszoscig gtosow
bedzie trafna, dazy dojednosci wraz ze wzrostem liczby gtosujacych. Przyjmujac,
ze kompetencje ekspertow sg jednakowe (np. pi= 0,8) to prawdopodobienstwo
trafnej decyzji wynosi 0,97 przy 7 ekspertach, a przy 13 jest wieksze od 0,99
[Bogdanowicz, 2010],

Prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niepozadanego p(A) =pAjak na
rys. 55 lub p(Zn) jak we wzorze (5.1), jako miara zawodnosci F{t) systemu
hydrologicznego, jest czesto okreslone przez ekspertdw opisowo a nie liczbowo.
Eksperci wyrazajg swoje ,,odczucie” o mozliwosci zajécia zdarzenia niepozada-
nego, a nastepnie za pomoca tabeli 5.1, zaproponowanej przez Vicka i Stewarda
[1996] (za Fiedlerem i in. [2007]), przypisywane jest temu zdarzeniu okre$lone
prawdopodobienstwo.
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Tabela 5.1. Zwigzek miedzy odczuciem (stownym opisem) a prawdopodobieristwem wystgpienia
zdarzenia (wg Vicka i Stewarda [1996] za Fiedlerem i in. [2007])
Table 5.1. Relationship between sense (verbal characterization) and probability of event occurrence
(according to Vick and Steward [1996] by Fiedler et al. [2007])

Opis stowny Prawdopodobienstwo

Zdarzenie pewne 0,999
Zdarzenie prawie pewne 0,99
Zdarzenie prawdopodobne 0,90
Catkowita niepewnos¢, co do wystapienia zdarzenia 0,5

Zdarzenie rzadko wystepujace 0,10
Zdarzenie mato prawdopodobne 0,01
Zdarzenie nieprawdopodobne 0,001

Inny sposob przeliczenia ocen ekspertow zaproponowat Opyrchat [2005] wy-
korzystujagc w tym celu funkcje przeliczeniowg w nastepujacej postaci (zostaty
zachowane oryginalne oznaczenia autora wzoru)

Pe(We)=10 9 (5.25)

gdzie: We - $rednia ocena ekspertéw dotyczaca mozliwosci spowodowania zda-
rzenia niepozadanego przez element e budowli hydrotechnicznej, Pe(We)
- prawdopodobienstwo zdarzenia niepozadanego wywotanego przez ele-
ment e, PmMm=Pe(\0) - minimalne prawdopodobienstwo katastrofy w skali
ocen ekspertow od 1- zdarzenie prowadzace do nieuchronnej katastrofy
obiektu do 10 - stan obiektu, dla ktérego prawdopodobienstwo katastrofy
jest niewielkie.

Powyzsza metoda zostata zaproponowana do obliczania czgstkowych prawdo-
podobienstw Pezniszczenia budowli hydrotechnicznej wywotanych niesprawno-
Sciami jej elementdw e. Obliczenie prawdopodobienstwa catkowitego Pmr znisz-
czenia budowli hydrotechnicznej zaproponowano w powyzszej pracy z nastepu-
jacego wzoru (zostaty zachowane oryginalne oznaczenia autora wzoru)

PR =i(-VMSi (5.26)

gdzie: N -liczba elementéw e, S. - prawdopodobierstwo, ze element e spowodu-
je katastrofe budowli w wyniku wystapienia zdarzenia niepozadanego A .

W pracy Opyrchata [2005] mozna znalez¢ rowniez propozycje obliczania
prawdopodobienstw katastrofy pojedynczych budowli hydrotechnicznych, ze-
spotu budowli hydrotechnicznych, budowli przeciwpowodziowych i kaskady bu-
dowli hydrotechnicznych wywotanej wystgpieniem zdarzen niepozadanych w sa-
mej budowli jak izdarzen zewnetrznych.
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Poniewaz w systemie hydrologicznym wystepuje duza liczba zagrozen i zwia-
zanych z nimi zdarzen i proces6w niepozadanych (w tym niepozadanych zdarzen
wtérnych) w modelowaniu ryzyka systemu hydrologicznego moze mie¢ zastosowa-
nie metoda rankingowa nalezaca réwniez do grupy metod eksperckich. Metoda ta
polega na uszeregowaniu opinii ekspertow odnosnie wystapienia zdarzenia niepo-
zgdanego od najmniej prawdopodobnego (ranga 1) do zdarzenia najbardziej praw-
dopodobnego (ranga n, gdzie n - liczba rozpatrywanych zdarzen) w okreslonym
czasie t np. dla roku. Opinie ekspertow w postaci rang, hadawanych poszczegdélnym
zdarzeniom”., sg zapisywane w tabeli f3czacej poszczegdlne zdarzenia z ich pozycja
nadang przez poszczegdlnego eksperta (tabela 5.2). Nastepnie dla poszczegdlnych
zdarzen sumowane sg ich pozycje i obliczana jest $rednia pozycja poszczeg6lnego
zdarzenia w rankingu. Aby mozna byto okresli¢ liczbowe wartosci prawdopodo-
biefistwa zajscia poszczegdlnych zdarzerh w skali od 0 do 1 przeprowadza sie kali-
bracje uszeregowania zdarzen przy wykorzystaniu nastepujacej zaleznosci

log(p) =a0mpoz +a, (5.27)

gdzie: p - prawdopodobieristwo wystgpienia zdarzenia niepozadanego, poz -
Srednia pozycja zdarzenia w rankingu, a0 i a, - wspotczynniki kalibrujg-
ce, ktdre identyfikowane sg na podstawie co najmniej dwdch zdarzen nie-
pozadanych o znanych prawdopodobiefstwach ich wystapienia (w tab. 5.2
zdarzenia Bt iB2.

Tabela 5.2. Tabela t3czaca zdarzenia niepozadane Ai z rangami ekspertéw (za Szopg [2009])
Table 5.2. Conjunctive table of undesirable event Atand experts’ ranks (by Szopa [2009])

Pozycja (ranga) zdarzenia

Zdarzenie niepozadane A, A2 A*

Ekspert

Ekspert 1 1 3 4 6 5 2 7
Ekspert 2 2 1 3 6 7 1 5
Ekspert 3 2 3 4 7 5 1 6
Ekspert 4 1 3 5 4 6 2 7
Ekspert 5 1 2 4 6 5 3 7
Suma pozycji (rang) 7 12 2 29 28 9 32
Srednia pozycja (suma rang/5) 14 2.4 4,0 58 56 18 6.4

poz

fi, i fi2- zdarzenia kalibrujace o znanych prawdopodobieristwach wystapieniap(fi,) ip(B2
1°g[/AB|)]=«0 I'8+A ' log[p(fi2]=<3|'n.4+ai - rownania kalibrujace na podstawie, ktdrych obliczane
sg wspotczynniki a(=log[p(fi2/p(fi,)]1/4,6 i a,=log[)D(B2]-a0-6,4

Zdarzeniom 5, iB, eksperci takze nadajg rangi wedtug wiasnej oceny wiacza-
jac je w ten sposéb do zbioru rozpatrywanych zdarzeri niepozadanych. Z punktu
widzenia doktadnosci procesu kalibracji najlepiej jest, gdy zdarzenia Bt i B, sa
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zdarzeniami skrajnymi, tzn. gdy mozliwo$¢ wystgpienia jednego z nich jest naj-
mniej prawdopodobna a drugiego najbardziej prawdopodobna, wtedy uzyskuje
sie dobre oszacowanie nieznanych prawdopodobienstw zdarzen A..

5.7.2. Metody probabilistyczne

W odro6znieniu od metod eksperckich, metody probabilistyczne (statystyczne)
szacowania prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen niepozadanych wymagaja
duzej liczby danych pomiarowych. Ten wymdg w duzej mierze utrudnia wyko-
rzystanie metod probabilistycznych w praktyce inzynierskiej nie tylko w hydrolo-
gii, ale réwniez w innych dziedzinach nauki, w ktérych inzynieria niezawodnosci
majuz szerokie zastosowanie.

Jak wspomniano w rozdziale 4 dobrym estymatorem funkcji niezawodnosci
R(t) jest estymator R(t) wyrazony wzorem (4.10). Poniewaz funkcja niezdatnosci
F(t) jest SciSle matematycznie powigzana z funkcjg niezawodnosci R(l), jej esty-
mator F(t) przyjmuje nastepujacg postac

F{t) =~ (5.28)

gdzie: n(t) - liczba zdarzen powodujacych niesprawno$¢ obiektu, N - liczba
wszystkich zdarzen zjawiska oddziatywujacego na obiekt.

Wykorzystujac wzory (4.10) i (5.28) mozna dokona¢ estymacji punktowej nie-
znanych wartos$ci funkcji niezdatnosci F{t) i funkcji niezawodnosci R(t), tzn. okre-
§li¢ ich warto$ci za pomocajednej liczby (jednej konkretnej wartosci liczbowej).
Stosujac estymacje punktowa nie jest znana doktadno$¢ takiego oszacowania.

Niezawodno$¢ czy niesprawno$¢ (niezdatnos$¢) systemu hydrologicznego
w okre$lonym czasie t jego funkcjonowania mozna traktowac, jako ceche tego
systemu. Na przyklad system w czasie t byt n{t) razy niesprawny, a N -n(t)
niezawodny. Zatem stosujac ceche opisowa systemu hydrologicznego, okre$la-
jac czestos¢ wystepowania tej cechy, przy braku wiedzy o rzeczywistym roz-
ktadzie prawdopodobienstwa funkcji niezdatnosci F{t) lub funkcji niezawodno-
§ci R(t), mozna policzy¢ przedziat ufnosci dla szacowanej wielkosci F(t) lub
R(t) =\-F(t) przy przyjetym poziomie ufnosci ot taki ze [Kaczmarek, 1970;
Szopa, 1999]

P F(t)- z, a2 F(O[1-F(0] =I-a

(5.29)
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)\ »(0j n(t)

n{t) _ N N N
<Fit) < +7 =1-
I N ~n\ N o Nt N la

(5.30)

gdzie: zal2 - wartos$¢ statystyki z odczytana z tablic dystrybuanty rozktadu nor-
malnego dla a/2, a - poziom ufnosci, pozostale oznaczenia jak we wzo-
rze (5.28).

W ten sam spos6b mozna okresli¢ przedziaty ufnosci dla oszacowania warto-
§ci miary R(t). Latwo zauwazy¢, ze przy ustalonym poziomie ufnosci, szeroko$¢
przedziatu ufnosci zalezy od liczebnosci N danych pomiarowych. Przy dlugich
prébach losowych szeroko$¢ przedziatu ufnosci moze by¢ natyle waska, ze do za-
stosowan inzynierskich wystarczy oszacowanie uzyskane z estymacji punktowej.

Istnieje szereg innych metod obliczania prawdopodobienstwa wystapienia zda-
rzenia niepozadanego Z;, ale wiekszo$¢ z nich jest raczej na etapie prowadzenia
prac badawczych niz mozliwosci zastosowan inzynierskich [Fiedler in., 2007]:

m metoda czestotliwosciowa wykorzystujaca dane historyczne o zaistniatych
katastrofach, np. obiektéw hydrotechnicznych bedacych elementami systemu
hydrologicznego,

m metoda zbioréw rozmytych wykorzystujgca miary zbiorow rozmytych do oce-
ny zajscia zdarzenie niepozadanego,

m metoda symulacji Monte Carlo,

m metoda hybrydowa wykorzystujgca metody mieszane: eksperymentalno-aprok-
symacyjne, probabilistyczno-numeryczne, deterministyczno-korelacyjne.

5.8. METODY SZACOWANIA STRAT W MODELOWANIU RYZYKA

Jak wspomniano w poprzednich podrozdziatach podstawg modelowania ryzy-
ka w systemach hydrologicznych jest modelowanie wystepujacych w nim zagro-
zen, ktore sg nierozerwalnie zwigzane z mozliwoscig wystgpienia strat, jako skut-
koéw zajscia zdarzen niepozadanych. A zatem, analiza ryzyka, jego szacowanie
w szczegolnosci pod katem ilosciowym oraz ocena bezpieczenstwa systeméow hy-
drologicznych nie moga by¢ wykonane bez modelowania strat. Dla potrzeb oceny
ryzyka systeméw hydrologicznych straty sg zazwyczaj okreslane w postaci strat
ludzkich i materialnych, cho¢ obecnie ze wzgledu na zapisy dyrektywy 2007/60/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny ryzyka powodziowego
i zarzadzania nim [2007], tzw. Dyrektywy Powodziowej, uwzgledniane powinny
by¢ réwniez straty w Srodowisku przyrodniczym i straty dziedzictwa kulturowe-
go. Straty w systemach hydrologicznych pojawiajg sie nagle, w wyniku wysta-
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pienia zdarzenia niepozadanego, jakim jest duze wezbranie powodujace powddz.
W niniejszej pracy nie bedg omawiane modele strat, ktore narastajg stopniowo
w czasie, czyli strat powstajgcych w wyniku diugotrwatego dziatania zdarzenia
niepozgdanego o matej intensywnosci. Zatem przedmiotem modelowania beda
przede wszystkim straty ludzkie, wyrazone w postaci miar strat indywidualnych
i zbiorowych, jak roéwniez straty finansowe spowodowane nagtym wystapieniem
zdarzenia niepozadanego o duzej intensywnosci.

W czasie t funkcjonowania systemu hydrologicznego straty moga pojawic sie
w réznych chwilach t. zaj$cia zdarzen niepozadanych. W zwigzku z tym, pojawia-
jace sie w chwilach t. straty mozna traktowaé jako zmienng losowg”/), podlega-
jaca pewnemu rozktadowi prawdopodobienstwa. Zmienna losowa 6)/) przyjmuje
wartosci s z przedziatu <snjn \n@e, gdzie .sm= 0 a snm= utrata zycia w przypadku
szacowania strat ludzkich indywidualnych i zbiorowych, a w przypadku strat fi-
nansowych yaxwyraza straty powstate w wyniku najgorszego przebiegu zdarzen
po wystgpieniu zdarzenia niepozadanego. Teoretyczny rozktad prawdopodobien-
stwa dla ciaglej zmiennej losowej S(t) mozna przedstawi¢ w ogdlnej postaci

(5.31)

gdzie: M[¢»(i) >s] - prawdopodobienstwo wystgpienia strat co najmniej s,f(s) -
funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa S(t).

W przypadku systemow hydrologicznych ustalenie postaci funkcji gestosci teo-
retycznego rozktadu prawdopodobienstwa dla zmiennej losowej ciagtej S(t) jest
stosunkowo trudne, gdyz wymaga posiadania duzej liczby danych o zaistniatych
stratach, w wyniku wystapienia poszczeg6lnych zdarzen niepozadanych. Dlatego
tez, w zastosowaniach praktycznych proponuje sie dyskretyzacje zmiennej loso-
wej S(t). Dyskretyzacja ta polega na podziale strat na rodzaje, w ramach ktorych
dokonuje sie podziatu na kategorie zwigzane z rozmiarami strat. W niniejszej pra-
cy podzielono straty na dwa rodzaje: straty ludzkie (osobowe) indywidualne lub/i
zbiorowe oraz straty finansowe zawierajgce w sobie straty materialne i straty spo-
teczne, kulturowe, Srodowiska przyrodniczego i polityczne, jesli sg one finansowo
mozliwe do okre$lenia. Natomiast przy podziale, podawanym w r6znych normach
i przepisach, na kategorie, odzwierciedlajgce potencjalny rozmiar strat, dokony-
wany jest podziat na straty niskie, znaczace i wysokie. Jak wspomniano wczesniej
poziom strat, ich rozmiar jest $cisle powigzany z poziomem zagrozenia i ryzyka.
Na bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ funkcjonowania systemdéw hydrologicznych,
jako catosci, istotny wpltyw ma bezpieczenstwo i niezawodno$¢ dziatania jego
elementéw, w tym obiektow hydrotechnicznych stuzacych do ochrony przeciw-
powodziowej, a wiec obiektow majacych za zadanie eliminacje, a przynajmniej
redukcje zagrozen wynikajacych z wystepowania duzych wezbran, powodujacych
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zdarzenia niepozadane w postaci powodzi. A zatem, w analizie strat, jakie moze
spowodowac katastrofa lub niesprawno$¢ w funkcjonowaniu obiektéw hydro-
technicznych, konieczne jest dokonanie kategoryzacji strat i zwigzanego z nimi
zagrozenia i ryzyka oraz przypisanie im prawdopodobienstwa ich wystapienia, na
przykiad tak jak w przepisach amerykanskich (tabele 5.3, 5.4 i 5.5) lub polskich
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. zal. 2 i zat. 4],

Tabela 5.3. Klasyfikacja ryzyka i strat (wg [Guidelines ..., 1979] za Ozga-Zielifiska [1995])
Table 5.3. Classification of risk and losses (according to [Guidelines ..., 1979] by Ozga-Zielifiska

[1995])
Kategoria Straty ludzkie (liczba ofiar) Straty ekonomiczne
Niskie Nie sa przewidziane (brak statych Minimalne
budynkéw mieszkalnych) (obszary nie zagospodarowane, poza
pojedynczymi obiektami i niewielkimi
obszarami rolniczymi)
Znaczace Kilka osdb (obszary nie zurbanizo- Znaczne
wane, nie wiecej niz kilka budynkéw  (znaczne obszary rolnicze, przemysto-
mieszkalnych) we i zabudowane)
Wysokie Wiecej niz kilka os6b Duze

(duze obszary zurbanizowane)

Tabela 5.4. Klasyfikacja zagrozen ponizej obiektu hydrotechnicznego (wg [Downstream ..., 1988]
za Ozga-Zielinska [1995])
Table 5.4. Classification of hazards below water structure (according to [Downstream ..., 1988] by
Ozga-Zielinska [1995])

Kategoria Straty ludzkie (liczba ofiar) Straty ekonomiczne

Niskie 0 Minimalne
(obszary niemieszkalne, minimalne
zasoby naturalne)

Znaczace 1-6 Znaczne
(znaczne obszary pod zabudowe wiej-

ska wykorzystywane rolniczo, prze-
myst, znaczace zasoby naturalne)

Wysokie 6< Duze
(obszary miejskie, gesto zaludnione,
przemyst, intensywnie wykorzystywa-
ne rolniczo, duze zasoby naturalne)

Podane, w tabeli 5.5 i zataczniku 4 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 20 kwietnia 2007 r., prawdopodobieristwa rekomendowane do wymiarowa-
nia obiektéw hydrotechnicznych mozna potraktowac jako prawdopodobienstwa
zajscia zdarzenia niepozadanego w przypadku katastrofy obiektu okreslonej kla-
sy. Jak rowniez jako prawdopodobienstwa wystgpienia strat o rozmiarach niskich,
znaczacych lub wysokich w rozumieniu zatacznika 2 Rozporzadzenia Ministra
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Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. i tabel 5.3 i 5.4, w ktérych brano pod uwa-
ge konsekwencje spoteczne, ekonomiczne, Srodowiskowe i polityczne.

Tabela 5.5. Prawdopodobieristwa/? przeptywdw projektowych dla zapér (wg [Guidelines ..., 19791
za Ozga-Zielinska [1995])
Table 5.5. Probability p of design floods for dams (according to [Guidelines ..., 1979] by Ozga-
Zielinska [1995])

Potencjalne ryzyko i straty Niskie Znaczace Wysokie
Wielkos¢ zapory
Mata 0,02-0,01 0,01-0,5 MWW 0,5MWW-MWW
Srednia 0,01-0,5 MWW 0,5MWW-MWW MWW
Duza 0,5MWW-MWW MWW MWW

Uwaga: MWW - maksymalne wiarygodne wezbranie za Ozga-Zielinska i Ozga-Zielinski [2003]
odpowiednik PMFw USA (p ~ 0,0001)

W przypadku strat ludzkich dyskretyzacji mozna dokona¢ dzielac je na kate-
gorie s.,j = 1,2,...,.&, gdzie k jest numerem strat 0 najwyzszej kategorii. Mozna
wtedy rozwazaé rozmiar strat w poszczeg6lnych kategoriach w zaleznosci od ro-
dzaju i wielkoS$ci zagrozenia. Szopa [2009] zaproponowat podziat strat ludzkich
indywidualnych na k = 5 kategorii, mianowicie s, - zerowe, s2- mate, s3- Sred-
nie, s4- duze is5- $miertelne. Poszczegdlnym kategoriom strat mozna przypisac
okre$lone szkody osobowe powstate w wyniku wystgpienia zdarzenia niepozada-
nego. Dla potrzeb modelowania strat ludzkich indywidualnych lub zbiorowych
w systemach hydrologicznych proponuje sie przypisa¢ poszczeg6lnym katego-
riom nastepujace szkody:

m Do kategorii i, - straty zerowe - mozna zaliczyC straty, ktdre nie powstaty,
mimo zajScia zdarzenia niepozadanego i wystapienia zagrozenia, wskutek
przyczyn losowych lub/i poprawnego dziatania systemow przeciwdziatania
zagrozeniom.

m Do kategorii M2- straty mate - mozna zaliczy¢ urazy i choroby, ktére powo-
dujg jedynie krétkotrwate i niewielkie dolegliwosci, np. niewielkie zatrucia
powstate w wyniku spozycia wody powodziowej czy skazonej zywnosci, mate
zranienia i sthuczenia itp.

m Do kategorii \3- straty Srednie - mozna zaliczy¢ urazy i choroby, ktore powo-
duja mate ale dtugotrwate lub narastajgco okresowo dolegliwosci lecz prze-
mijajace, np. urazy ukfadu kostno-miesniowe, choroby psychiczne wywotane
powodziowym Szokiem emocjonalnym.

m Do kategorii sA- straty duze - mozna zaliczy¢ urazy i choroby, ktére powodujg
duze, czesto trwale ubytki zdrowia, np. powazne uszkodzenie ciata i narzagdow
wewnetrznych.

m Do kategorii s5- straty Smiertelne - zalicza sie zgony lub takie urazy czy choroby,
ktore z duzym prawdopodobieristwem doprowadzg do $mierci w krotkim czasie.
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Okreslenie strat pod wzgledem ilosciowym w niektérych kategoriach jest
bardzo trudne ze wzgledu na brak danych statystycznych, lecz wydaje sie by¢
konieczne, chocby ze wzgledu na racjonalne wypftacanie odszkodowar powodzia-
nom przez firmy ubezpieczeniowe lub pafstwo. Ze wzgledu na trudnosci w uzy-
skaniu informacji o wystgpieniu szkdd w poszczegdlnych kategoriach strat czesto
straty ludzkie sg rozpatrywane tylko w kategorii sy

Straty w systemach hydrologicznych powstaja losowo takjak losowejest zajscie
zdarzenia niepozadanego i zwigzanego z nim zagrozenia. Prawdopodobienstwo
wystgpienia strat S nie mniejszych niz s w wyniku zajscia zdarzenia niepoza-
danego A. wynosi P(S>s/A) (wzor (5.22)). Poniewaz dokonano dyskretyzacji
zmiennej losowej S do k=5 kategorii to zmienna losowa S moze przyjac tylko piec¢
wartosci S =s.,j = 1,2,...,5. Pojawienie sie strat w poszczeg6lnych kategoriach
jest réwniez losowe, tj. moga pojawic sie one z réznym prawdopodobienstwem p.,
ktore mozna przedstawi¢ w og6lnej postaci

Pj =P(S =Sj/A) (5.32)

gdzie: P(S = /Aj) - prawdopodobieristwo wystgpienia strat S w kategorii s. pod
warunkiem wystgpienia zdarzenia niepozadanego A..

Zatem probabilistyczny model strat ludzkich bedzie rozkfadem prawdopo-

dobienstwa wystgpienia tych strat w poszczeg6lnych kategoriach s, przy czym

Pj e<0,I> i YjPf =1 oraz
j=i

gdzie: Ls A - liczba ofiar zdarzenia A. w kategorii s, LA - liczba wystgpien
zdarzenial/l, lubjesli znany jest rozktad zmiennej losowej S w ramach ka-
tegorii s

Pj(S>s)= J fj(s)ds (5.34)

gdzie: fAs) - znana postac¢ funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa zmien-

nej losowej S w ramach poszczegélnych kategorii strat s, £ - maksy-
malna wielko$¢ strat w kategorii s .

Szacowanie strat w modelowaniu ryzyka, zagrozen i bezpieczenstwa syste-
mow hydrologicznych oprécz wspomnianych juz strat osobowych indywidual-
nych czy zbiorowych wchodzacych w skiad tzw. strat ludzkich, dotyczy réwniez
strat spotecznych, do ktérych nalezy zaliczy¢ straty wartosci historycznych i kul-
turowych, straty materialne (np. budynki mieszkalne, obiekty publiczne takie jak
elektrownie, zaopatrzenia w wode, komunikacji lgdowej, straty w produkcji prze-
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mystowej i rolnictwie, koszty odszkodowan), straty srodowiskowe (zmiany eko-
logiczne, w rybotéwstwie, w dzikiej zwierzynie, w naturalnej sieci kanatdw, itp.)
i straty polityczne (np. bezpieczenstwo publiczne, utrata wiarygodnosci panstwa).
Wiekszos$¢ powyzszych strat mozna wyrazi¢ w srodkach finansowych, obliczajac
na przyktad koszty odszkodowan utraty zycia lub zdrowia ludzi, koszty odbudo-
wy zniszczonych obiektow, odnowy (rekonstrukcji) srodowiska przyrodniczego,
itp. Ogolnie straty finansowe S mozna uja¢ w nastepujacej postaci

S =K,+Km+Kt +Kt +Kp (5.35)

gdzie: Kt- koszty strat zycia i zdrowia ludzi, Km- koszty strat débr materialnych,
Kk- koszty strat dobr kultury, K. - koszty strat Srodowiska przyrodniczego,
Kp- koszty strat politycznych.

Rozmiar kazdego z powyzszych sktadnikéw strat S w systemie hydrologicz-
nym jest zalezny od rodzaju i wielko$ci zdarzenia niepozadanego oraz od wielu
innych czynnikéw, takich jak efektywno$¢ systemu ostrzegania i ewakuacji lu-
dzi, system zarzadzania kryzysowego, system ubezpieczen, modernizacji i inwe-
stycji ochrony przeciwpowodziowej, organizacja pracy jednostek administracji
rzadowej i samorzadowej, zagospodarowanie przestrzenne terendéw podatnych na
zalanie, Swiadomos$¢ spoteczna, itp. Zaréwno samo zdarzenie niepozadane, jak
i wptyw innych czynnikoéw maja charakter losowy, zatem straty finansowe row-
niez nalezy traktowac, jako zmienng losowg, ktéra moze by¢ opisana funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa’«) spetniajgcg nastepujace warunki

[(«)>0 gdy se (0, «nax>
(5.36)
/(s)=0 gdy 5=0 Ilub «>«na

gdzie: smax- maksymalne straty finansowe powstate w wyniku najgorszego prze-
biegu zdarzer po wystapieniu zdarzenia niepozadanego
i smax = max(”™ + Km+Kt +Kt +Kp).

W zastosowaniach praktycznych funkcje gestosci teoretycznego rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej losowej S mozna przyblizy¢ postacig tréjkatng
i okresli¢ najbardziej prawdopodobny rozmiar strat w postaci wartosci modalnej
/ ( Mos)~ 2/sma lub wartosci $redniej | .

Prawdopodobienstwa p proponuje sie okresla¢ metodami eksperckimi lub
statystycznymi, jesli dostepna jest wystarczajgca ilos¢ danych pomiarowych, tj.
dostepna jest informacja o liczbie zarejestrowanych przypadkéw wystapienia
strat w ramach poszczeg6lnych kategorii s, powstatych w wyniku wystgpienia
zdarzenia niepozgdanego A . W tym celu mozna wykorzysta¢ miary zagrozenia
i miary niezawodnos$ci (zawodnosci) systeméw hydrologicznych, wspomagane
wiedzg o strukturze niezawodnosciowej konkretnego systemu hydrologicznego
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i znajomoscig powigzan wystepujacych w nim zdarzen niepozadanych, opisanych
np. metoda drzewa niesprawnosci i drzewa zdarzen.

Zgodnie z przyjeta w podrozdziale 5.1 definicjg, ze zagrozenie jest to moz-
liwos¢ powstania okreslonych strat s, ustalona dla sytuacji powstatej po zajsciu
zdarzenia niepozadanego A. w rozpatrywanym systemie hydrologicznym, zar6w-
no poziom zagrozenia jak i zwigzane z nim potencjalne straty proponuje sie okre-
§la¢ przy wykorzystaniu nastepujacych wyrazen:

m Zagrozenie strat ludzkich

2($>§j/4)= X Pi(s - SUAD (5.37)

Rozwinieciem wzoru (5.37) dla proponowanej dyskretyzacji strat na k =5 ka-
tegorii sg nastepujgce rownania

Z(8)=Pi+P2+P3+P4+P5="[

Z(s2) =p2+Pi+pAt+p5

z(h)=Pi+P*+Ps

Z(sA=p,+p5

Z(s5) =p5

W przypadku, gdy nieznany jest rozktad strat ludzkich indywidualnych lub/i

zbiorowych w poszczegdlnych kategoriach s prawdopodobieristwa Pj{p,) pro-
ponuje sie oblicza¢ zgodnie ze wzorem (5.33) w nastepujacy sposob

PJ(S>sj/Ai)= == 5.38
(S>sjla= "= (5.38)
lub
] ] nA.(SJ
Pj(s-sjla)= 1 ~ (5.39)
a,

gdzie: p {S~s~A) - prawdopodobienstwo wystapienia strat ludzkich S wiek-
szych lub réwnych s w kategorii s pod warunkiem wystgpienia zdarzenia
niepozadanego A., « - liczba os6b, ktdrewskutek wszystkich wystapien
zdarzenia 4. doznaty strat w kategorii s., 1zl - Srednia liczba zagrozonych
ludzi wjednym wystgpieniu zdarzenia A., nA{sj) - liczba wystgpien zda-
rzenia”, dla ktérych straty ludzkie S byty wieksze badZ réwne 5w katego-
riis, nA - liczba wszystkich wystgpien zdarzenia”..

W przypadku, gdy znany jest rozktad strat w poszczeg6lnych kategoriach s
mozliwe jest okreslenie najbardziej prawdopodobnego zagrozenia wystgpienia
strat S =so, jako prawdopodobienstwa warto$ci modalnej M g, dla ktérej funkcja
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa strat ma warto$¢ najwieksza.
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Do oszacowan eksperckich prawdopodobieristwa p mozna wykorzysta¢ wzér
(5.39) przyjmujac za nA zatozong liczbe wystgpien zdarzenia niepozadanego A.
a za nA(Sj) liczbe wystapien zdarzenia”®,, ktére w ocenie eksperta spowodujg

straty ludzkie S wieksze badZz rowne s w Kkategorii s. Zatozona liczba nA wy-
stapien zdarzenia niepozgdanego A. powinna by¢ okreslona np. przez kierownika
zespotu ekspertéw w zaleznosci od spodziewanego poziomu zagrozenia, a liczba
nA (si) okreslona przez ekspertéw. Poniewaz opinie ekspertéw moga by¢ roz-
biezne (zasadniczo sie r6zni¢ miedzy sobg) ostateczng (koficowg) warto$¢ praw-
dopodobienstwa p okresla sie jako $rednig arytmetyczng z prawdopodobiefistw
Pj (i=\ uzyskanych od m ekspertow.

m Zagrozenie strat finansowych

Jesli znana jest funkcja gestosci rozktadu prawdopodobierstwa strat finanso-
wych spowodowanych wystapieniem zdarzenia niepozgdanego A. to miare za-
grozenia Z(S >s), ze zdarzenie A. wywota straty finansowe S nie mniejsze niz s
mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob

(5.40)

Dla funkcji gestosci w postaci trojkatnej zagrozenie wystgpienia strat nie
mniejszych niz 5 wynosi Z(S >s) =f(s)(smm-s)/2 , a najbardziej prawdopo-
dobny rozmiar strat Za=Mos, dla ktdrej funkcja gestosci rozktadu prawdopodo-
bieAstwa / {Mo,) = 2/.vmex

W niniejszej pracy proponuje sie traktowanie zagrozenia wystapieniem strat
w wyniku zaj$cia zdarzenia niepozadanego, jako zmiennej losowej. W wielu pra-
cach mozna spotkac sie jednak z przyjeciem strat, jako wielkosci stalej, nieloso-
wej. Tak na przyktad w pracy Opyrchata [2005] przy okre$laniu ryzyka katastrofy
obiektu hydrotechnicznego straty potraktowane sgjako state straty ludnosci, od-
szkodowan i materialne. Do oceny strat ludzkich zastosowano wielko$¢ populacji
L{t) zamieszkatej ponizej obiektu hydrotechnicznego, wykorzystujagc w tym celu
nastepujgce wyrazenie

(5.41)
gdzie: LO- wielko$¢ populacji w chwili poczatkowej, pm - przyrost naturalny,
t- czas w latach.

Wartosci LOipnt okre$lane sg na podstawie danych z rocznikdw statystycznych.
Do oceny wartosci obiektu hydrotechnicznego WHt), w przypadku jego znisz-
czenia zastosowano ksiegowg wartos¢ poczatkowa WQ(co roku malejaca o war-
tos¢ wskaznika przeceny q uwzgledniajgcy amortyzacje), koszty remontu WR
(w przypadku wykonania remontu lub modernizacji obiektu podnoszace warto$¢
obiektu). Zatem warto$¢ obiektu, przy uwzglednieniu amortyzacji po czasie 1od



Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzen ekstremalnych 87

wybudowania obiektu i koszty remontu obiektu po czasie t od jego zakonczenia,
mozna przedstawi¢ jako
Wh(t) =WO(l-tq) +WR(I-trq) (5.42)
Wartosci q podane sg w Rozporzadzeniu Ministra Finansdéw [1997],
Najbardziej trudng [Opyrchat, 2005] do oceny jest zmienna w czasie warto$¢
majatku WM(/) zatopionego w czasie katastrofy obiektu hydrotechnicznego, kto6-
rag mozna wyznaczy¢ za pomocg wskaznika wzrostu inwestycyjnego q_podawa-
nego w rocznikach statystycznych

WM(t) =WM(t0)Ji (5.43)
gdzie: WM(t) - warto$¢ majgtku po czasie t, WM(t0) - warto$¢ majatku poczat-
kowego w chwili t0- 0.

W swojej pracy Opyrchat [2005] przyjat wspdtczynnik przyrostu naturalnego
pm= 1,0011, wskaznik przeceny q = 0,025 iwskaznik przyrostu inwestycyjnego
<J= 1,035.

Szersze omoOwienie nowych kierunkéw rozwoju zagadnien zwigzanych z bez-
pieczenstwem obiektdéw hydrotechnicznych w zakresie ich eksploatacji, informa-
cji technicznej, modernizacji i wptywu na Srodowisko w ujeciu monograficznym
mozna znalez¢ w pracy pod redakcjg Wintera, Kosik i Wity [Zapory ..., 2013],

W zwiazku z koniecznoscig implementacji zapiséw Dyrektywy 2007/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny ryzyka powodziowego i za-
rzadzania nim, w polskiej literaturze z zakresu hydrologii i gospodarki wodnej
pojawito sie szereg propozycji okre$lania strat powodziowych. Poniewaz Polska
nie miata w tym zakresie zadnych do$wiadczen, rozwazano mozliwos¢ przenie-
sienia metod opracowanych w innych krajach europejskich, mianowicie brano
pod uwage dokonania niemieckie i francuskie oraz angielsko-walijskie. W po-
dejsciu niemieckim straty materialne okre$lane sg na podstawie funkcji strat za-
leznych od klas uzytkowania terenu i wartosci majatkowych oraz straty ludno-
§ci w zaleznosci od gtebokosci zalania budynkéw mieszkalnych [Drozdzal i in.,
2009] , Natomiast podejscie francuskie wykorzystuje normy wrazliwos$ci, opraco-
wane dla terendw wiejskich i zurbanizowanych, na podstawie gtebokosci i cza-
su trwania zalewu oraz predkosci przeptywu [Plans ..., 1999, Markowska i in.,
2010] , Podejscie angielsko-walijskie [Hall i in., 2003] zasadniczo réznito sie od
powyzszych dwdéch rozwigzan, gdyz uwzgledniato w nim roéwniez statystyczng
analize prawdopodobienstwa zniszczenia obiektow systemu obrony przeciwpo-
wodziowej w Anglii i Walii, gtdwnie waléw przeciwpowodziowych chronigcych
tereny narazone na zalanie przez wezbrania rzeczne i sztormowe. W analizach
rozwazano rézne scenariusze zniszczenia obiektéw obrony przeciwpowodziowej
(w zaleznosci od wielkosci wezbrania i parametréw konstrukcyjnych obiektéw)
oraz straty ekonomiczne i spoteczne na terenach przyrzecznych i przymorskich
(w zaleznosci od ksztattu terendw, predkosci, czasu, objetosci i glebokosci zale-
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wu, zagospodarowania przestrzennego oraz charakterystyki zamieszkatej popula-
cji ludzkiej). Ostatecznie podejscie niemieckie znalazto swoje odbicie w prawo-
dawstwie polskim z niewielkimi zmianami uwzgledniajgcymi specyfike terendéw
zagrozonych zalaniem w Polsce [Rozporzadzenie ..., 2012],

W zwigzku z uruchomieniem prac nad Informatycznym Systemem Ostony Kraju
(ISOK) [ISOK, 2010], aktualnie wiekszo$¢ prac koncentruje sie nad wyznaczaniem
map terendéw zalewowych (zagrozenia i ryzyka) przy wykorzystaniu numerycz-
nych modeli terenu, narzedzi GIS i modeli hydrodynamicznych [Grzonka, 2009;
Kitowski i Nieznanski, 2009; Kondziotka i Radon, 2009; Golba, 2009; Zidtkowski
i in., 2011; Topitko i in., 2012] oraz opracowywaniem programéw ochrony przed
powodzig [Winter i in., 2010; Bojarski i in., 2011; Program ..., 2012] jako konty-
nuacji prac koncepcyjnych [Nachlik i in., 2000; Radczuk i Zyszkowska, 2001] roz-
poczetych w latach 2000-2001 w ramach projektow ,,Likwidacja Skutkéw Powodzi
i Ograniczanie skutkow powodzi w skali lokalnej” Biura Koordynacji Banku
Swiatowego. Wszystkie powyzsze prace wykonywane sa w ramach implementacii
Dyrektywy powodziowej zgodnie z przyjetymi metodykami [Wiodarczyk i Kesy,
2010], Ostatnim etapem wdrazania Dyrektywy powodziowej sg rozpoczete w roku
2014 prace nad opracowaniem plandw zarzadzania ryzykiem powodziowym na
podstawie wczesniej opracowanych metodyk IMGW-PIB [2012] i KZGW [2013],

Informacje na temat strat i szkdd powodziowych mozna znalez¢ w opraco-
waniach i raportach Ministerstwa Spraw Wewnetrznych (MSW), Ministerstwa
Infrastruktury i Rozwoju (MIiR), Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi
(MRiRW), Gtownego Urzedu Nadzoru Budowlanego (GUNB), Panstwowej
Inspekcji  Weterynaryjnej (PIW), Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej
(KZGW), Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) oraz w monografiach
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB), dotyczacych powodzi
w dorzeczu Wisty i Odry [Monografia ..., 1999; Monografia ..., 2011], Dogtebna
analiza strat i szkdd powodziowych powstatych w wyniku wystapienia w Polsce
powodzi w 2010 roku oraz ocena strat finansowych trzech ostatnich najwiekszych
powodzi w latach 1997, 2001 i 2010 zostata przeprowadzona w artykule Biedron
i Bogdanskiej-Warmuz [2012], Jak wynika z artykutu ,,wykonanie kompleksowej
analizy szkod i strat powodziowych okazato sie skomplikowanym przedsiewzie-
ciem z uwagi na brak sp6jnego systemu gwarantujgcego gromadzenie przezjedng
instytucje kompleksowych danych dotyczacych szkédd i strat zarébwno w mieniu
publicznym, jak réwniez w majatku prywatnym W wiekszosci opracowan do-
konuje sie analizy strat finansowych nie wchodzac szczegétowo w réznego ro-
dzaju straty ludzkie natury psychicznej czy rdéznego rodzaju obrazenia fizyczne,
zazwyczaj podaje sie tylko straty $miertelne, ktére w powodzi 2010 wynosity
25 0s6b przy 70 tysigcach rodzin dotknietych powodzig, w tym 14 tys. ewaku-
owanych. Straty finansowe po powodzi 2010 roku oszacowano na 12,8 mid zi,
a w latach 2001 i 1997 odpowiednio 4,2 i 21,1 mld z}, wedtug cen z 2010 roku



Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzer ekstremalnych 89

[Biedron i Bogdanska-Warmuz, 2012], Biorac pod uwage problemy prezentowa-
ne w artykule Biedron i Bogdanskiej-Warmuz [2012] oraz ostatnio w artykule
Koniecznego, Madeja i Siudak [2014], wydaje sie konieczne wprowadzenie jed-
nolitego, spdjnego systemu gromadzenia danych o szkodach i stratach, nie tylko
w majatku publicznym ale takze w majatku prywatnym, cho¢by ze wzgledu na ra-
cjonalne wyptacanie odszkodowar powodzianom przez firmy ubezpieczeniowe,
a przede wszystkim przez panstwo.

5.9. ZARZADZANIE RYZYKIEM

Celem nadrzednym zarzadzania ryzykiem jest zapewnienie bezpieczeristwa.
Zarzadzanie ryzykiem jest okreslane jako proces Swiadomego diagnozowania
i sterowania ryzykiem. W praktyce zarzadzanie ryzykiem oznacza szukanie moz-
liwosci jego unikniecia badZz obnizenia. Maksymalne ograniczanie ryzyka ijak
najlepsze zabezpieczenie sie przed skutkami zagrozenia sg podstawa zarzadzania
ryzykiem. Wymaga to okreslenia (rozpoznania) rodzajoéw ryzyka, zjakim ma sie
do czynienia, jego wielkosci, cigglej kontroli oraz biezgcej informacji pozwalaja-
cej na podejmowanie dziatar ograniczajacych ryzyko w celu minimalizacji bie-
zacych strat. Zarzadzanie ryzykiem jest wiec ciagtym procesem podejmowania
decyzji, wymagajacym statej identyfikacji zagrozen, analizy i oceny ryzyka, ste-
rowania nim ijego monitorowania (rys. 5.7).

Rys. 5.7. Proces zarzadzania ryzykiem w systemie hydrologicznym
Fig. 5.7. Procedure of risk management for hydrological system
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Biorac pod uwage przedstawione w podrozdziatach 5.2 i 5.3 rodzaje i wtasno-
Sci ryzyka, nalezy wyodrebnic te rodzaje ryzyka, ktére wystepujg lub moga wy-
stapi¢ w rozpatrywanym systemie hydrologicznym i stanowig potencjalng przy-
czyne zagrozenia. Wymaga to doktadnego okreslenia nie tylko wielkosci ryzyka,
ale réwniez skutkow, tj. strat spowodowanych jego wystapieniem. Kolejnym eta-
pem w zarzadzaniu ryzykiem jest podejmowanie decyzji, a wiec przeksztatcenie
informacji o zidentyfikowanych zagrozeniach w informacje decyzyjng, tj. licz-
bowg informacje o zidentyfikowanym ryzyku w celu jego unikniecia lub chociaz
ztagodzenia. Catkowite wyeliminowanie strat jest na og6t trudne lub wrecz nie-
mozliwe. Czym wigksze jest prawdopodobienstwo wystepowania danego zagro-
zenia tym trudniej jest wyeliminowac zwigzane z nim ryzyko. Oszacowanie praw-
dopodobienstwa wystgpienia zagrozenia ijego wielkosSci, zwieksza Swiadomos$¢
decydentow i przez to prowadzi na ogét do dziatan zmniejszajacych straty. Jest
to istotny element zarzadzania ryzykiem. Ostatnim etapem zarzgdzania ryzykiem
jest okreslenie jego efektywnosci i wycigganie wnioskéw na przyszto$¢ w celu
jego poprawy (tzw. dziatania korygujace). Wykorzystanie metod statystycznych
(probabilistycznych) do oceny ryzyka ijego redukcji umozliwia poprawe metod
zarzadzania ryzykiem w przysztosci. Zarzadzanie ryzykiem jest procesem cig-
glym i wciaz doskonalonym na podstawie zdobytych doswiadczen.

Z ryzykiem hydrologicznym spotykamy sie juz w trakcie projektowania za-
budowy doliny rzeki i obszaru zlewni. W odniesieniu natomiast do etapu eksplo-
atacji istniejgcego systemu hydrologicznego i obiektow znajdujacych sie w nim,
dominujgcym jest zarzadzanie ryzykiem zdarzen ekstremalnych (rys. 3.2), co wy-
maga ciggtego monitorowania aktualnego stanu ryzyka:

m zdarzen ekstremalnych maksymalnych (zakres powodzi rzecznej),
m tolerowanego (zakres ochrony powodziowej oraz zakres sterowania nizéwka-

mi), ktdre okresla poziom bezpieczeristwa uznany za wystarczajacy,

m akceptowalnego (zakres przeptywow ,,.bezpiecznych”), ktére stanowi poziom
ryzyka, jaki akceptujg wszyscy, ktorych zycie lub mienie moga by¢ zagrozone,
m zdarzen ekstremalnych minimalnych (zakres hydrologicznej suszy rzecznej).

Ponadto, w celu prawidtowej eksploatacji systemu rzecznego okresla sie ry-
zyko rezydualne stanowigce rdznice miedzy ryzykiem rzeczywistym a ryzykiem
tolerowanym. Zarzadzanie ryzykiem rezydualnym polega na utrzymaniu ryzyka
na poziomie ryzyka tolerowanego.

Na rysunku 5.7 wyrdzniono cztery podstawowe elementy zarzadzania ryzy-
kiem w systemach hydrologicznych: identyfikacja zagrozen, analiza i ocena ryzy-
ka, sterowanie ryzykiem i monitorowanie ryzyka.

Identyfikacja zagrozen polega na okreSleniu przyczyn potencjalnych zagro-
zen, jakie moga wystapi¢ w systemie hydrologicznym, zaréwno w skali mikro,
tj. zagrozen zachodzacych w poszczegdlnych elementach tworzacych system hy-
drologiczny jak iw skali makro, czyli dotyczacych zlewni rzecznej, jako catosci.
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Na tym etapie trzeba okresli¢ mozliwe scenariusze nastepstw zajscia zdarzen nie-
pozadanych i konsekwencje, jakie one moga wywotaé w zlewni rzecznej. Me-
chanizmy powstawania zagrozen ekstremalnymi zdarzeniami hydrologicznymi
opisano w rozdziale 3, za$ metody ich identyfikacji w rozdziale 4.

Analizie i ocenie jakosSciowej i ilosciowej ryzyka hydrologicznego poswigco-
ny jest w catosci rozdziat 5. Analiza i ocena ryzyka powinna dotyczy¢ okre$lania
prawdopodobienstw zajécia zdarzehn niepozadanych w systemie hydrologicznym
oraz prawdopodobienstwa strat, jakie te zdarzenia moga spowodowac. Powinien
by¢ ustalony poziom zagrozenia i zwigzany z nim poziom ryzyka rzeczywistego
oraz poziomy ryzyka tolerowanego, akceptowanego i rezydualnego.

Sterowanie ryzykiem polega na przeksztatceniu informacji o zidentyfikowa-
nym ryzyku w informacje decyzyjng oraz na zaplanowaniu dziatan majgcych na
celu unikniecie, a przynajmniej ztagodzenie, skutkéw wystepujgcych zagrozen
w systemie hydrologicznym. Moga by¢ tutaj zastosowane rézne sposoby postepo-
wania polegajgce na unikaniu ryzyka, jego redukcji, zatrzymaniu ryzyka i transfe-
rze ryzyka.

Unikanie ryzyka realizuje sie przede wszystkim poprzez uwzglednienie w pla-
nach zagospodarowania przestrzennego terendw szczegdélnie narazonych na skut-
ki wystepowania meteorologicznych i hydrologicznych zdarzen ekstremalnych.
Nie do przecenienia jest tutaj stosowne prawodawstwo zezwalajace badZz zabra-
niajgce prowadzenia inwestycji na obszarach potencjalnie zagrozonych wysta-
pieniem zdarzen niepozadanych - powodzi [Ustawa Prawo wodne, 2001], Ten
sposBb sterowania ryzykiem ma charakter dtugookresowy, bierny i zazwyczaj nie
wymaga duzych naktadéw finansowych. Nie pozwala jednak chroni¢ juz istnie-
jacej infrastruktury przed ewentualnymi stratami. Dodatkowo, postep cywiliza-
cyjny bedzie wymuszat zabudowe coraz wiekszych obszaréw, na ktérych dzis,
w wyniku wystepowania ekstremalnych zdarzen hydrologicznych ponoszone sa
mate straty, a w przysztosci, jako na terenach silnie zurbanizowanych straty bedg
znacznie dotkliwiej odczuwane. Dlatego tez, na obszarach potencjalnie narazo-
nych na wystepowanie hydrologicznych zdarzeh ekstremalnych powinno sie pro-
wadzi¢ polityke racjonalnego zagospodarowania [Rucinska i in., 2012],

Redukcja ryzyka w systemach hydrologicznych polega przede wszystkim na
wzmochieniu technicznej ochrony przed wystepowaniem groznych zjawisk natural-
nych, w postaci ekstremalnych wezbran powodujacych powodzie. Budowa roznego
rodzaju obiektow hydrotechnicznych, stosowanie nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych i bardziej wytrzymatych materiatdw przy budowie obiektéw lagdowych, two-
rzenie systemow wczesnego ostrzegania i reagowania wigze sie z duzymi naktada-
mi finansowymi. Ten sposob sterowania ryzykiem stanowi aktywna postawe wobec
ryzyka, jednak jest bardziej kosztowny niz unikanie ryzyka. W przypadku wystepo-
wania zagrozen o charakterze ekstremalnym réwniez nie zabezpiecza w pehni przed
stratami natury materialnej, ale w duzej mierze obniza straty ludzkie.



92 Ryzyko - zagrozenie hydrologicznych zdarzen ekstremalnych

Zatrzymanie ryzyka w systemach hydrologicznych polega na niedopuszcza-
niu do powstania zagrozen ekstremalnych zdarzeri hydrologicznych. Sato przede
wszystkim wszelkiego rodzaju dziatania na rzecz ksztattowania i rozwoju retencji
zlewni jak réwniez dziatania zmierzajgce do zwigkszenia retencyjnosci dolinowej
rzek. Ten spos6b sterowania ryzykiem jest procesem diugotrwatym, kosztownym
i wyraza aktywna postawe wobec ryzyka.

Transfer ryzyka jest formg sterowania ryzykiem o charakterze finansowym.
Nie wchodzac w zawite meandry rynku ubezpieczen, ktére zarzgdzajacym ryzy-
kiem systemOw hydrologicznych mogg sprawia¢ pewne trudnosci i bez pomocy
specjalistow w tej dziedzinie nie bedg mogli sobie poradzi¢, mozna generalnie
stwierdzié, ze zarowno osoby fizyczne jak i osoby prawne moga przenies¢ ryzyko
meteorologicznych i hydrologicznych zdarzen ekstremalnych zazwyczaj o cha-
rakterze katastroficznym na zaklady ubezpieczeniowe, wykupujac odpowiednie
polisy ubezpieczeniowe. Zazwyczaj zaktady ubezpieczeniowe same nie sg w sta-
nie w petni zrekompensowac powstatych skod, szczeg6lnie w przypadku zda-
rzen katastroficznych, dlatego czesto transfer ryzyka dokonywany jest na rynek
kapitatowy, ktory charakteryzuje sie znacznie wiekszg pojemnoscig finansowa.
Na przyktad w USA dokonuje sie transferu na gietde CATEX (Catastrophe Risk
Exchange), gdzie rozliczenia dokonuje sie na podstawie amerykanskich indekséw
strat katastroficznych USAA czy PCS lub poprzez wykup panstwowych obligacji
katastroficznych, pozwalajgcych na podziat ryzyka o ekstremalnie duzych stra-
tach na duzg liczbe drobnych inwestoréw [Pres, 2007], W USA wprowadzono
réwniez subsydiowane przez rzad ubezpieczenia od powodzi - National Flood
Insurance Program - okre$lane na podstawie oceny indywidualnego ryzyka zain-
teresowanych [Magnuszewski, 2013], W warunkach polskich, ryzyko powstania
strat rekompensowane jest z celowych funduszy panstwowych, przeznaczonych
na likwidacje skutkdw zdarzen ekstremalnych.

Podstawowym zadaniem sterowania ryzykiem jest utrzymanie ryzyka na po-
ziomie ryzyka tolerowanego, przy istniejacych ograniczeniach spotecznych ieko-
nomicznych.

Monitorowanie ryzyka (rys. 5.7), og6lnie rzecz biorac, polega na stworzeniu
mechanizmow kontroli statusu zagrozer oraz dziatan podjetych w ramach procesu
sterowania ryzykiem. Skutki podjetych dziatar sg sprawdzane i oceniane w tzw.
analizie ex post. W przypadku blednych decyzji, proces zarzadzania ryzykiem
powinien by¢ na nowo uformowany. Natomiast uzyte metody, ktore zapewnity
sukces, powinny by¢ w dalszym ciggu wykorzystywane. Jednym z elementdéw
monitorowania ryzyka jest hydrologiczno-meteorologiczna sie¢ pomiarowo-ob-
serwacyjna, ktdra pozwala na ciggte monitorowanie ekstremalnych zjawisk na-
turalnych i wynikajacych z nich zagrozen. Réwniez stuzba technicznej kontroli
zapdr (TKZ) ma za zadanie statg kontrole stanu technicznego obiektéw hydro-
technicznych, wchodzacych w sktad sytemu hydrologicznego. Zaréwno sie¢ po-
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miarowo-obserwacyjna, jak i stuzba TKZ sg przyktadem podejscia ex ante do
operacyjnego zarzadzania ryzykiem. Stanowig, bowiem podstawe do proaktywnej
koncepcji zarzadzania ryzykiem hydrologicznych i meteorologicznych zdarzen
ekstremalnych, opartej na uprzedzeniu powstania potencjalnych strat i znaczacej
ich redukcji w systemie hydrologicznym. Reasumujac, monitorowanie ryzyka
zdarzen ekstremalnych powinno by¢ realizowane w trzech podstawowych ptasz-
czyznach: zagrozenie, tj. wielko$¢ i zasieg oddziatywania zdarzenia, ekspozycja,
tj. zagospodarowanie obszaru bedacego w zasiegu oddziatywania zdarzenia oraz
wrazliwosé, tj. odpornos$é na wystapienie zdarzenia ludzi i obiektow znajdujgcych
sie w jego zasiegu. Te trzy ptaszczyzny zgodnie z obowigzujaca w Polsce Dyrek-
tywa 2007/60/WE w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, sg
czesto okreslane mianem strategii ograniczania skutkéw powodzi, nazywanymi
odpowiednio strategig odsuniecia powodzi od ludzi, strategig odsuniecia ludzi od
powodzi i strategig umiejetnosci zycia z powodzia.

Istotnym elementem zarzadzania ryzykiem w systemach hydrologicznych jest
okreslenie granic miedzy ryzykiem akceptowanym, tolerowanym i nietolerowa-
nym (nieakceptowanym).

Kryteria akceptowalnosci i tolerancji ryzyka powinny uwzglednia¢ wyma-
gania wynikajace z uwarunkowan spotecznych, kulturowych i gospodarczych
Polski. Istotnym elementem jest tutaj istniejgca infrastruktura hydrotechniczna
i zagospodarowanie przestrzenne zlewni rzecznej oraz sposéb jej uzytkowania.
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wieksze wymagania stawiane kryteriom akcep-
towalnosci i tolerancji ryzyka bedg skutkowaly zwiekszeniem bezpieczenstwa
systemu hydrologicznego i obiektdw znajdujacych sie w nim, co w konsekwencji
przenosi sie na zwigkszenie bezpieczenstwa ludzi i ich mienia, ale jednoczesnie
powodowaty beda wieksze koszty statej modernizacji i utrzymania catego istnie-
jacego systemu ochrony panstwa i spoteczenstwa przed wystepowaniem zdarzen
ekstremalnych. Kryteria te muszg zatem by¢ zgodne z polityka bezpieczenstwa,
prowadzong przez najwyzsze wiadze panstwowe i powinny by¢ okreslone w sto-
sownych przepisach. Muszg z jednej strony uwzglednia¢ koszty i korzysci z re-
dukcji ryzyka, z drugiej za$ oczekiwania spoteczne, co do poziomu ryzyka, ktore-
go spofeczenstwo nie jest w stanie zaakceptowa¢ mimo spodziewanych korzysci.
W wielu dziedzinach do okreslania ryzyka akceptowanego, tolerowanego i nie-
tolerowanego (nieakceptowanego) wykorzystywanajest, wspomnianajuz, zasada
ALARP (As Low As Reasonably Practicable), tj. wyboru ryzyka tak niskiego, jak
to jest praktycznie uzasadnione (wykonalne, mozliwe) [Borysiewicz i Markow-
ski, 2002; Fiedler i in., 2007; Szymanek, 2008].

W zasadzie ALARP przyjmuje sig, ze zakres ryzyka dzieli sie na trzy obszary:
obszar ryzyka nietolerowanego (nieakceptowanego), obszar ryzyka tolerowane-
go i obszar ryzyka akceptowanego (rys. 5.8). W obszarze ryzyka nietolerowa-
nego (nieakceptowanego) w istniejgcych warunkach technicznych, ekonomicz-
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nych ispotecznych ryzyko nie moze by¢ zredukowane do poziomu tolerowanego
(dopuszczalnego). W obszarze ryzyka tolerowanego ryzyko jest dopuszczalne
tylko wowczas, jezeli jego obnizenie jest niemozliwe lub koszt jego obnizenia
jest nieproporcjonalnie duzy w stosunku do spodziewanych korzysci, tzn. koszt
jego unikania, redukcji, zatrzymania i transferu przewyzsza oczekiwane korzysci
zjego obnizenia. W obszarze ryzyka akceptowanego niezbedne jest zapewnienie,
ze ryzyko stale pozostaje na poziomie jaki akceptujg wszyscy, ktdrych zycie lub
mienie moga by¢ zagrozone.

| w istniejgcych warunkach
technicznych, ekonomicznych
/ i spotecznych ryzyko nie
/ moze byé¢ zredukowane do
Obszarryzyka / poziomu tolerowanego (zbyt
nietolerowanego / wysokipoziom ryzyka, ktory
/
/

(nieakceptowanego) nie moze by¢ w zaden

o ——

sposéb usprawiedliwiony)

Ryzykojest dopuszczalne
tylko wéwczas, jeslijego
obnizeniejest niemozliwe
lub kosztjego obnizenia
jest nieproporcjonalnie
duzy w stosunku do
spodziewanych korzys$ci

Obszarryzyka tolerowanego
gdy bedzie stosowana
zasada ALARP

Obszarryzyka Niezbedne jest zapewnienie, ze

ryzyko stale pozostaje na

\
akceptowanego bez \
podejmowania dziatan, \ / poziomie jaki akceptuja wszyscy,
\/
\

zgodnie z zasadg ALARP ktorych zycie i mienie moze byé

zagrozone

Ryzyko pomijalnie maie

Rys. 5.8. Zasada ALARP (na podstawie rysunku Borysiewicza i Markowskiego [2002])
Fig. 5.8. ALARP principle (on the basis of figure by Borysiewicz and Markowski [2002])

Stosujac zasade ALARP w odniesieniu do systemdw hydrologicznych, ustale-
nie granic miedzy poszczeg6lnymi obszarami ryzyka powinno by¢ wykonane dla
poszczegdblnych systemOw hydrologicznych przy uwzglednieniu istniejacej lub
projektowanej zabudowy i uzytkowania doliny rzeki i obszaru zlewni. Granice
miedzy powyzszymi trzema obszarami ryzyka moga by¢ rozwazane pod wzgle-
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dem wystepujgcych zagrozen hydrologicznych lub strat jakie moga potencjalnie

zaistnie¢ w wyniku wystgpienia zdarzen ekstremalnych. Rozwazajac obszary ry-

zyka pod wzgledem potencjalnych strat, uwzgledniajgc zaproponowane wartosci
progowe stref zagrozen hydrologicznych w korycie rzeki (rys. 3.2), mozna przy-
jac€ nastepujace granice obszarow ryzyka:

m obszar ryzyka nietolerowanego (nieakceptowanego) jako zakres wystepowa-
nia zdarzen ekstremalnych maksymalnych miedzy gérnym progiem réwnym
Maksymalnemu Wiarygodnemu Wezbraniu (MWW) a dolnym progiem réw-
nym przeptywowi ochrony powodziowej (E? ), ustalonym indywidualnie dla
konkretnego odcinka rzeki, a dla zdarzen ekstremalnych minimalnych jako
zakres wystepowania tych zdarzeri miedzy gérnym progiem réwnym przepty-
wowi nienaruszalnemu (QJ, ustalonym indywidualnie dla konkretnego odcin-
ka rzeki, a dolnym réwnym zero.

m obszar ryzyka tolerowanego jako zakres ochrony powodziowej (sterowania
wezbraniami) miedzy gdérnym progiem réwnym przeptywowi ochrony po-
wodziowej (QQ, okreSlonym indywidualnie dla konkretnego odcinka rzeki,
a dolnym progiem, rownym przeptywowi dozwolonemu (Qdx), tj. maksymal-
nemu przeptywowi, ktory nie powoduje szkdd powodziowych, oraz zakres ste-
rowania nizéwkami miedzy gérnym progiem, rownym przeptywowi granicz-
nemu nizoéwki, ustalonemu przy uwzglednieniu kryterium hydrologicznego,
jako warto$¢ przeptywu WNQ, a dolnym progiem réwnym przeptywowi nie-
naruszalnemu (0,,), okreslonym indywidualnie dla konkretnego odcinka rzeki.

m obszar ryzyka akceptowanego jako zakres przeptywéw ,.bezpiecznych” mie-
dzy goérnym progiem réwnym przeptywowi dozwolonemu (£?d®), a dolnym
rownym przeptywowi granicznemu nizowki WNQ, tj. wartosci najwiekszej
rocznej z przeptywow minimalnych rocznych z wieloletniego okresu obser-
wacji WNQ =max(NQl), i=1,2,...,N - liczba lat obserwaciji.

Dla przeptywow ekstremalnych maksymalnych w obszarze ryzyka nietolero-
wanego (hieakceptowanego) miarg zagrozenia bezpieczenstwa systemu hydrolo-
gicznego wystgpieniem zdarzenia niepozgdanego, uwzgledniajacg infrastrukture
hydrotechniczng moze by¢ wskaznik zagrozenia bezpieczenstwa WZB w postaci

Sy MWW-Qm

= MWW (5.44)

gdzie: Qmprzeptyw miarodajny, tzn. przeptyw, na ktéry zostaty zaprojektowane
obiekty hydrotechniczne, MWW - Maksymalne Wiarygodne Wezbranie,

ktore jak zdefiniowano w podrozdz. 3.1 jest najwiekszym wezbraniem,

ktore moze wystgpi¢ w ekstremalnych warunkach sprzyjajacych jedno-
czesnemu wystgpieniu ekstremalnie wysokiego opadu, tj. Maksymalne-

go Wiarygodnego Opadu (MWO) i ekstremalnie korzystnych warunkéw

jego sptywu na obszarze zlewni, tzn. przy najmniejszych stratach wody
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zaleznych od lokalnych warunkéw fizjograficznych i sposobu zagospoda-
rowania zlewni, a zatem stanowi gorne ograniczenie wezbraniajakie moze
wystapi¢ na rzece, na ktorej zlewnie spadt opad o wysokosci MWO, defi-
niowany jako teoretycznie najwiekszy opad o okreslonym czasie trwania
(minuty, godzina, kilka godzin, doba, wielokrotno$¢ doby itp.), ktérego
wystapienie jest fizycznie mozliwe na obszarze o danej wielkosci, w da-
nych warunkach geograficznych i w okreslonej porze roku, a zatem do-
tyczy gérnego limitu wysokos$ci opadu okre$lanego na podstawie charak-
terystyk fizycznych mechanizmu tworzenia sie opadéw [Ozga-Zieliiska
i Ozga-Zielinski, 2003; Ozga-Zielinska i in., 2003],

W obszarze ryzyka tolerowanego dla przeptywow ekstremalnych maksymal-
nych miarg bezpieczenistwa systemu hydrologicznego uwzgledniajacg infrastruk-
ture hydrotechniczng moze by¢ wskaznik gwarancji bezpieczenstwa WGB w po-
staci

WGB = (5.45)
MWW

gdzie: wszystkie oznaczeniajak we wzorze (5.44).
Natomiast miarg zagrozenia powodziowego wskaznik WZP w postaci

MEW -a,

5.46
MWW (5.48)

gdzie: Qioz~ przeptyw dozwolony.

Uzupetnieniem wiedzy, w zakresie ryzyka tolerowanego, o mozliwych zagro-
zeniach powodziowych, na podstawie dotychczas zaobserwowanych maksymal-
nych wartosci przeptywow jest wskaznik komplementarnej powodziogennosci
WKP w postaci
MWW - WWQO

MWW
gdzie: WWQ-~ najwiekszy obserwowany przeptyw w wieloleciu.

WKP= (5.47)

Wskaznik WKP okre$la stopien potencjalnej mozliwosci przekroczenia najwiek-
szego dotychczas obserwowanego przeptywu.

Powyzsze wskazniki pozwalajg ocenia¢ rzeczywisty stopier bezpieczenstwa
lub zagrozenia systemu hydrologicznego, co ma istotne znaczenie w ocenie sku-
teczno$ci ochrony przeciwpowodziowej oraz zapewnienia bezpieczenistwa na ob-
szarach przyrzecznych. Przyjmujac Qnjako przeptyw, na ktory zaprojektowano
ochrone przeciwpowodziowg, mozna z zaleznosci (5.45) okresli¢ stopier gwaran-
cji bezpieczenstwa przed powodzia.

Poziom zagrozenia powodziowego i zwigzany z nim poziom ryzyka i bezpie-
czenstwa systemu hydrologicznego nie wszedzie jest jednakowy. Warto$¢ przepty-
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wu odpowiadajgcego MWW mozna uzna¢ za uzasadniong fizycznie gérng granice
zagrozenia powodziowego i gorng granice obszaru ryzyka nietolerowanego (nieak-
ceptowanego). Natomiast w obszarze tyzyka tolerowanego nalezy okreslac¢ ryzyko
dla strefzagrozenia powodziowego i zwigzanych z nimi strefochrony powodziowej
opisanych szczegdtowo w pracy Ozga-Zielinskiej i Ozga-Zielirskiego [2003],

Z punktu widzenia strat, ryzyko utraty zycia przez jedng osobe na tysigc w cig-
gu roku jest najwieksza wartoScig mozliwg do zaakceptowania w wielu krajach
europejskich. Zatem poziom ryzyka rowny MO“3na rok jest gérng granicg do-
puszczalnos$ci ryzyka. Z analiz ryzyka prowadzonych dla powaznych awarii prze-
mystowych wynika, ze poziom ryzyka, ktéiy mogtby zdoby¢ szersza akceptacje
spoteczng, wynosi MO-6i na przyktad w Holandii maksymalne akceptowane ty-
zyko indywidualne wynosi MO8 a grupowe 1-10-5(rys. 5.9) [Borysiewicz i Mar-
kowski, 2002], Podang czestotliwosci M O”na rysunku 5.9 dla obszaru indy-
widualnego ryzyka akceptowanego (lgcznie z pozadanym ograniczeniem) nalezy
interpretowac jako prawdopodobienstwo utraty zycia jednego cztowieka na mi-
lion w ciggu roku, a niejako czestotliwo$¢ wystapienia zdarzenia niepozgdanego.
Natomiast dla ryzyka grupowego $mier¢ np. 10 ofiar w ciggu roku na 10 milionéw
ludzi jest w obszarze ryzyka akceptowanego, a 10 ofiar na 10tys. ludzi jest ryzy-
kiem nieakceptowanym.

Czestotliwos¢ Czestotliwos$é
10~4 ~
10~5 " Nieakceptowane
‘<

10~6 —~t

Pozagdane
10~7 ©  ograniczenie
10-8 '

Akceptowane
10~9
10-1°
10~11

Ryzyko indywidualne
Ryzyko grupowe

Rys. 5.9. Kryteria ryzyka stosowane w Holandii za Borysiewiczem i Markowskim [2002]
Fig. 5.9. Risk criteria employed in the Netherlands by Borysiewicz and Markowski [2002]

Aktualnie forsowana warto$¢ ryzyka M O8jest prawie niemozliwa do osig-
gniecia nawet przy zachowaniu najwyzszych standardéw technicznych. Podobne
wartosci ryzyka akceptowanego sg podawane w normatywach krajow europej-
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skich w transporcie [Szymanek, 2008]. Zgodnie z wytycznymi brytyjskiej Agencji
Energii Atomowej (UK AEA) przyjete maksymalne poziomy ryzyka dla zasady
ALARP wynoszg dla ryzyka tolerowanego indywidualnego 1si0 3na rok, grupo-
wego 1¢105na rok, a akceptowanego 1¢10‘6na rok.

Z punktu widzenia czestosci (prawdopodobieristwa) wystepowania zagrozen
granice miedzy obszarami ryzyka akceptowanego, tolerowanego i nietolerowane-
go (nieakceptowanego) zgodnie z zasadg ALARP przyjmowane sg w inny sposob
dla roznych gatezi gospodarki, na przyktad poziomy ryzyka dla potrzeb bezpie-
czenstwa w gérnictwie czy zbiorowego zaopatrzenia w wode mozna znalez¢ od-
powiednio w pracach Lebeckiego [2012] i Raka i in. [2012],

Dla potrzeb bezpieczenstwa systeméw hydrologicznych, wykorzystujac do-
Swiadczenia w gdrnictwie i zbiorowym zaopatrzeniu w wode, proponuje sie usta-
lenie zgodnie z zasadg ALARP trzech obszaréw (poziomdw) ryzyka, tj. ryzyka
nietolerowanego (nieakceptowalnego), tolerowanego (w tym niepozgdanego
i kontrolowanego) i akceptowanego przyjmujac skale prawdopodobienstwa, skale
kategorii strat i szkdd (skutkow, konsekwencji) i matryce ryzyka podane odpo-
wiednio w tabelach 5.8-5.11.

Tabela 5.8. Skala kategorii prawdopodobienstwa (czestosci wystapienia zdarzenia)
Table 5.8. Scale of probability (frequency of event occurrence)

Jakos$ciowa ocena lloSciowa ocena prawdopodobienstwa Waga
prawdopodobienstwa (czestosci wystepowania) punktowa
Czeste C T= czesdciej niz Iraz w ciagu roku 5
Bardzo prawdopodobne BP  T= 1raz w okresie 1roku do 10 lat, pe(\, 0,1> 4
Prawdopodobne P T=\ raz w okresie od 10 do 20 lat, pe(0,l, 0,05> 3
Mato prawdopodobne MP  T= 1raz w okresie od 20 do 100 lat, pe(0,05, 0,01> 2
Prawie niemozliwe PN T= 1raz w okresie od 100 do 1000 lat, p < 0,01 1

T- éredni okres powtarzalnosci, p - prawdopodobienstwo przewyzszenia, T=\/p.

Tabela 5.9. Skala kategorii strat i szkod
Table 5.9. Scale of losses and damages

Kategoria strat i szkod Konsekwencje Waga punktowa

Straty grupowe z ofiarami $miertelnymi, bardzo duze

Katastrofalne K . .
straty materialne powyzej 106euro

5

Straty indywidualne $miertelne lub ciezkie grupowe
Wysokie W bez ofiar $miertelnych, duze straty materialne w gra- 4
nicach 105-106euro

Straty ciezkie indywidualne lub lekkie grupowe, stra-

z z . .
naczace ty materialne w granicach 104—105euro

Straty lekkie indywidualne i brak strat grupowych, nie-

Mate M L - -
wielkie straty materialne w granicach 103—104euro

Pomijalne PO  Brak strat ludzkich, straty materialne ponizej 1000 euro 1
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Tabela 5.10. Matryca ryzyka
Table 5.10. Risk matrix

Kategoria Kategoria strat
prawdopodo- K=5 W=4 Z=3 M=2 PO =1
bienstwa Poziomy ryzyka
C=5 CK=25, RNT C-W=20, RNT CZzZ=15, RTN CM=10, RTK CPO=5, RTK
ge=¢ BPK=20, RNT BPW=16, RTN BPZ=12, RTK BPM=8, RTK BPPO=4, RA
P=3 PK=15, RTN PW=12,RTN PZ=9, RTK PM=6, RTK PPO=3, RA

MP=2 MPK=10, RTK MPW=8, RTK MPZ=6, RTK MP M=4.RA MPPO=2, RA
PN=1 PNK=5, RTK PNW=4, RA PNZ=3, RA PN M=2, RA PNPO=I, RA

Tabela 5.11. Poziomy ryzyka wynikajace z zasady ALARP
Table 5.11. Risk levels resulting from ALARP principle

Poziomy Pu_nkto'wa skala Interpretacja
ryzyka poziomow ryzyka
RNT 20-25 Obszar ryzyka nietolerowanego (nieakceptowanego)

Obszar ryzyka tolerowanego, ryzyko niepozadane, tolerowane
tylko gdy redukcja ryzykajest trudna do osiggniecia lub kosz-
ty jego redukcji sg nieproporcjonalnie wysokie w stosunku do
korzysci, tj. do uzyskanej poprawy bezpieczenstwa

RTN 15-19

Obszar ryzyka tolerowanego, ryzyko kontrolowane, tolerowa-
RTK 5-14 ne tylko, gdy koszty jego redukcji s adekwatne do zatozone-
go poziomu bezpieczenstwa

RA 1-4 Obszar ryzyka akceptowanego

Wartosci punktowej skali poziomdw ryzyka oraz wartosci wag punktowych ska-
li prawdopodobienstwa i skali kategorii strat i szkéd sa umowne i moga by¢ przyje-
te w zaleznosci od aktualnych uwarunkowan prawnych, spotecznych i ekonomicz-
nych, tj. przyjetej polityki w zakresie bezpieczenstwa, w tym ochrony srodowiska
przyrodniczego i dobr kultury oraz od aprobaty zagrozonych spotecznosci.

W zaleznosci od roznicy miedzy poziomem ryzyka, wynikajgcym z potencjal-
nego zagrozenia, a poziomem ryzyka nietolerowanego (nieakceptowanego) przy-
jetym zgodnie z zasadg ALARP, powinno sie stosowa¢ metody jego szacowania
adekwatne do wielkosSci zagrozen. Im roznica poziomow jest mniejsza, tym wy-
brana metoda szacowania ryzyka powinna by¢ dokfadniejsza. W przypadkach du-
zych zagrozen i matych réznic powinno sie stosowac¢ metody ilosciowe np. drze-
wa zdarzen (podrozdziat 5.4.2). Przy znacznej roznicy miedzy niedopuszczalnym
poziomem ryzyka, a poziomem ryzyka, wynikajgcym z potencjalnego zagrozenia
i przy matych zagrozeniach mozna stosowa¢ metody jakoSciowe wykorzystujgce
np. matryce ryzyka.
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Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy wyraznie podkresli¢, ze proces zarza-
dzania ryzykiem jest doborem skutecznych $rodkdw zapewniajgcych bezpieczen-
stwo i ochrone przed zidentyfikowanymi zagrozeniami, a wiec stanowi zdolno$¢
do zapobiegania stratom, ktora okreslanajest mianem potencjatu bezpieczeristwa.
Potencjat ten musi rownowazy¢ zdolno$¢ systemu hydrologicznego do powodo-
wania strat, ktdra okres$lana jest, jako potencjat zagrozen. A zatem, zarzadzanie
ryzykiem, zgodnie z zasadg ALARP, powinno co najmniej utrzymywac réwno-
wage obu potencjatéw w obszarze ryzyka tolerowanego przedstawiong na poniz-
szym rysunku:

Ryzyko

Rys. 5.10. Réwnowaga potencjatu zagrozen i bezpieczenstwa systemu hydrologicznego (na podsta-
wie rysunku Borysiewicza i Markowskiego [2002])
Fig. 5.10. Balance of hazard and safety potentials of hydrological system (on the basis of figure by
Borysiewicz and Markowski [2002])

Rozwiazaniem idealnym jest takie zarzadzanie ryzykiem, ktére pozwala na
utrzymanie wskazowki réwnowagi potencjatu bezpieczenstwa i potencjatu zagro-
zen (rys. 5.10) w obszarze ryzyka akceptowanego. W przeciwnym razie, w proce-
sie zarzadzania ryzykiem nalezy podja¢ odpowiednie dziatania o charakterze in-
terwencyjnym (np. budowa obiektow technicznej ochrony przeciwpowodziowej,
zabezpieczenie budynkdéw przed zalaniem, etc.), planistycznym (np. techniki pla-
nowania przestrzennego, plany ewakuacji) lub informacyjno-edukacyjnym oraz
nalezy wprowadzi¢ odpowiednie instrumenty prawne (przepisy zawarte w pra-
wie wodnym dotyczgce gospodarowania wodami, planowania przestrzennego lub



Przyktad obliczeniowy 101

ochrony $rodowiska) i ekonomiczne (system zachet i sankcji finansowych), ktére
pozwolg na ograniczenie strat oraz doprowadza do wzrostu bezpieczenstwa zycia
ludzkiego, srodowiska przyrodniczego, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalno-
§ci gospodarczej.

6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia zostaty wykonane na przyktadzie zlewni rzeki Soty zamknietej sta-
cja wodowskazowa Zywiec (rys. 6.1). Wybor zlewni Soty do przekroju Zywiec
zostat podyktowany z jednej strony dostepng informacjg hydrologiczng o przepty-
wach maksymalnych zaobserwowanych w przekroju Zywiec, z drugiej za$ wcze-
$niejszymi badaniami prowadzonymi dla tej zlewni przez autora niniejszej pracy.

Sofa jest prawobrzeznym, karpackim doptywem Wisty. Zlewnia zamknieta
przekrojem Zywiec o powierzchni A = 785 km2jest potozona w fliszowej cze-
§ci Karpat Zachodnich. Obejmuje trzy jednostki fizycznogeograficzne: Beskid
Zywiecki, Beskid Slaski i Beskid Makowski. Zlewnia zbudowana jest z utworéw
fliszowych —piaskowcoédw magurskich, ktoérych grube fawice sg poprzedzielane
warstwami tupkéw. SieC rzeczna jest stosunkowo gesta. Warunki odptywu ze
zlewni sg Scisle zwigzane z jej hipsometrig. Najwyzszym punktem zlewni jest
Pilsko (1557 m n.p.m.), a najnizszym Zywiec (342 m n.p.m.), $rednia wysoko$¢
zlewni wynosi 683 m n.p.m. Zlewnia Soty do przekroju zamykajacego Zywiec
jest zlewnig le$no-rolnicza w niewielkim stopniu zurbanizowana. Lasy zajmuja
55% powierzchni zlewni, pozostatg czeS¢ pokrywajg grunty orne i taki. Obszary
zurbanizowane zajmuja okoto 1% powierzchni zlewni.

Do obliczen wykorzystano ciggi przeptywdéw maksymalnych pory zimo-
wej i pory letniej o liczebnosci t = 57 lat z okresu obserwacyjnego 1956—2012,
uzyskane dzieki uprzejmosci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej -
Panstwowego Instytutu Badawczego.

Dokonano weryfikacji obu ciggéw pod katem mozliwosci wystgpienia w nich
niejednorodnosci genetycznej i statystycznej. Analize niejednorodnosci wykona-
no zgodnie z procedurg podang przez Ozga-Zielifiskiego [1999] wykorzystang
w Zasadach obliczania przeptywdw maksymalnych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia [Zasady ..., 2001; Guidelines ..., 2005], Zaréwno ciag
przeptywdw maksymalnych pory zimowej jak i pory letniej zostaty zidentyfikowa-
ne jako ciagi aprioryczne genetyczne jednorodne oraz jednorodne statystycznie.

Obliczenie przeptywow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia wykonano Metodg Alternatywy Zdarzen (MAZ) [Ozga-Zieliriska
i in., 1999; Banasik i Byczkowski, 2011; Banasik i in., 2012],
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Rys. 6.1. Zlewnia Soty
Fig. 6.1. Sota River catchment

Maksymalne Wiarygodne Wezbranie (MWW) wywotane Maksymalnym
Wiarygodnym Opadem (MWO) dla przekroju Zywiec na Sole zostato okreslone
zgodnie z metodyka podang w pracach [Ozga-Zielinska i in., 2003, 2011],

Przeptyw kulminacyjny MWW oraz wybrane charakterystyki przeptywow
dla Soty w przekroju Zywiec z okresu obserwacyjnego 1956-2012 podano w ta-
beli 6.1.
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Przeptyw graniczny  wezbrania, ktére moze spowodowac straty powodziowe,
przyjeto zgodnie z kryterium gospodarczym dla potrzeb ochrony przeciwpowodzio-
wej na poziomie przeptywu dozwolonego Qim, tj. najwyzszej wartosci przeptywu
nie powodujgcego jeszcze szkdd powodziowych, ktora jest okre$lana na podsta-
wie sytuacji topograficznej doliny rzecznej i stopnia jej zagospodarowania, badz
moze by¢ przyjeta w sposéb przyblizony jako SWQ lub £1ax8Y6[0zga-Zielinska
i Brzezinski, 1994, 1997],

Tabela 6.1. Wartosci przeptywu kulminacyjnego Maksymalnego Wiarygodnego Wezbrania oraz
najwiekszego przeptywu zaobserwowanego WWQ, Sredniego SWQ i najmniejszego

NIVQ przeptywu z przeptywoéw maksymalnych oraz przeptywow o okreslonym praw-
dopodobieristwie przewyzszenia w wieloleciu 1956-2012 dla przekroju Zywiec na Sole

Table 6.1. Values of peak flow of Maximum Credible Flood as well as maximum flow observed
(WWQ\ mean (SWQ) and minimal (NWQ) flow of annual maximum floods and maxi-

mum floods with T-year return period in years 1956-2012 for Zywiec post in Sofa River

Charakterystyka Natezenie przeptywu [mV |

Przeptyw kulminacyjny Maksymalnego Wiarygodnego 1833
Wezbrania (MWW)

Maksimum obserwowane w 1958 r. (WWQ) 1250
Sredni przeplyw z przeptywéw maksymalnych (SWQ) 354,5
Najmniejszy przeptyw z przeptywéw maksymalnych (NWQ) 92,6
@ 285
Qid 679
0* 850
e 1243
Q5% 1410
2 o 1631
dm 1797

Dla przekroju Zywiec SWQi%SVDa rowne jest 3545 mV, a Qamtm =
= 285 mV. W niniejszym przyktadzie zbiér zdarzen niepozadanych ograni-
czono do najwiekszych wezbran rocznych, ktore wystapity w przekroju Zy-
wiec w rozpatrywanym wieloleciu (rys. 6.2). W zwigzku z tym dla przyjetego
poziomu granicznego Q = Qdz="% " I 2= 354,5 m3 1 obliczono liczbe
n(s,t) =21 najwiekszych zdarzen niepozadanych, ktére mogly spowodo-
wac straty, tj. liczbe wezbran, ktére w czasie t = 57 lat funkcjonowania sys-
temu hydrologicznego - zlewni rzeki Soty do przekroju Zywiec, potencjalnie
moglty wywota¢ lub wywotaty straty wieksze badz rowne s. Dla = Qdm=
= {Mmad3= 285 m3 lliczba najwiekszych zdarzen niepozadanych powoduja-
cych straty n(s,t) réwnajest 27. Najwieksze zdarzenia niepozadane rozumiane
sg jako wezbrania, ktérych przeptywy maksymalne w roku byly najwieksze.
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Oznacza to, ze liczba wszystkich najwiekszych zdarzen niepozgdanych N jest
réwna 57, gdyz rozwazane sg przeptywy maksymalne najwiekszych wezbran
rocznych w okresie t = 57 lat. Sg to przeptywy maksymalne wszystkich naj-
wiekszych wezbran rocznych, ktérych wartosci sg rowne badz wieksze od prze-
plywu NWQW6 22=92,6 mV *.

Rys. 6.2. Przebieg przeptywow maksymalnych rocznych w przekroju Zywiec na Sole w okresie
1956-2012
Fig. 6.2. Annual peak flows for Zywiec post on Sota River in years 1956-2012

Dla N = 57 wszystkich wystgpien najwiekszych wezbran w okresie obserwa-
cyjnym 1956-2012 i n(s,t) =21 najwiekszych wezbran, ktére moglty spowo-
dowac straty s, warto$¢ funkcji niezawodnosci R(t) powyzszego systemu hy-
drologicznego zgodnie z wzorem (4.10) réwna jest 0,63 a funkcja niezdatnosci
F(t) = 1- R(t) = 0,37 . Oznacza to, ze zlewnia rzeki Soty do przekroju Zywiec, ze
wzgledu na posiadane wihasnosci fizyczno-geograficzne, zagospodarowanie, sposéb
uzytkowania zlewni, etc., byta niezawodna w swoim funkcjonowaniu tylko w 63%
wystgpien zdarzen niepozadanych, tj. najwiekszych wezbran w rozpatrywanym
wieloleciu iaz w 37% wystapien zdarzen jakimi byty najwieksze wezbrania, ktére
mogly spowodowac straty powodziowe, byta zawodna. Jest to ogdlna ocena tego
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systemu hydrologicznego bez uwzglednienia struktury niezawodnosciowej zlewni
Soly, a wiec bez uwzglednienia wiasnosci niezawodnosciowych elementéw (obiek-
tow), ktore jg tworza. Ryzyko zagrozenia najwiekszymi wezbraniami zgodnie
z wzorem (5.14) wynosi A/ = 0,37. Miara ta wyraza prawdopodobienstwo poja-
wienia sie strat S(t) nie mniejszych niz s w okresie t = 57 lat funkcjonowania tego
systemu. Warto$¢ progowa strat s nie jest przyjeta explicite dla powyzszych rozwa-
zan, ale moze by¢ okre$lona w zaleznosci od rodzaju strat - ludzkie indywidual-
ne, ludzkie grupowe (zbiorowe) lub finansowe, zgodnie z metodyka proponowang
w podrozdziale 5.8. Niestety dane statystyczne niezbedne dla okre$lenia wartosci
progowej strat dla rozpatrywanej zlewni nie sg dostepne.

W celu sprawdzenia wptywu przyjecia przeptywu granicznego wezbrania na
wartosci funkcji niezawodnosci R(t) i zawodnosci F{t) funkcjonowania sys-
temu hydrologicznego oraz ryzyka zagrozenia spowodowanego wystepowaniem
najwiekszych wezbran MRp wykonano takie same obliczenia dla 0 g= Qdz=
=Qm 5% 285 mV, dla ktdrego liczba najwiekszych zdarzeh niepozadanych
mogacych powodowaé straty rownajest «(s,0 =27, a 7?2(0=0,53 i F(t)~ 0,47
oraz Mrh=0,47. Latwo zauwazy¢, ze wraz z obnizeniem przeptywu granicznego
Qg rosnie ryzyko zagrozenia powstania strat w wyniku wystepowania ekstremal-
nych wezbran, a niezawodno$¢ funkcjonowania zlewni Soty do przekroju Zywiec
maleje. Zatem przyjecie poziomu granicznego, od ktérego bedzie sie uznawac
zjawisko wezbrania za zdarzenie niepozadane, ma istotny wptyw na oceneg nie-
sprawnosci systemu hydrologicznego i w konsekwencji jego bezpieczenstwa.
Uwaga ta dotyczy przyjmowania wszystkich poziomoéw granicznych stref zagro-
zen hydrologicznych (rys. 3.2).

Przyjmijmy teraz wyfacznie dla potrzeb ilustracji wskaznikdw i miar opisanych
w rozdziale 5, ze ochrona przeciwpowodziowa miasta Zywiec sktada sie tylko
z walu przeciwpowodziowego, ktory lokalnie chroni miasto przed zalaniem. Wat
przeciwpowodziowy, zaliczany do klasy Il budowli przeznaczonych do ochrony
przeciwpowodziowej, zostat zaprojektowany na przeptyw miarodajny Qmrow-
ny przeptywowi maksymalnemu Qnm 6o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p = 1% zgodnie z przyjetymi normami projektowymi [Zatgcznik 4 Rozporzadze-
nia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r.\. Zatem zgodnie z wzorem
(5.44), wskaznik zagrozenia bezpieczenstwa WZB wystagpieniem zdarzenia niepo-
zadanego, uwzgledniajac infrastrukture hydrotechniczng (wat przeciwpowodzio-
wy chroniacy miasto Zywiec) systemu hydrologicznego w przekroju Zywiec na
Sole, wynosi

MWW -Qm MWW-QI% 1833-1243 Q32
MWW MWW 1833

gdzie: Qw- przeptyw miarodajny przy projektowaniu watéw przeciwpowodzio-
wych, MWW-Maksymalne Wiarygodne Wezbranie (tab. 6.1).

(6.9
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Mimo, ze podstawowy obiekt ochrony przeciwpowodziowej w postaci watu
zapewnia w 68% ochrone terenéw na zawatu to jednak istnieje 32% ryzyko zagro-
zenia powodzig, ktére nie moze by¢ zredukowane przez techniczng ochrone, a za-
tem powinny by¢ podjete inne dziatania techniczne lub poza techniczne, umozli-
wiajgce zapewnienie bezpieczenstwa na terenach zagrozonych.

Wskaznik gwarancji bezpieczenstwa WGB systemu hydrologicznego,
uwzgledniajac infrastrukture hydrotechniczng w przekroju Zywiec, zgodnie ze
wzorem (5.45), wynosi

WGB=———= =Y L. = 0,68 (6.2)
MWW MWW 1833

gdzie: wszystkie oznaczeniajak we wzorze (6.1).

Oznacza to, ze element podstawowej ochrony przeciwpowodziowej (wat) gwa-
rantuje bezpieczenstwo na obszarach chronionych tylko w 68%. Istnieje znaczne
zagrozenie w przypadku wystapienia przeptywdw wiekszych od przeptywu, na
ktory zostat zaprojektowany wat przeciwpowodziowy, ktére moga uszkodzi¢ lub
zniszczy¢ ten obiekt, tj. moze doj$¢ do powstania wyrwy w wale lub przelania
wody przez korone watu i w ten sposéb do zatopienia obszaréw chronionych.

Wskaznik zagrozenia powodziowego WZP (5.46) w przekroju Zywiec wynosi

wzp=MWW-Q*"= MWW-SWQ =m i-i»,S
MWW MWW 1833

gdzie: Qioz~ przeptyw dozwolony, ktérego wartos$c jest okreslana na podstawie
sytuacji topograficznej doliny rzecznej i stopnia jej zagospodarowania,
badZ w sposdb przyblizony, np. jako SWQ lub T

W niniejszym przyktadzie przyjeto dla przekroju Zywiec jako Qim wielko$¢
SWQ=354,5 m3 1 Obliczono réwniez WZP dla Qioz~ £na), 3= 285 m3 |, dla
ktérego WZP=0,84.

Oznacza to, ze obszary potozone w przekroju Zywiec i ponizej maja bardzo
wysoki wskaznik zagrozenia powodziowego. Na obszarach tych nie powinni
mieszkac ludzie, ani nie powinno lokalizowa¢ sie zadnych statych obiektow go-
spodarczych bez zabezpieczen przeciwpowodziowych.

Natomiast wskaznik komplementarnej powodziogennosci WKP (5.47) w prze-
kroju Zywiec wynosi

WKP _Mww-WwQ _1833-1250 _
MWW 1833
gdzie: WWQ - najwiekszy obserwowany przeptyw w wieloleciu 1956-2012.

0,32 (6.4)

Oznacza to, ze w przekroju Zywiec przeptyw, ktory wystapit w 1958 roku, byt
bardzo duzy itylko o 32% mniejszy od najwiekszego z mozliwych, czyli od MWW.
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Wedtug danych z 31 grudnia 2010 r. miasto Zywiec ma 32056 mieszkan-
coéw [Ludnos¢ ..., 2011], Dla potrzeb niniejszego przyktadu zatozono, ze 10%
ludno$ci zamieszkuje na terenach zagrozonych zalaniem w przypadku prze-
rwania lub przelania si¢ wody przez korone watu przeciwpowodziowego. Za-
tem liczba zagrozonych ludzi 1zl wynosi 3206 mieszkaricow miasta Zywiec.
Oszacowano réwniez, ze liczba ludnosci zamieszkujacej tereny zagrozone, kto-
ra moze ponies¢ straty w kategorii s5- straty Smiertelne w wyniku wystgpie-
nia zdarzenia niepozadanego A, za ktore uznano przerwanie lub przelanie sie
wody przez korone waltu przeciwpowodziowego i wystapienie powodzi, wy-
nosi «v5= 43 osoby. Liczba wszystkich wystapiern nA zdarzenia A réwna jest
liczbie pojawienia sie wezbran, ktorych przeptyw maksymalny jest wiekszy od
przeptywu miarodajnego Qm= Qw = 1243 mV ‘, na ktory zostat zaprojektowa-
ny i wybudowany wat przeciwpowodziowy. Poniewaz dotychczas w przekro-
ju Zywiec w okresie 1956-2012 (/ = 57 lat) wystapito tylko jedno wezbranie,
ktérego przeptyw maksymalny Qnm= 1250 mV byt wiekszy od przeptywu
miarodajnego Qm to nA= 1 Zatem prawdopodobieAstwo wystgpienia strat
ludzkich S wiekszych lub rdwnych s w kategorii s5ze wzoru (5.38) jest réwne

> = - =

pSi(S>s5/A) nAL—]E 13206 0,0134. Korzystajac ze wzoru (5.23) miara
ryzyka hydrologicznego pojawienia sie ofiar Smiertelnych, w wyniku wystapie-
nia zdarzenia A, wynosi M RH(ss,t) =P[S(t)>s,] =psX(S>s%A) =0,0\34 .

Powyzsze wskazniki i miary dajg og6lny obraz mozliwych zagrozen powo-
dziowych zwigzanych z wystepowaniem duzych wezbran i przyjeta lokalng
ochrong przed powodzig w postaci watu przeciwpowodziowego w przekroju
Zywiec.

Korzystajac ze wzoru (4.13) obliczono intensywno$¢ niesprawnosci X(t) roz-
patrywanego systemu hydrologicznego w przedziatach co At = 10 lat. Otrzymane
wyniki przedstawiono w tabeli 6.2 i zilustrowano na rysunku 6.3.

Tabela 6.2. Wartosci intensywnosci niesprawnosci zlewni Soty do przekroju Zywiec
Table 6.2. Values of failure intensity for Sofa River catchment up to Zywiec post

1irok| 1956-1965 1966-1975 1976-1985  1986-1995 1996-2005  2006-2012
i 0 1 2 3 4 5
t+At 0+10=10 10+10=20  20+10=30 30+10=40 40+10=50 50+7=57

n(t, t+At) 4 4 4 2 5 2
m 57 53 49 45 43 38
Ht) 0,0070 0,0075 0,0082 0,0044 0,0116 0,0075

Zi=0)=N=57,N{t=D=N({t=1i-1)-n(t=i-1,t=1-1+At), I= 1,2,3,...
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Intensywno$¢ niesprawnos$ci X(t)

Rys. 6.3. Przebieg intensywnosci niesprawnosci zlewni Soty do przekroju Zywiec
Fig. 6.3. Run of failure intensity for Sota River catchment up to Zywiec post

Dla badanego systemu hydrologicznego mozna w przyblizeniu przyjaé¢, ze in-
tensywnos$¢ niesprawnosci A(t) jest stata w czasie i rowna Sredniej intensywnosci
MO = A=0,0077 rok'l.

Gdy A(i)=A oraz A/ jest mate, mozna korzysta¢ z zaleznoSci przyblizonych
przy obliczaniu funkcji niezawodnosci R(t)a 1- Az» 0,56 ifunkcji niezdatnosci
F{t) ~ Aia 0,44 . Przyblizone wartosci funkcji niezawodnosci i funkcji niezdat-
nosci sg bliskie obliczonym wartosciom tych funkcji dla wezbran zdefiniowanych
przeptywem granicznym Q = Qim=0 na* 5% 285 m3s .

Korzystajac ze wzoru (4.9) lub (4.11) obliczono funkcje niezawodnosci R(t)
wraz z uptywem kolejnych dziesiecioleci okresu obserwacyjnego 1956-2012,
ktore przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wartosci funkcji niezawodnosci R(t) wraz z uptywem kolejnych dziesiecioleci okresu
obserwacyjnego 1956-2012 zlewni Soty do przekroju Zywiec (X = 0,0077 rok*1)
Table 6.3. Values of reliability function R(t) for consecutive decades of observation period 1956-
2012 for Sota River catchment up to Zywiec post ( X = 0,0077 rok*1)

11lrok|] 1956-1965  1966-1975  1976-1985 1986-1995  1996-2005  2006-2012
t+AL 0+10=10 10+10=20 20+10=30 30+10=40 40+10=50 50+7=57
R(t) 0,93 0,86 0,79 0,73 0,68 0,64

R(t=0)=1

Z analizy wzorow (4.9) i (4.11) oraz otrzymanych rezultatéw obliczen (tab. 6.2
i 6.3) wynika, ze funkcja niezawodnosci R(t) zalezy od rozwazanego czasu t funk-
cjonowania systemu hydrologicznego i intensywnosci niesprawnosci A(f). Przy
statej intensywnosci niesprawnosci A(t), niezawodno$¢ sytemu zalezy od przy-
jetego do badan czasu jego funkcjonowania i wraz z wydtuzajgcym sie czasem
system staje sie coraz bardziej zawodny. Jednak gdy A/(f) maleje funkcja nie-



Przyktad obliczeniowy 109

zawodnosci systemu rosnie. Zmniejszenie intensywnos$ci niesprawnosci systemu
hydrologicznego mozna uzyska¢ przez podjecie dziatani zmniejszajacych wyste-
powanie i oddziatywanie ekstremalnych zdarzen hydrologicznych. Sato dziatania
zwigzane z zabudowa i uzytkowaniem zlewni, zwiekszajace jej mozliwosci reten-
cyjne na obszarze zlewni i w korycie rzeki (retencja dolinowa rzeki) oraz budowa
obiektéw hydrotechnicznych stuzacych ochronie powodziowej (w szczeg6lnosci
zbiornikdw retencyjnych, zbiornikow suchych, polderéw, etc.), opisanych szerzej
w rozdziale 3. Gdyby zlewnia naturalnie nie odnawiata swoich mozliwosci re-
tencyjnych i cztowiek nie podejmowat zadnych dziatari zmierzajacych do zwigk-
szenia bezpieczenAstwa powodziowego oraz zmniejszenia ryzyka wystgpienia
powodzi, poprzez okre$lone dziatania gtdwnie w zakresie technicznej ochrony
przeciwpowodziowej, system hydrologiczny z czasem wyczerpatby swojg nie-
zawodno$¢ funkcjonowania (zmniejszanie sie funkcji niezawodnos$ci z uptywem
czasu przy statej intensywnosci niesprawnosci (tab. 6.3)). Tak sie jednak nie dzie-
je, gdyz mimo zdarzen inicjujacych w postaci opadu deszczu o duzej wydajnosci,
czy gwattownych wzrostow temperatury w okresie wiosennym przy jednocze-
snym wystepowaniu grubej pokrywy $nieznej, nie wszystkie wezbrania, choé sg
zdarzeniami niepozadanymi, powodujg niesprawnos¢ sytemu hydrologicznego
w postaci powodzi. Funkcje niezawodnosci zlewni Soty do przekroju Zywiec dla
poszczegblnych okreséw 10-letnich sg stosunkowo duze (tab. 6.4) i osiggaja Sred-
ni poziom réwny 0,930.

Tabela 6.4. Wartosci funkcji niezawodnosci R(t) dla poszczegblnych okreséw dziesiecioletnich

w zlewni Soty do przekroju Zywiec
Tabela 6.4. Values of reliability function R(t) for individual decades of observation period 1956-2012

for Sola River catchment up to Zywiec post
tlrok|  1956-1965 1966-1975 1976-1985  1986-1995  1996-2005 2006-2012

At 10 10 10 10 10 7
M) 0,0070 0,0075 0,0082 0,0044 0,0116 0,0075
R(t) 0,932 0,928 0,921 0,957 0,890 0,949

Warto$¢ oczekiwana czasu funkcjonowania tego systemu bez niesprawnosci

zgodnie ze wzorem (4.15) dla X=0,0077 rok 1jest rbwna £T =Jr«130 lat
X

Warto$¢ ta jest mato wiarygodna z uwagi na dotychczasowy przebieg wystepo-
wania niesprawnosci w okresie 57 lat. Wydaje sie, ze lepszg miarg w ocenie cza-
su funkcjonowania systemu hydrologicznego jest skumulowana intensywno$¢
uszkodzen A(t) (wzér (4.14)), ktora dla X=0,0077 rok-1 wynosi 0,439 rok-1,
a dla niej oczekiwany czas funkcjonowania bez niesprawnosci zlewni Soty do

przekroju Zywiec wynosi ET =-— =2 lata i 4 miesiace.
A0
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W celu zilustrowania wykorzystania metod drzewa niesprawnosci i drzewa
zdarzen do oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci funkcjonowania systemu hy-
drologicznego, przyjmijmy dla potrzeb niniejszego przyktadu, ze struktura nieza-
wodnosciowa systemu hydrologicznego - zlewni Soty w przekroju Zywiec, skia-
da sie wytacznie z retencji doliny rzeki, watu przeciwpowodziowego i polderu
(rys. 6.4). Struktura ta moze by¢ opisana przy wykorzystaniu drzewa niespraw-
nosci (rys. 6.5), w ktérym zidentyfikowano niepozadane zdarzenia podstawowe
An - silnie zabudowane koryto rzeki, An - zig regulacje rzeki, AB- zbyt maty
rozstaw watdw, powodujacych tacznie wystgpienie zdarzenia niepozadanego At
- brak retencji doliny rzeki oraz zdarzen pierwotnych AZ - wystgpienie kata-
strofalnego wezbrania, Ani - zly stan techniczny watu i w zwigzku z tym jego
przerwanie oraz A13- wykorzystanie polderu niezgodnie z przeznaczeniem, ktore
facznie byly przyczyng zajscia zdarzenia niepozgdanego A2 - niewystarczajgce
zabezpieczenie terendw chronionych (narazonych na zalanie). Zdarzeniami, i A2-
facznie doprowadzity do wystgpienia zdarzenia szczytowego m, czyli wystapienia
powodzi w Zywcu, dla ktérego korzystajac ze wzordéw (4.29)—4.31), obliczono
prawdopodobienstwo jego zajscia jako

P(A) =p(A)+ p(A2)=p(All) +p(AI2) + p(A])+Pp(A, )P(AZD +p(A3) =

=PiA,)+P(A2)+ P(A3)+P (41 )P(42/A2)+P(A 3 (65)

gdzie: p(A22) = p(A22/A2]) gdyz zdarzenie A 2 zachodzi tylko wtedy, gdy zajdzie

zdarzenie A2], natomiast prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A2 dla
zdarzenia przeciwnego All do zdarzenia A2 jest rowne p(A22A2]) = 0.

Rys. 6.4. Zatozona struktura niezawodnos$ciowa systemu hydrologicznego - zlewni Soty w prze-
kroju Zywiec
Fig. 6.4. Assumed reliable structure of hydrological system of Sola River catchment up to Zywiec
post

Grupa pieciu ekspertdw metoda rankingowg (podrozdz. 5.7.1) okreslita po-
zycje poszczeg6lnych niepozadanych zdarzen pierwotnych Au, An iABoraz A2,
ml,, i AZ nie znajagc prawdopodobienstw ich zajscia. Prawdopodobiernistwa dwoch
zdarzen An iAZ], odpowiedniop(At2 =0,03 ip(AZ) = 0,001, zostaty oszacowane
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przez kierownika zespotu pieciu ekspertow metoda statystyczng na podstawie po-
siadanych przez niego danych pomiarowych. Zdarzenia te zostaty wykorzystane
do kalibracji zaleznosci (5.27) i oznaczone jako Bi i B Obliczenia zestawiono

w tabeli 6.5.

Rys. 6.5. Drzewo niesprawnosci dla zatozonej struktury niezawodno$ciowej systemu hydrologicz-
nego - zlewni Soty w przekroju Zywiec
Fig. 6.5. Fault tree for assumed structure of hydrological system of Sola River catchment up to
Zywiec post

Wstawiajgc do wyrazenia (6.5) oszacowane metodg rankingowa warto-
§ci prawdopodobienstw zdarzen An, An, A2 i AZ3 odpowiednio p(Au) = 0,011,
p(An) =0,0027,p(A,,) = 0,0012 ip(A2) = 0,005 oraz znane prawdopodobieristwa
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p(An) =0,03 ip(Av) =0,001, otrzymano prawdopodobiefstwo zdarzenia szczy-
towego p(A) rowne 0,049.

Wartos$¢ funkcji niezawodnosci systemu hydrologicznego, o powyzej przyjetej
strukturze, obliczonana podstawie wzoru (4.33) réwnajest R(t) =1-P (A) =0,951,
a warto$¢ funkcji jego niezdatnosci F(t) =1- R(t)=0,049. Wartos¢ obliczonej
funkcji niezawodnosci zblizona jest do wartosci funkcji niezawodnosci uzyska-
nych dla kolejnych dziesiecioleci okresu obserwacyjnego przeptywow maksy-
malnych w przekroju Zywiec (tab. 6.4).

Tabela 6.5. Tabela tagczaca pierwotne zdarzenia niepozadane A, z rangami ekspertow
Table 6.5. Conjunctive table of undesirable basic event A and experts’ ranks

Pozycja (ranga) zdarzenia

Zdarzenie niepozadane A, A3 A» A* BEAN  Bra,,
Ekspert

Ekspert 1 4 3 5 2 1 6
Ekspert 2 3 4 4 3 2 4
Ekspert 3 1 5 6 5 2 6
Ekspert 4 3 3 5 4 2 4
Ekspert 5 2 5 4 3 1 5
Suma pozycji (rang) 13 20 24 17 8 25
Srednia pozycja (suma rang/5) poz 2,6 4,0 48 34 16 50
M ) 0,011  0,0027 0,0012 0,005 0,03 0,001

Bt i B2 - zdarzenia kalibrujagce o znanych prawdopodobienstwach wystapienia p(Bt) = 0,03
ip(B2 =0,001

logjpfB,)] = a01,6+a, i log[p(E2] = at-5,0+a, - réwnania kalibrujgce na podstawie, ktérych obli-
czane sg wsp6tczynniki @0=1og(0,001/0,03)/3,4 = -0,434 i at=log(0,03) - a (|I,6 = -0,828 oraz ze
wzoru (4.27) \og\p(At/)] =-0,434(poz)-0,828 .

Wykorzystujgc metode drzewa zdarzeri dokonano identyfikacji jakoSciowej
i iloSciowe]j zagrozenia i zwigzanego z nim ryzyka wystapienia powodzi w wy-
niku przerwania watu przeciwpowodziowego w przekroju Zywiec (rys. 5.5).
Miara poziomu zagrozenia rozpatrywanego systemu hydrologicznego zgodnie
ze wzorem (5.9) wynosi PZ=PZ2p {\ - p 9p3=WZP-p(AZ)-(\-WGB)-p(A2) =
= 0,81 -0,001 -(1-0,68)-0,0012 = 3,1-10-7, a miara poziomu zagrozenia zycia
ludzkiego w przypadku przerwania watu przeciwpowodziowego (rys. 5.6) zgod-
nie ze wzorem (5.11) wynosi

PZ{s)=PZ(s} 1 -pjpfr-p"+ P Zisjy"p~p”" 1-pA=

= WZP m(A2y (\-WGB) m(AZ) -p- (L-PH-+WZP 0(A2) §\-WGB) -p(A2) KL-pj=
=0,81 -0,001 -(1-0,68)-0,0012-0,99 (1-0,80)+

+0,81 0,001 *(1-0,68) *0,0012 +(1-0,99) = 6, M 0'8+ 3,1 +10"8= 9,2 +10'8
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WGB i WZP przyjeto zgodnie ze wzorami odpowiednio (6.2) i (6.3).
Jednoczes$nie grupa ekspertdéw na podstawie posiadanej wiedzy o procedurach
pracy systemow przeciwdziatania zagrozeniom oszacowata prawdopodobienstwo
p4 ostrzezenia stuzb kryzysowych o mozliwosci zajscia zagrozenia przerwania
watu na warto$¢ 0,99 oraz prawdopodobienstwoewakuacji zagrozonej ludnosci
na czas na wartos¢ 0,80.

Otrzymane poziomy zagrozenia PZ i PZ(s) wydajg sie niewielkie. Wysoki
poziom zagrozenia systemu nie jest rdwnoznaczny z powstaniem w nim strat.
Generalnie mozna przyja¢, ze im wyzszy jest poziom zagrozenia tym wieksze jest
prawdopodobienstwo, ze nastgpi przejscie ze stanu zagrozenia systemu w straty
w systemie. Niemniej straty moga by¢ zerowe nawet przy duzym poziomie zagro-
zenia i wieksze od zera, gdy poziom zagrozenia wydaje sie niewielki. Wszystko
zalezy od niezawodnos$ciowych wiasnosci elementéw z ktérych zbudowany jest
system hydrologiczny i natury zdarzenia niepozadanego.

Korzystajagc ze wzoru (5.18) obliczono miare ryzyka pojawienia sie strat
w rozpatrywanym systemie hydrologicznym, ktora wynosi

M rhs.t) = F(t) () - [L- R()]Z(s) = 0,049 9,2 «108=4,5+10"9  (6.6)

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze rozpatrywany system jest w duzym stopniu syste-
mem niezawodnym (R(t) = 0,951), jego zawodno$¢ oszacowana zostata tylko na
4,9% co przy matym poziomie zagrozenia wystgpienia strat daje niskie ryzyko
pojawienia sie strat w tym systemie.

Na podstawie zaproponowanych skal kategorii prawdopodobienstwa wysta-
pienia zdarzenia niepozadanego i kategorii strat oraz matrycy ryzyka podanych
odpowiednio w tabelach 5.8-5.11 okre$lono obszar (poziom) ryzyka dla potrzeb
bezpieczenstwa rozpatrywanego systemu hydrologicznego, ktéry dla prawdo-
podobienstwa zajScia zdarzenia niepozadanego szczytowego A, tj. wystgpienia
powodzi p = 0,049, ocenianego jako mato prawdopodobne (tab. 5.8) i powoduja-
cego straty znaczace (tab. 5.9), mozna przyjac jako poziom ryzyka tolerowanego
kontrolowanego (tab. 5.10-5.11), tj. obszar, w ktérym ryzyko jest tolerowane tyl-
ko, gdy koszty jego redukcji sg adekwatne do zalozonego poziomu bezpieczen-
stwa, tj. poziomu strat ciezkich indywidualnych lub lekkich grupowych lub/i strat
materialnych w granicach 104-305euro (tab. 5.9). Nalezy przy tym pamietaé, ze
przy okreslaniu wag skali kategorii prawdopodobieristwa wystgpienia zdarzenia
niepozadanego (tab. 5.8), w ilosciowej ocenie prawdopodobiefstwa (czestosci
wystepowania) brany jest pod uwage $redni okres powtarzalnosci T zdarzenia
niepozadanego i zwigzane z nim prawdopodobienstwo przewyzszeniap, tj. praw-
dopodobienstwo zdarzenia polegajacego na osiggnieciu lub przekroczeniu warto-
§cip w kazdym roku funkcjonowania systemu hydrologicznego.

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale przyktad obliczeniowy miat na celu
przedstawienie mozliwosci wykorzystania teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa
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do opisu systeméw hydrologicznych. Zlewnia rzeki Soty do przekroju Zywiec
postuzyta wylgcznie do prezentacji proponowanego w pracy aparatu matema-
tycznego do oceny zagrozen i ryzyka hydrologicznych zdarzen ekstremalnych
jakimi sg duze wezbrania powodujgce powodzie. Autor nie dysponowat wieloma
szczegOtowymi danymi pomiarowymi, gtownie dotyczacymi zagospodarowania
zlewni ijej uzytkowania, jak réwniez pelng informacjg o przebiegu poszczegdl-
nych incydentéw wezbraniowych i stratach, ktére mogly powsta¢ w wyniku ich
wystgpienia. Dane te pozwolityby z pewnoscig na bardziej wnikliwg analize nie-
zawodnosci funkcjonowania rozpatrywanego systemu hydrologicznego.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W pracy podjeto prébe matematycznego opisu niezawodnosci dziatania zlewni
rzecznej, przy wykorzystaniu narzedzi inzynierii niezawodnosci, ktéra stanowi
praktyczny aspekt teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa. Zlewnia rzeczna zo-
stata potraktowana, jako system hydrologiczny, w ktérym wystepuja réznego ro-
dzaju zagrozenia wynikajace z wzajemnych relacji miedzy sitami Natury, Czto-
wiekiem, Technika i Srodowiskiem przyrodniczym, stanowiace ukiad powiazan
N-C-T-$, majacych wptyw na bezpieczenstwo cztowieka i srodowiska, w ktorym
funkcjonuje. Relacje miedzy tymi czterema obszarami zostaty opisane z punktu
widzenia zachodzacych w zlewni rzecznej ekstremalnych zdarzerr hydrologicz-
nych (gtéwnie wezbrania-powodzie), bedacych wynikiem wystepowania ekstre-
malnych zdarzen meteorologicznych (rozdz. 2).

Ekstremalne zjawiska hydrologiczne w postaci wezbran powodujacych powo-
dzie zostaty potraktowane, jako zdarzenia niepozadane (zagrozenia) z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa cztowieka, jego zycia i zdrowia oraz mienia jak réwniez,
jako przejaw niezdatnosci systemu hydrologicznego do niezawodnego funkcjo-
nowania. Przy tak postawionej tezie, w pierwszym rzedzie nalezy zidentyfikowaé
mechanizmy powstawania ekstremalnych zagrozen hydrologicznych oraz tech-
niczne i nietechniczne dziatania obronne, wiasciwe dla tych zagrozen (rozdz. 3).
Nastepnie nalezy okres$li¢ strukture niezawodnosciowg systemu hydrologicznego
i opisac ja modelem matematycznym, za ktory w niniejszej pracy proponuje sie
przyjac¢ drzewo niesprawnosci, pozwalajace na probabilistyczny opis zdarzen nie-
pozadanych, zachodzacych w systemie hydrologicznym (rozdz. 4). Znajac model
niezawodnosciowy badanego systemu hydrologicznego mozna oceni¢ powstajgce
W nim zagrozenia i zwigzane z nimi ryzyko hydrologicznych zdarzen ekstremal-
nych, wykorzystujagc w tym celu metode drzewa zdarzen. Proponowane miary
niezawodnosci, zagrozenia i ryzyka postuza do oceny iloSciowej ryzyka i strat
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powstatych w wyniku zaj$cia zdarzen niepozadanych. Majac zidentyfikowane ry-
zyko hydrologicznych zdarzen ekstremalnych mozna nim zarzadzac, tzn. Swiado-
mie diagnozowac i sterowa¢ tym ryzykiem, w celu zapewnienia bezpieczenstwa
ludzi i samego systemu hydrologicznego (rozdz. 5).

Zagrozenia wystepujagce w systemie hydrologicznym mogg by¢ pochodze-
nia naturalnego i pochodzenia antropogenicznego, w tym antropotechnicznego.
Wystepowanie zagrozen pochodzenia naturalnego (sity Natury) jest niezalezne
od cztowieka i w zasadzie cztowiek moze je jedynie monitorowaé i prébowaé
fagodzi¢ ich skutki. Natomiast wystepowanie zagrozen antropogenicznych jest
zwigzane z dziatalnoS$cig cztowieka w dolinie rzeki i na obszarze zlewni, z budo-
wanymi przez niego réznego rodzaju obiektami technicznymi. W zwigzku z tym
zagrozenia te mogg by¢ w duzym stopniu kontrolowane, a w konsekwencji ryzyko
ich zajScia moze by¢ w duzej mierze zarzadzane. W przypadku zagrozen natural-
nych, do ktérych nalezg ekstremalne zdarzenia hydrologiczne i meteorologiczne,
zarzadzanie ich ryzykiem jest znacznie trudniejsze. Bezpieczenstwo systemow
hydrologicznych zalezy przede wszystkim od przyjetych procedur i regulacji za-
rzadzania ryzykiem hydrologicznych zdarzen ekstremalnych, ktére powinny by¢
ujete w planach bezpieczenstwa systemow hydrologicznych i uwzglednia¢ naste-
pujace zagadnienia:
identyfikacja mechanizmoéw powstawania zagrozen,
identyfikacja struktury niezawodnosciowej systemu hydrologicznego,

m jakosciowa ocena ryzyka i hierarchizacja poziomoéw ryzyka zidentyfikowa-
nych zagrozen,

m iloSciowa ocena ryzyka zagrozern poprzez oszacowanie czestosci i konsekwen-
cji ich wystepowania,

m sterowanie ryzykiem (unikanie, redukcja, zatrzymanie i transfer ryzyka),

®m monitorowanie dziatan podjetych w procesie sterowania ryzykiem (skutecz-
no$¢, ocena kosztow i korzysci),

m opracowanie scenariuszy awaryjnych na wypadek sytuacji kryzysowej,

* szkolenia stuzb kryzysowych iedukacja spoteczenstwa o mozliwych zagroze-
niach hydrologiczno-meteorologicznych,

m informacja o ryzyku hydrologicznych zdarzer ekstremalnych i poziomie jego
tolerancji badz jej braku.

Bezpieczenstwo i niezawodno$¢ funkcjonowania zlewni rzecznej ijej elemen-
tow pod katem ochrony powodziowej zalezy w duzej mierze od przemyslanej
i zrbwnowazonej dziatalnosci cztowieka w korycie rzeki i na obszarze zlewni, tj.
podjetych przez cztowieka inwestycji w zakresie zabudowy hydrotechnicznej, za-
budowy obszaru zlewni obiektami infrastruktury lagdowej (planowanie przestrzen-
ne) oraz sposobu uzytkowania powierzchni zlewni (wykorzystanie naturalnej re-
tencji zlewni i retencji dolinowej rzeki). Zle zaplanowane inwestycje, szczegdlnie
w zakresie technicznej obrony przed powodziami, bedg pogarszaty skutecznosé
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ochrony przeciwpowodziowej zamiast jg polepsza¢ i tym samym bedg genero-
waty dodatkowe koszty spoteczne, poza kosztami inwestycji, mogace znacznie
przewyzsza¢ potencjalne korzysci i powodowac, ze poziom ochrony przed po-
wodzig nie bedzie spetniat oczekiwan spoteczeistwa w zakresie bezpieczenstwa
powodziowego.

Przedstawione w przyktadzie wyniki obliczen stanowig niewielki wycinek
mozliwosci zastosowania inzynierii niezawodnosci, analizy zagrozen i zwigza-
nego z nimi ryzyka i bezpieczernstwa systemow hydrologicznych. Gdy dysponuje
sie duzg liczbg danych statystycznych o wezbraniach, nie tylko o przeptywie mak-
symalnym wezbrania, ale na przyktad o jego objetosci czy czasie trwania, oraz
danych o rozmiarze strat, jakie poszczegdlne wezbrania, uznane za zdarzenia eks-
tremalne, spowodowaty, mozna budowac bardziej ztozone modele oceny ryzyka
rozpatrywanych systemow hydrologicznych. Takie modele bedg dawaty znacz-
nie lepszg ocene poziomu ryzyka wystepowania zagrozen zjawisk ekstremalnych
w danym systemie hydrologicznym. Podejscie to wymaga jednak posiadania du-
zej liczby wiarygodnych danych pomiarowych, nie tylko o ekstremalnych zdarze-
niach hydrologicznych, stratach, ktére moga one powodowac, ale réwniez danych
0 obiektach (elementach), z ktérych skladaja sie niezawodnosciowe struktury
systemow hydrologicznych. Takimi danymi pomiarowymi autor niniejszej pracy
nie dysponowat. Niemniej, w pracy zaproponowano pewne rozwigzania, ktore
juz teraz moga by¢ wykorzystane w hydrologicznej praktyce inzynierskiej, mimo
braku w niektdrych sytuacjach danych pomiarowych niezbednych do ich zasto-
sowania (cze$¢ danych bedzie dostepna po zakonczeniu projektu Informatyczny
System Ostony Kraju [ISOK, 2010]). Nowe, proponowane podejscie powinno nie
tylko bazowa¢ na aktualnych mozliwosciach pomiarowych, ale réwniez wymu-
sza€ podjecie takich dziatan w zakresie uzyskiwania wiedzy o ilosciowym opisie
systeméw hydrologicznych, ktére pozwolg na lepszg ocene ryzyka wystepowania
hydrologicznych zdarzen ekstremalnych oraz wieksze bezpieczenstwo samych
systemoéw hydrologicznych jak i ludzi i infrastruktury gospodarczej bedacych ich
czescig. Otrzymane wyniki zachecajg do prowadzenia dalszych badar nad wyko-
rzystaniem teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa w hydrologii.
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SAFETY AND RELIABILITY OF HYDROLOGIC SYSTEMS

Summary

An attempt of application of the theory of reliability, in fact application of its practical aspect,
i.e. reliability engineering and its tools of mathematical description of technical objects and sys-
tems, was undertaken in order to describe a reliable structure of a quasinatural system - hydrologic
system, its safety as well as hazards in the river basin caused by extreme hydrological and mete-
orological events treated as undesired events causing risk of human lives and financial losses. Such
approach to problems of safety and reliability in the functioning of hydrologic systems including
protection against extreme hydrological events, e.g. huge floods causing flooding, has never been
developed in Polish hydrology until now.

The suggested methods of hazard, risk and losses assessment connected with occurrence of
extreme hydrological and meteorological events are aimed at enhancing capabilities of protection
against these events and improving management of flood risk, as well as at strengthening the cur-
rently used methods of flood protection in accordance with the Flood Directive.
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The river basin is treated as a hydrologic system, where various hazards appear as a result of
mutual relations between forces of Nature, Human, Technology (Engineering) and natural Environ-
ment, constituting the system of connection N-H-T-E, which has direct influence on the safety of
people and economy.

Extreme hydrological events in the form of huge floods causing floodings were treated as un-
desired events from the point of view of safety of life and health, and property of human beings, as
well as a sign of failure of the hydrologic system to function efficiently (reliably).

For such statement, first of all. it was necessary to identify the mechanism of occurrence of
extreme hydrological hazards, as well as technical and nontechnical activities of protection typical
for these hazards (Chapter 3). Then, it was necessary to define a reliable structure of a hydrologic
system and describe it with a mathematical model; for that a fault tree is proposed, which enables
probabilistic description of undesired events occurring in the hydrologic system (Chapter 4). Once
the reliable model of the hydrologic system is known, the hazard and risk of extreme hydrological
events can be assessed with the method of the event tree. The proposed reliability, hazard and risk
measures can be used for quantitative assessment of risk and losses resulting from undesired events
occurrence.

When the risk of extreme hydrological events is identified, ensuring safety of people and the
hydrologic system itself can be managed (Chapter 5). The process of risk management is a selec-
tion of effective means ensuring safety and protection against identified hazards, i.e. capability of
prevention of losses, the so-called safety potential. The safety potential has to balance capabilities of
the hydrologic system to losses causing, the so-called hazard potential. So, according to the ALARP
principle, risk management should keep balance of both potentials in the zone of tolerated risk.

The presented example (Chapter 6) employs only a fragment of possibilities of reliability engineer-
ing, hazard analysis and risk and safety of hydrologic systems associated with them. The obtained
results encourage to carry on further research on development of the reliability and safety theory in

hydrology.
Keywords: hydrologic system, river basin, water resources management, safety, reliability, risk,
hazard, losses, flood, flooding, drought.
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