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Aby uzyskac lepszy wglad w stabe punkty, wptyw i strategie miast w zakresie ~ Dyrektywa w sprawie odpornosci podmiotéw krytycznych (CER) naktada na panstwa

radzenia sobie z wptywem klimatu na infrastrukture krytyczna, Sweco cztonkowskie UE obowigzek zapewnienia niezaktéconego $wiadczenia ustug krytycznych

zbadato polityke 26 miast w Europie. i zawiera wykaz 11 sektorow infrastruktury krytycznej; niezastosowanie sie do tego
zalecenia stwarza ryzyko dla ustug publicznych, dziatalnosci gospodarczej, zdrowia
publicznego, bezpieczenstwa i skutkdw dla Srodowiska.

.

Jak planowac i projektowac, aby zwigkszy¢ odporno$¢? Dowiedz sig, jak sektory infrastruktury i miasta mogg napedzac zmiany.
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Streszczenie

Kontekst

Awarie infrastruktury krytycznej spowodowane powodziami
i podtopieniami wywotanymi opadami deszczu stanowig powazne
zagrozenie dla spoteczenstwa, zdrowia publicznego, gospodarki
i érodowiska. Podczas ulewnych opaddw, jakie nawiedzity Europe,
miasta zostaty sparalizowane, a zalania spowodowaty ogromne
szkody i straty materialne. Zdaniem naukowcéw, europejskie miasta
bedg coraz czesciej nawiedzane przez tak intensywne opady. Wymaga
to zatem kompleksowej oceny ryzyka i zarzadzania nim, réwniez
w odniesieniu do infrastruktury o znaczeniu krytycznym. Przyjeta
niedawno dyrektywa w sprawie odpornosci podmiotéw krytycznych
(tzw. Dyrektywa CER) nakazuje podijecie srodkdw zapewniajgcych
nieprzerwane dziatanie podstawowych ustug w 11 krytycznych
sektorach. Eksperci Sweco przeanalizowali podatnos¢ infrastruktury
krytycznej na powodzie i podtopienia wywotane opadami deszczu.
Analiza objeto wybrang grupe europejskich miast.

Metodologia badania

Aby lepiej zrozumie¢ podatno$¢ na zagrozenia, skutki podejmowanych
dziatan oraz strategie tagodzenia skutkéw, w raporcie zastosowano
podejscie wieloaspektowe. Pierwszym krokiem byta analiza przyjetej
polityki adaptacji do zmian klimatu i planéw gospodarki wodnej
realizowanej przez 26 europejskich miast. Pozwolito to poznaé
istniejgce ramy zarzagdzania ryzykiem klimatycznym. W kolejnym
kroku wnioski z analizy uzupetniono o informacje zebrane podczas
wywiadow z przedstawicielami miast. Zgromadzone dane umozliwity
autorom spojrzenie na podatnosc infrastruktury krytycznej z bardziej
praktycznej perspektywy. To z kolei pozwolito lepiej zrozumiec
konkretne wyzwania stojace przed miastami.

Najwazniejsze wnioski

Badanie pokazato, ze miasta zostaty zaprojektowane w sposob
niedostosowany do wyzwan, jakie niosg za sobg zmiany klimatu.
Ponadto, skala wynikajgcych stad zagrozen rosnie ze wzgledu na
czynniki takie jak urbanizacja, starzenie sig infrastruktury i potozenie
geograficzne. W tym kontekscie odpowiednie zaplanowanie dziatan

jest zadaniem niezwykle ztozonym i stanowi spore wyzwanie dla
samorzadow oraz ich partneréow. Duze znaczenie ma tu analiza
infrastruktury krytycznej, zaréwno na poziomie rejonow miasta, jak
i poszczegodlnych obiektdw i urzadzen.

Z przeprowadzonych przez Sweco badan wynika, ze samorzady
bardziej priorytetowo traktujg infrastrukture techniczng (np.
transportowg i energetyczng), zas mniejsza wage przywiazuja do
infrastruktury spotecznej, takiej jak szpitale, placéwki opiekunczo-
wychowawcze i placéwki opieki nad osobami starszymi. Zdumiewaé
moze fakt, ze czesto nie dostrzega sie znaczenie bankoéw, centréw
danych i centréw zarzadzania kryzysowego, cho¢ stanowig one
podstawe wspdtczesnych systemow finansowych. Réwnie czesto
pomija sie psychologiczne konsekwencje awarii infrastruktury, takie
jak stres i obawy odczuwane przez osoby nimi dotknigte.

Poszczegdlne systemy infrastruktury sg ze sobg silnie powigzane,
wiec awaria jednego z nich moze zaktdci¢ dziatanie pozostatych.
Powstajacy w ten sposdb efekt kaskadowy moze mieé nieoczekiwane
i daleko idgce konsekwencje dla spoteczenstwa. Przeprowadzona
przez Sweco analiza polityki w potgczeniu z informacjami uzyskanymi
od interesariuszy pozwolita sformutowa¢ kilka praktycznych
rekomendacji:

Ocena podatnosci i konsekwencji: ocena ryzyka powinna
uwzglednia¢ nie tylko poziom zagrozenia, ale takze specyfike
poszczegdlnych aktywdw, obejmujgcag ich lokalizacje, budowe
i zastosowane rozwigzania projektowe.

Analizaefektow kaskadowych: nalezy przyjrze¢ sie wspétzaleznosci
poszczegolnych systemow i we wspdtpracy z ich gestorami ocenic
skale tych efektow.

Uwzglednienie infrastruktury spotecznej: majgc na uwadze
emocjonalne i psychologiczne skutki awarii infrastruktury,

w wysitkach na rzecz budowania odpornosci nie wolno pomingé
kwestii infrastruktury spoteczne;.

Jasno okreslone cele: warto przyjgc cele zorientowane na dziatanie,
zaktadajgce akceptowalne poziomy ryzyka i efektywne kosztowo
inwestycje.

Tworzenie synergii na poziomie aktywoéw: taczenie ze sobg réznych
dziatat pozwala zmniejszy¢ skale i podatnos$¢ na zagrozenia oraz

ograniczy¢ ich skutki, a jednoczesnie skraca taczny czas realizacji
izwieksza optacalnos¢ inwestycji.

Wybor wtasciwej lokalizacji: nowe obiekty powinny powstawac

w miejscach o mniejszym poziomie ryzyka; przy modernizacji
istniejacych obiektéw warto rozwazy¢ ich relokacije.

Ustalenie wymagan funkcjonalnych: dobrg praktykg jest
opracowanie standardéw sektorowych dla infrastruktury odpornej
na zmiany klimatu.

Co dalej?

Doswiadczenia z wezesniejszych projektow pokazuja, ze budowanie
odpornosci to proces wieloetapowy, wymagajgcy cato$ciowego
i interdyscyplinarnego podejscia. Poniewaz miasta nieustannie
ewoluujg, zmienia¢ sie beda takze stojgce przed nimi zagrozenia.
Ponadto coraz lepiej rozumiemy zmiany klimatyczne, wiec wiele
przemawia za tym, aby regularnie ocenia¢ ryzyko i dostosowywac
podejmowane dziatania. Cato$ciowa ocena ryzyka wymaga
wspotpracy decydentdw i osdb zarzadzajgcych infrastrukturg
krytyczna. llos¢ zgromadzonych danych rosnie z kazdym kolejnym
etapem tego procesu, co pozwala podejmowac bardziej $wiadome
i trafniejsze decyzje inwestycyjne. Pierwszym krokiem musi by¢
przeprowadzenie analizy. W niniejszym raporcie przedstawiamy
siedem krokdw pozwalajacych lepiej przygotowa¢ miasta
na wyzwania przysztosci.
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Wstep

14 lipca 2021 r. sporg czes$¢ Europy nawiedzit niszczycielski zywiot.
Najwieksze szkody odnotowano w Niemczech, Belgii i Holandii,
gdzie wystapity zaktdcenia w pracy szpitali i stuzb ratowniczych.
Doszto do powaznych uszkodzien drdg, linii kolejowych, mostow
i infrastruktury przesytowej. Odbudowa zajmie wiele miesigcy,
a nawet lat.

Cho¢ skala zniszczen jest typowa dla trzesienia ziemi, przyczyna
katastrofy byta inna: spowodowaty jg opady deszczu o niespotykanej
intensywnosci. W kroétkim czasie spadto od 100 do 200 milimetréw
wody, a na domiar ztego wskutek wczes$niejszych opaddw gleba byta
juz catkowicie nasigknieta. Zdarzenia takie jak to doskonale ilustruja
skale zagrozen spowodowanych zmianami klimatu.

Coraz wigcej deszczu

Jednym z zespotéw badajacych zwigzki pomiedzy zmianami klimatu
a ekstremalnymi ulewami, takimi jak te, ktére nawiedzity Niemcy,
HolandigiBelgie wlipcu2021r.,jest miedzynarodowa grupa ekspertow
World Weather Attribution (WWA). Zdaniem naukowcéw, w regionie
miedzy Morzem Pétnocnym a Alpami tego rodzaju ekstremalne opady
deszczu bedg wystepowac raz na 400 lat. Z kolei jak pokazujg modele
klimatyczne, juz do 2040 roku ich skala moze wzrosng¢ nawet 0 6%.!

Ekstremalnych opadéw w Europie jest coraz wigcej, a zmiany klimatu
majg jeszcze bardziej podnies¢ ich czestotliwos$¢ i intensywnosé.
W scenariuszach zaktadajacych wysoki poziom emisji gazdw
cieplarnianych przyjmuje sie, ze najbardziej znaczgcy wzrost
intensywnosci opadéw nastgpi w poétnocnej czesci kontynentu.
Przewiduje sie, ze do roku 2050 wielko$¢ opadu towarzyszacego
letnim ulewom wzrosnie o okoto 25%.?

Straty spowodowane powodziami wywotanymi opadami deszczu w Europie

Holandia,
Kopenhaga Niemcy i Belgia Glasgow
Rok lato 2011 lato 2014 lato 2021 lato 2021
24-godzinna 135,4 mmw 24 godz.® | 85,5mmw 6 godz.’ 150 mm w 24 godz. ® 15mm—30 mmw 1
suma opadu godz’?
Straty (w EUR) 800 mln euro + 30% 50,2 mln euro 38 miliardow euro® 15,7 mln euro

w majatku obywateli i
przedsiebiorstw

Szkody

Ekstremalne opady deszczu pociagaja za sobg znaczne szkody
bezposrednie i posrednie. W 2021 r. straty spowodowane letnimi
powodziami w Europie przekroczyty 38 mld euro.®

Pokazuje to ogrom zniszczen, jakich miasta moga dozna¢ wskutek
powodzi wywotanych deszczem. W miare ocieplania sig klimatu
Europa musi przygotowac sie na coraz silniejsze deszcze, z ktérymi
obecne systemy kanalizacyjne nie sg w stanie sobie poradzic.

Jak pokazano na ilustracji, skala zniszczen moze byé ogromna.
Jedno jest pewne: bez wzgledu na statystyki, ocieplajaca sie
Europamusiradzi¢ sobie zsilniejszymi opadami, przekraczajgcymi

poziomy przyjete przy budowie systeméw kanalizaciji
iinfrastruktury krytyczne;j.
() Glasgow
Kopenhaga @ ® waims
Holandia,

Niemcy i Belgia
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Stoimy w obliczu nasilajacych sie
atakow hybrydowych i skutkow zmian
klimatu. Aby wtasciwe przygotowac
sie na zagrozenia i zbudowac
odpornosc, miasta powinny dziatac
wspolnie. Przyjeta dzisiaj dyrektywa
to kolejny etap przygotowywania
naszych spoteczenstw i gospodarki
na wyzwania zwigzane z
bezpieczenstwem i zaktdcenia

w Swiadczeniu podstawowych ustug.

Ylva Johansson, komisarz UE ds. wewnetrznych, 25 lipca 2023 r. wypowiedz po
przyjeciu dyrektywy w sprawie odpornosci podmiotéw krytycznych (CER).

Infrastruktura krytyczna a dyrektywa CER

Odpowiedzig Unii Europejskiej na opisane tu wyzwania jest
przyjeta niedawno dyrektywa w sprawie odpornosci podmiotéw
krytycznych (CER), ktéra weszta w zycie 16 stycznia 2023 r.4 Cho¢
dyrektywa dotyczy przede wszystkim infrastruktury krytycznej
na szczeblu krajowym, odnosi sie ona réwniez do stuzb miejskich
odpowiedzialnych za utrzymanie infrastruktury lokalnej.5

Autorzy niniejszego raportu skupili sie¢ na kwestii przygotowania
infrastruktury miejskiej na wyzwania towarzyszgce powodziom
spowodowanym opadami deszczu. W raporcie pokazujemy, w jaki
sposob miasta moga przygotowac sie na nieprzewidziane zdarzenia
i aktywnie planowa¢ budowanie odpornosci zardwno infrastruktury,
jak i miasta jako catosci. Ekstremalne opady deszczu stanowig
doskonaty przyktad ryzyka, ktére moze nastgpi¢c w dowolnym

miejscu i czasie. Przygotowanie sie na tego rodzaju zagrozenia jest
zadaniem wyjatkowo trudnym.

Przeprowadzona przez nas analiza pokazuje, ze jest to wysitek
niezbedny, bez ktérego trudno bedzie chronic infrastrukture krytyczng
miast. Opady deszczu majg charakter lokalny, ale moga wywotac
efekt domina i tym samym spowodowac daleko idgce konsekwencje
wptywajace na funkcjonowanie catych aglomeracji i spoteczenstw.

Eksperci Sweco przeprowadzili wywiady z przedstawicielami o$miu
europejskich miast i ocenili strategie przyjete przez 26 kolejnych.
Pozwolito to lepiej zrozumie¢ stosowane podejécia do problemu
ekstremalnych opaddw deszczu. W niniejszym raporcie przedstawiamy
wyniki badan oraz nasze spostrzezenia. Mamy nadzieje, ze okazg sie
one pomocne W budowaniu odpornosci infrastruktury krytycznej na
coraz czestsze i bardziej dotkliwe opady.
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Infrastruktura krytyczna
1]€e] podatnosc
na zagrozenia




Urban Insight by Sweco — Oczekuj nieoczekiwanego: powodzie a infrastruktura krytyczna 7

Ocena ryzyka klimatycznego w miastach powinna
obejmowac¢ nie tylko stopied zagrozenia dla
poszczegdlnych obiektéw, ale takze podatnosc
miasta jako catosci na wszelkiego rodzaju awarie
infrastruktury krytycznej. Obecnie w wielu miastach
ocena ryzyka przeprowadzana jest osobno dla
poszczegdlnych obszarow i to wytgcznie pod katem
ich narazenia na powodzie i podtopienia. Aby ocena
ta byta bardziej realistyczna, skale zagrozenia
nalezy jednak ocenia¢ w oparciu 0 szczegotowe
dane i wiedze na temat konkretnych obiektdw.
Przyktadowo, faktyczne ryzyko zagrazajgce
szpitalowi albo stacji transformatorowej zalezy
od szeregu czynnikow, takich jak wysokos$¢
terenu, umiejscowienie najwazniejszych instalacji
i konstrukcja budynku. Dlatego stosowna analiza
nie moze by¢ przeprowadzana samodzielnie przez
organy odpowiedzialne za zarzadzanie wodami,
poniewaz musiona uwzgledniac zaréwno lokalizacje
i gtebokos$¢ potencjalnego zalania, jak i stopien
podatnosciinfrastruktury.

& Sl =
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Krytyczne sektory infrastruktury

Dyrektywa CER naktada okreslone obowigzki na panstwa
cztonkowskie UE, zobowigzujace je do troski o niezaktdcone dziatanie
podstawowych funkcji spotecznych i dziatalnosci gospodarczej na
rynku wewnetrznym.

Komisja Europejska przyjeta wykaz podstawowych ustug z 11
sektoréw objetych dyrektywa CER. Sektory te to energia, transport,
bankowosg, infrastruktura rynku finansowego, zdrowie, woda pitna,
$cieki, infrastruktura cyfrowa, administracja publiczna, sektor
kosmiczny, a takze produkcja, przetwarzanie i dystrybucja zywnosci.
Dyrektywa jasno definiuje zaréwno fizyczne, jak i ludzkie aspekty

infrastruktury krytycznej oraz wymaga, aby byty one uwzgledniane na
wszystkich etapach.

Zgodnie z dyrektywag CER, "infrastruktura krytyczna” oznacza
sktadnik, obiekt, sprzet, sie¢ lub system lub cze$¢ sktadnika,
obiektu, sprzetu, sieci lub systemu, niezbedne do $wiadczenia ustugi
kluczowej. "Ustuga kluczowa” oznacza ustuge, ktéra ma decydujace
znaczenie dla utrzymania niezbednych funkcji spotecznych,
niezbednej dziatalnos$ci gospodarczej, zdrowia i bezpieczenstwa
publicznego lub $rodowiska.?

Sektory infrastruktury krytycznej wymienione w dyrektywie CER

(w badaniu ujeto sektory oznaczone kolorami)

Bankowos¢

Energia @
pi

Zdrowie

Scieki

Produkcja, przetwarzanie i
dystrybucja zywnosci

SEKTORY INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

>

Transport

Woda pitna

® Infrastruktura cyfrowa o E

Sektor kosmiczny

Infrastruktura rynku

Administracja publiczna finansowego

Kazda awaria tych elementow infrastruktury krytycznej ma
bezposredni wptyw na najwazniejsze funkcje spoteczne. A jak
mierzyc ryzyko, aby uzyskac kompleksowy obraz wptywu zagrozen na
infrastrukture?

Najpierw odpowiedzmy na pytanie o to, czym jest ryzyko klimatyczne.
W kontekscie infrastruktury krytycznej ryzyko klimatyczne zalezy od
trzech czynnikdw:
Zagrozenia klimatyczne i prawdopodobienstwo ich wystapienia:
jednym z takich zagrozen sg ekstremalne opady deszczu. Ich
wystapienie w okreslonej lokalizacji naraza okreslony obszar na
zalanie.
Podatnos¢ obiektéw: czy zalanie zaktdci funkcjonowanie danego
obiektu? To w duzej mierze zalezy od jego konstrukcji.
Konsekwencje awarii: kto lub co ucierpi wskutek awarii? Nalezy
tu rozwazy¢ konsekwencje odczuwane przez spoteczenstwo,
Srodowisko i gospodarke.

Potgczenie tych czynnikéw tworzy formute powszechnie stosowang
przy kompleksowej oceny ryzyka klimatycznego.

Zagrozenie Podatnos¢ Konsekwencje
klimatyczne i

Yy X obiektu X - B
(prawdopodo- (obiektjestzapro-  (jakie sa konsek- klimatyczne
bieristwo i sto- jektowany tak, REDCIEd il obiektu
pieA narazenia) aby wytrzymac obiektu)

zagrozenie?)

Poniewaz awaria infrastruktury krytycznej moze skutkowaé awarig
kluczowych funkcji spotecznych, dziatalno$ci gospodarczej, zdrowia
i bezpieczenstwa publicznego lub Srodowiska, skutki bedg ogromne.
Powoduje to wigksze ryzyko, nawet jesli ryzyko wystapienia takiej
awarii moze by¢ niewielkie.
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Przebadane obszary
podatnosci

Aby uzyskac lepszy obraz podatnosci miast, konsekwencji zdarzen
orazstrategii miast w zakresie wptywu zmian klimatu nainfrastrukture
krytyczna, eksperci Sweco przeanalizowati polityke adaptacji
dozmianklimaturealizowang przez 26 europejskich miast: Amsterdam,
Antwerpia, Ateny, Barcelona, Berlin, Brugia, Bruksela, Kopenhaga,
Glasgow, Greater Manchester, Helsinki, Heidelberg, Lizbona, Londyn,
Maastricht, Oslo, Paryz, Poznan, Praga, Rotterdam, Rzym, Sztokholm,
Stavanger, Vejle i Warszawa.

Warto zauwazyé, ze w analizie skupiono sie na nadrzednych
politykach regulujacych kwestie odpornosciigospodarki wodnej, a nie
na politykach sektorowych z poszczegélnych obszaréw wymienionych
w Dyrektywie.

Aby dogtebnie zrozumie¢ tematyke, autorzy przeprowadzili wywiady
z przedstawicielami os$miu miast objetych analizg (Bruksela,
Kopenhaga, Glasgow, Helsinki, Maastricht, Poznan, Stavanger
i Sztokholm). Nasi rozméwcy podzielili sig ciekawymi spostrzezeniami
na temat przyjetej w ich miescie polityki, niedawnych wydarzen
zwigzanych z klimatem, towarzyszgcych im obaw, a takze sposobdéw
radzenia sobie z podobnymi zdarzeniami w przysztosci. Analiza
wyraznie pokazuje, ze probujac zwiekszy¢ odpornosé infrastruktury
krytycznej nalezy wzig¢ pod uwage wiele réznych aspektow.

Polityka adaptacji do zmian klimatu

Na czym wiec koncentrujg sie miasta w obszarze infrastruktury
krytyczna? OdpowiedZ na to pytanie staraliSmy sie poznaé analizujgc
polityke w zakresie gospodarki wodnej i odpornosci realizowang
w 26 europejskich miastach. Analiza wykazata, ze obecna polityka
ktadzie nacisk gtdwnie na elementy infrastruktury technicznej
i infrastruktury krytycznej, takie jak sieci drogowe oraz systemy
zaopatrzenia i zapotrzebowania na energie elektryczng/wode. Czesto
nie uwzgledniono infrastruktury spotecznej, ktéra ma zasadnicze
znaczenie dla promowania zdrowia i dobrego samopoczucia, takiej
jak szpitale, placowki opiekuniczo-wychowawcze, osrodki opieki nad
osobami starszymi i osrodki kryzysowe.

Liczba wzmianek o danym rodzaju infrastruktury krytycznej w polityce adaptacji do zmian klimatu

i planach gospodarki wodnej poszczegdlnych miast
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Wykres pokazuije, ile razy dany rodzaj infrastruktury krytycznej jest wspomniany w polityce adaptacji do zmian klimatu i planach gospodarki wodnej poszczegélnych miast.
Kazdy sektor oznaczony jest innym kolorem
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Najbardziej zagrozona infrastruktura

Przeprowadzone wywiady z przedstawicielami miast pokazuja, ze
przyjeta w nich polityka obejmuje sektory uwazane za najbardziej
narazone na powodzie. Szczegdty pokazujemy w ponizszej tabeli.

Wszyscy rozméwcey wymienili, jako najbardziej narazone elementy
infrastruktury  krytycznej: drogi, stacje elektroenergetyczne
i infrastrukture transportowa. Oprdcz infrastruktury fizyczne;j,

przedstawiciele trzech miast wskazali takze na zdrowie oraz
koniecznos$¢é wsparcia 0sdb, ktore nie sg samowystarczalne.

Co ciekawe, w zadnym z wywiaddw nie wspomniano o bankach,
centrach zarzadzania kryzysowego, wiezieniach, ani centrach
danych. Niemniej jednak elementy te rdwniez odgrywaja kluczowg
role w utrzymaniu ustug publicznych i zapewnieniu bezpieczenstwa.

Na podstawie wywiadow wyodrebniono narazong infrastrukture w kazdym miescie

Z przeprowadzonych wywiadéw jasno wynika réwniez, ze oceniajac
ryzyko miasta z reguty skupiajg si¢ na mozliwych zagrozeniach.
Analizujg, czy poszczegdlne obiekty sg narazone na powodzie, a jesli
tak, to jak mu przeciwdziatad. Rzadko kiedy poswieca sie uwage
drugiej stronie ryzyka, czyli podatnosci obiektdw na ewentualne
zagrozenia. Uwzglednienie tego aspektu moze zatem w istotny sposéb
przyczynic sig do zwigkszenia odpornosci.
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Odniesienia do kluczowych obiektdw w miejskich strategiach budowania odpornosci i adaptaciji do zmian klimatu
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Cytaty z wywiadow i omowienie najwazniejszych watkow

,, Doszto do zalania drdg

,, : ) i uszkodzenia budynkow w
Po powodzi wszyscy r < centrum miasta.

zgadzaja sie, ze rozpoczete do | ™% . . e
tej pory prace byty konieczne, ,, Niewydolnos¢ _ Helsinki
awspotpraca migdzy kanalizacji ogélnosptawnej

wszystkimi interesariuszami dop’rowadz}{a do zalania

jest niezbedna.” torow kolejowych.

) ; Stavanger Sztokholm

,, Obecnie ilekro¢ pada deszcz,
czes$¢ mieszkancow zaczyna
odczuwac lgk, co Zle wptywa na
ich zdrowie psychiczne.

Glasgow

,, Jeszcze 15 minut i musielibysmy
ewakuowac Rigshospitalet.
(Duniski Szpital Narodowy)

‘\ Kopenhaga Autorzy  przeprowadzili  wywiady
’, Najwazniejsze instalacje / s, z przedstawicielami o$miu europejskich
szpitala znajduja sig w piwnicy. miast: Brukseli, Kopenhagi, Glasgow,
FELEIL CREL I e Helsinek Maastricht Poznania
sparalizuje prace placowki. T ’ o
. Stavanger i Sztokholmu, aby lepigj
Maastricht . L .
zrozumie¢ zagadnienie, a takze obawy

iplany na przysztosé.

Rozmoéwcey wskazali na rézne czynniki,
ktére nalez ia¢ pod uwa

,, W szkotach i szpitalach r. .. 2y VYZIQ, pod uwage przy

zalane zostaty pomieszczenia realizacji ~ dziatan  podnoszacych

znajdujgce sig ponizej poziomu odpornosc infrastruktury krytycznej.

gruntu.

,, Podczas ulew zalewane . ey . . S
jest metro i liczne tunele. Nawet Poznari Wazne jest uznanie wspotzaleznosci

oczyszczalnia $ciekow znajduje systemdw infrastruktury i ocena efektow
sie w obszarze podtopien. kaskadowych  poprzez =~ wspotprace f
Bruksela podmiotdéw zarzgdzajacych.
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Powodzie 1 podtopienia
w miastach

Nasi rozmoéwcy wskazywali na rozne przyczyny narazenia
infrastruktury na powodzie. Najbardziej oczywiste z nich to zmiany
klimatu i opady deszczu o ekstremalnej intensywnosci.

Jednakze na narazenie wptywajg rowniez inne czynniki, takie jak
urbanizacja. Wiele miast europejskich koncentruje sie nazageszczeniu
obszaréw miejskich, czasami kosztem zielonych i niebieskich
struktur w miescie.!® Inne istotne czynniki, wspomniane zaréwno
w wywiadach, jak i w dokumentach strategicznych, to przestarzata lub
niewydajna infrastruktura i potozenie geograficzne.

Lokalizacja miasta przektada sig na specyfike wystepujacych w nim
zagrozen. Przyktadem miasta szczegdlnie narazonego na zalania
ze wzgledu na potozenie geograficzne sg Helsinki, gdzie na ryzyko
powodzi spowodowanych opadami deszczu naktada sie wysokie
ryzyko powodzi przybrzeznych.

0 ile potozenia geograficznego miasta zmieni¢ sie nie da, to przy
wyborze lokalizacji infrastruktury krytycznej mozna juz uwzglednié¢
panujgce w nim warunki wodne i glebowe. Na przyktad, szpital lepiej
jest zbudowaé na wzgodrzu, a nie w terenie zalewowym. W Holandii
przyjeto niedawno nowe zasady, zgodnie z ktérymi planowanie
przestrzenne ma w wigkszym stopniu uwzgledniac¢ charakterystyke
wodigleb. Jezelijuznaetapie planowania przestrzennegoiplanowania
infrastruktury krytycznej uwzgledni sie naturalne ograniczenia
niektérych lokalizacji (np. obszary zagrozone podtopieniami, stabe
parametry gleby, erozja), to mniej zabiegéw technicznych bedzie
koniecznych na etapie budowy.
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Wptyw zawodne]
infrastruktury —
skutki mniej oczywiste
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Efekty kaskadowe

Waznym powodem, dla ktdrego konsekwencje i wynikajace z nich
ryzyko sa wyzsze w odniesieniu do infrastruktury krytycznej, sg tzw.
efekty kaskadowe. Poszczegolne systemy infrastruktury sg ze sobg
silnie powigzane, wigc awaria jednego z nich moze zaktdcic dziatanie
pozostatych.

Dobrym przyktadem sg tu zdarzenia, do jakich doszto latem 2007 roku
w Wielkiej Brytanii. Dtugotrwate przerwy w dostawach pradu dotknety
kilkudziesieciu tysiecy osob, a ponad 350 000 mieszkaricdw nie miato
dostepu do wody pitnej przez 17 dni.?* W rezultacie wiele osob utkneto
z powodu zaktdcen w dziatalnosci sieci transportowych. Przyktad ten

Przyktad kaskadowego efektu powodzi
i podtopien

Zalanie stacji transforma-
torowej powoduje przerwe
w dostawie pradu

Podtopienia spowodowa-
ne niewydolnoscig sieci
kanalizacyjnej i ekstremal-
nymi opadami deszczu

Zalanie gtownej drogi na
lotnisko powoduje korki

pokazuje, ze analizowanie odpornosci osobno dla kazdego systemu
nie wystarczy. Aby naprawde zrozumie¢ konsekwencje awarii danego
systemu, nalezy doktadnie przeanalizowaé jego wspotzaleznosé
zinnymi systemami.

Zdaniem naszych rozméwcow, sektory najbardziej narazone na efekty
kaskadowe to:

1. Transport;
2. Sie¢ wodociagowa;
3. Sie¢ energetyczna;

Mieszkancy nie sg w stanie
dojechac do pracy - straty
ekonomiczne

Nieczynne metro

Nizsza jakosc opieki
+ odczuwany przez pacjentow

Zasilanie awaryjne

w szpitalu stres negatywnie wptywaja
naich zdrowie
Rodzice musza wczesniej ode-
Brak pradu w szkotach braé dzieci ze szkoty - wptyw
narodziny
Paralizkomumkaoyiny Spoznieni pasazerowie

+ straty ekonomiczne

Stuzby ratunkowe nie
moga dotrzec do celu

Zagrozenie dla 0séb oczekuja-

cych na karetke pogotowia

4. Stuzba zdrowia;

5. Niesamodzielne grupy spoteczne.

Co dzieje sie w sytuacji, gdy z powodu ekstremalnych opadéw
dochodzi do awarii jednego z tych systemow? Na ponizszym rysunku
pokazujemy potencjalne efekty kaskadowe.

W naszej analizie szczegdélng uwage zwrocilismy na Glasgow,
poniewaz w tamtejszych dokumentach strategicznych poswigcono
sporo miejsca efektom kaskadowym i wspotzaleznosci systemdw.
W pierwszej kolejnosci kwestia ta zostata ujeta w dokumentacji na
szczeblu krajowym. Aby lepiej zrozumiec istniejgce wspdtzaleznosci,
lokalne wtadze wspodtpracujg m.in. z Uniwersytetem w Edynburgu
oraz z podmiotami zarzadzajacymi poszczegolnymi sektorami
infrastruktury (Scottish Water, Scottish Power Energy Network,
British Telecom, Scottish Gas Networks), a takze ze Szkocka Agencjg
Ochrony Srodowiska (SEPA). Podjeta wspétpraca wykazata szereg
wspotzaleznosci miedzy infrastrukturg drogowsa, kolejowa, wodna,
gazowa, elektryczng i telekomunikacyjna. Kolejnym etapem prac byta
dyskusja na temat mozliwych dziatan zaradczych.

Jak pokazano na rysunku, awaria infrastruktury ma wptyw
na ludzi, gospodarke i srodowisko. W przypadku strat ekonomicznych
moze to wyglada¢ nastgpujaco: W wyniku przerw w dostawie
pradu lub bezposredniego zalania stacji metra, jak miato to miejsce
w Nowym Jorku, nastepuje paraliz komunikacyjny, co znacznej liczbie
mieszkancow uniemozliwia dojazd do pracy. Ich absencja powoduje
okreslone straty.
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W opublikowanym w 2019 roku raporcie zatytutowanym "Jak przetrwac
bez pradu”, eksperci Sweco policzyli, ile kosztuje godzina przerwy
w dostawie pradu do zaktadu pracy.!* Oczywiscie struktura kosztdw
rozni sie w zaleznosci od kraju, zwtaszcza biorac pod uwage niedawna
inflacje, wiec faktyczne koszty zapewne okaza sig znacznie wyzsze.
Tym niemniej, badanie to dobrze ilustruje skale problemu.

Przyktadowa kalkulacja:
Ile kosztowataby godzina przerwy w dostawie
pradu do firm, organizacji i instytucji publicznych?

Biuro zatrudniajace 1000 pracownikéw 67 000 EUR
Supermarket 6000 EUR
Centrum handlowe 100 000 EUR
Przemystowa linia produkcyjna 100 EUR/ osoba

Rzeczywiste koszty godzinnej przerwy w dostawie pradu®!

Na przyktad we wrzesniu 2003 r. w Szwajcarii na jedng z wazniejszych
linii energetycznych przewrdcito sig drzewo. Konsekwencje odczuwano
nawet na potudniu Wtoch, a taczne straty wyniosty wyniosly okoto
1,2 mld euro. Przez kilka godzin bez pradu pozostawato okoto
56 miliondw ludzi, gtéwnie we Wtoszech, ale takze w Szwajcarii.t?

Kilka miast miato juz niestety okazje odczué¢ efekty kaskadowe
na wtasnej skorze. W dalszej czesci przedstawiamy kilka przyktadow
z ostatnich lat. Mimo uptywu czasu, osoby z ktérymi rozmawialismy,
majg te wydarzenia $wiezo w pamigci.

Kopenhaga, lipiec 2011

Wroémy do Kopenhagi w 2011 roku,
kiedy w ciggu zaledwie kilku godzin
spadto 15 centymetrow deszczu.

Konsekwencje oberwania chmury byty niezwykle dotkliwe.
Zalanych zostato kilka dzielnic, co spowodowato podtopienia
doméw, firm i budynkéw uzytecznosci publicznej. Woda
wyrzadzita znaczne szkody w infrastrukturze i przestrzeniach
publicznych.

Ucierpiaty réwniez krytyczne systemy infrastruktury. Ulewa
zaktdcita dziatanie sieci transportowych, w tym drég i transportu
publicznego. Spowodowato to opo6znienia i utrudnienia
w podrézowaniu, a zaktdcenia na kolei utrzymywaty sie przez
tydzien. Z powodu zalania urzadzen elektrycznych w niektdrych
obszarach wystapity przerwy w dostawie pradu. Przez 12 godzin
bez zasilania pozostawato 10 000 gospodarstw domowych.
50 000 domow nie miato ogrzewania i cieptej wody, niekiedy
nawet przez tydzien. Zasilanie jest podstawg bezpiecznego
funkcjonowania miasta. Brak pradu paralizuje ruch uliczny, prace
izycie prywatne.

Warto wspomnie¢, ze infrastruktura obstugujaca kopenhaskie
centrum alarmowe znajdowata sie wowczas w piwnicy.
Wszystkie serwery w ostatniej chwili umieszczono na paletach,
aby zapobiec ich zalaniu. Z kolei jedynie 15 minut dzielito Duriski
Szpital Narodowy od ewakuacji pacjentdw.

TAby lepiej zrozumie¢ konsekwencje takiej sytuacji, przyjrzyjmy
sie jej blizej. Ich zakres moze réznic sie w zaleznosci od lokalizacji
szpitala. Nawet niewielkie zalanie, o gtebokosci zaledwie kilku
centymetrow, moze zaburzy¢ dostawy wody, energii elektrycznej
i zywnosci. Wprawdzie wiegkszo$¢ szpitali posiada systemy
zasilania awaryjnego, ale w razie braku dostepu do wody pitnej,
ewakuacja staje sie bezwzglednie konieczna. Jesli okoliczne

99 W 2011 roku infrastruktura
obstugujaca kopenhaskie
centrum alarmowe znajdowata
sie w piwnicy. Dostownie w
ostatniej chwili ustawili$my
serwery na paletach, w ten
sposob zapobiegajac ich zalaniu.

drogi takze zostang zalane, szpitalowi bedzie trudno zapewnic opieke
pacjentom oraz utrzymac regularne dostawy zywnosci i lekow.
Ponadto powddZz moze uniemozliwi¢ dotarcie do szpitala nowym
pacjentom.

0d powodzi w 2011 roku Kopenhaga wdraza zakrojone na szeroka skale
dziatania przygotowujace miasto na ulewne opady deszczu. Podstawg
tych dziatan jest niebiesko-zielona infrastruktura. Znaczaco rozrost
sie takze zespdt zajmujacy sie tagodzeniem skutkéw powodzi. Przed
zalaniem miasta w jego sktad wchodzity zaledwie trzy osoby, natomiast
obecnie nad wdrozeniem planu dziatania pracuje 55 osdb. Dotychczas
udato sie zidentyfikowac zakres niezbednych inwestycji oraz wskazac
ich lokalizacje.
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Poznan, 22 lipca 2021

22 czerwca 2021 roku, wskutek
ekstremalnych opadow deszczu, wiele
gtownych drég w miescie zostato zalanych
w stopniu uniemozliwiajgcym przejazd.

Tego dnia ilo$¢ opadéw w Poznaniu wyniosta 79,6 mm, z czego
90% spadto w ciagu 1,5 godziny. W wyniku ulewy miasto zostato
w wielu miejscach zalane i sparalizowane na okoto 5-7 godzin.

Wiele drdg w miescie zostato zalanych w stopniu
uniemozliwiajgcym przejazd. Woda zablokowata tez wiele
przejazdow pod wiaduktami, m.in.naulicachKobylepoleiPodwale.
Doprowadzito to do znacznych utrudnien w ruchu. Wskutek
zalania torowisk sparalizowana zostata sie¢ tramwajowa.

Ponadto zalane zostaty placéwki miejskie, takie jak szpitale
i szkoty. Najbardziej ucierpiaty obiekty posiadajgce piwnice.
Doszto takze do podtopienia garazy oraz innych pomieszczen
znajdujacych sie¢ w przyziemiu. Kolejnym problemem byta
konieczno$¢ usuniecia zanieczyszczer, ktdre w wyniku
niewydolnosci kanalizacji ogélnosptawnej wydostaty sie na
powierzchnig i zalegty na jezdniach.

99 W niedawno wybudowanej

Intensywno$¢ opadow zaskoczyta stuzby miejskie i zaburzyta  \Wysitki miasta skupiaja sie obecnie na budowie bardziej trwatej

funkcjonowanie miasta. W dniu ulewy wszystkie stuzby pracowaty  zielono-niebieskiej struktury, ktéra ma zmniejszyé jego podatnosé na sali gim nastyczn e] doszto
bez wytchnienia, starajac sig zminimalizowa¢ skutki powodzi.  spowodowane opadami podtopienia. Planowane dziatania obejmuja do zawalenia SIQ dachu. Na
W kolejnych tygodniach konieczne byty dodatkowe dziatania  ytrzymanie i odtworzenie zbiornikéw i ciekéw wodnych oraz budowe

majace na celu oczyszczenie miasta i naprawg uszkodzen.  nowych, lokalnych obszaréw matoskalowej infiltracii. SZCzgscCie uczniowie zostali
Ponadto do miasta zaczety naptywac skargi od o0sob i instytucji

domagajgcych sie rekompensaty za doznane szkody.

ewakuowani juz wczesniej,
wiec nikt nie ucierpiat.
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Maastricht, lipiec 2021 i wrzesien 2023

Ulewne i wolno przemieszczajace sie deszcze
nawiedzity holenderskie Maastricht w lipcu
2021 oraz we wrzes$niu 2023 roku. Zywiot
spowodowat znaczgce szkody i utrudnienia.

W roku 2021 gtéwnym problemem byty zalane piwnice domow
w potudniowo-zachodniej czesci miasta. Samo miasto nie byto
jednak obszarem najbardziej dotknigtym skutkami opaddéw. Jego
infrastruktura krytyczna nie doznata wiekszych szkdd, poniewaz
opady byty roztozone w czasie, wigc kanalizacja burzowa byta
w stanie sobie z nim poradzi¢. Obawiano sie jednak wylania
rzeki Maas, co wymagato ewakuacji 10 000 osdb z zagrozonego
obszaru.

Kolejna tak intensywna ulewa miata miejsce 12 wrzesnia 2023
r., kiedy to zalane zostaty ulice w miejscowosciach Maastricht,
Geleen i Valkenburg. Jak donosi lokalna gazeta, mieszkancy byl
zszokowani iloscig wody. W wyniku zalania uszkodzona zostata
zostata hala dworca w Maastricht oraz piwnice kilku szkot.
Z powodu podtopien tymczasowo zamknieto niektdre odcinki
autostrady A2 w kierunku Eindhoven.

W poblizu Geleen zamknieto takze autostrade A76 w kierunku
Aken. Nieprzejezdnych byto réwniez wiele drdg lokalnych. Woda
zalata takze piwnice szpitala UMC w Maastricht, cho¢ w tym
przypadku szkody byty niewielkie, a funkcjonowanie szpitala nie
zostato w zaden sposob zaktécone. '

Przyktad Maastricht pokazuje, ze o stopniu uszkodzenia
infrastruktury krytycznej decydowa¢ moze nie tylko wielko$¢
opadu, ale takze jego doktadna lokalizacja i czas trwania.

Zdaniem ekspertéw Sweco, olbrzymie znaczenie ma opowiadanie
historii ludzi, ktérzy doswiadczyli tych wydarzen. Pomaga nam to
lepiej zrozumie¢ procesy towarzyszgce opadom, ktérych wielkos$c
jeszcze niedawno uwazano za niemozliwa.

Opowiadanie tych historii nie ma na celu wydawania osgddw.
Jednakze przewidzenie najbardziej pesymistycznego scenariusza i
wywotanych nim efektdw kaskadowych, moze by¢ niezwykle trudne i
wtasnie dlatego dzielenie sie doswiadczeniami jest tak wazne. Bardzo
cieszymy sie, ze przedstawiciele poszczegdlnych miast zechcieli
podzieli¢ sie z nami swoimi do$wiadczeniami. Dzieki temu innym
miastom tatwiej bedzie przygotowac sie na tego rodzaju zdarzenia.
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Ukryty koszt ponoszony
przez obywateli

Podczas powodzi spowodowanych opadami deszczu, towarzyszace
im awarie infrastruktury mogg mie¢ rdznorakie konsekwencje.
Uszkodzenia systemdéw lub budynkéw, czy chocéby zaktdcenia
w funkcjonowaniu metra sg widoczne gotym okiem, a ich koszt
finansowy jest stosunkowo tatwy do wyliczenia.

Duzo mniej oczywiste sg jednak szkody natury psychologiczne;.
Przedstawiciele miast, z ktérymi rozmawiali$émy, wskazali ze ten
aspekt jest czesto pomijany.

Podczas rozméw w Maastricht poruszono problem szkod
emocjonalnych, jakie wywotuje $wiadomos$¢é niebezpieczenstwa
czyhajacego na czyj$ dom, mienie i najblizsze otoczenie. ,Nie docenia
sie konsekwencji odczuwanych w wymiarze psychicznym. Niektdrzy
boja sie tak bardzo, ze co godzing sprawdzajg mapy pogodowe™.

Ukrytym skutkiem zalania jest dtugotrwaty stres, jaki pojawia sig
przy kazdej kolejnej ulewie. Najogdlniej méwigc, ekstremalne opady
deszczu i towarzyszace im powodzie moga wptywac na ludzi na wielu
poziomach hierarchii potrzeb Maslowa.'* Tego rodzaju zdarzenia
zagrazajg poczuciu bezpieczenstwa, stabilnosci i dobrostanu
oraz utrudniajg zaspokojenie podstawowych potrzeb. Gdy ucierpi
infrastruktura spoteczna, konsekwencje moga by¢ powazne.
Dotyczy to w szczegdlnosci obiektow, w ktérych przebywajg osoby
niesamodzielne, a wiec szkdt, szpitali, doméw opieki i wigzien.
Zaktocenie funkcjonowania tego typu obiektéw jest znacznie
wigkszym wyzwaniem dla stuzb ratunkowych. Zasoby niezbedne do
przeprowadzenia kompleksowej ewakuacji nie zawsze beda dostepne
naczas.

Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage skutki dtugoterminowe. Po powodzi
ludzie obawiajg sie o bezpieczeristwo oraz bojg sie powrotu ulew.

Moze to prowadzi¢ do ciggtego strachu oraz stresu, nawet podczas
zwyktego deszczu.

Uderzajace jest to, ze wymiar ludzki, obejmujacy takze szkody
emocjonalne, w dokumentach strategicznych jest czesto
marginalizowany, a niekiedy pomijany catkowicie

Aby miasto mogto prawidtowo funkcjonowac, trzeba nie tylko
odbudowaé budynki i infrastrukture, ale takze zadba¢ o kondycje
psychiczng mieszkancow.



Whnioski 1 ngjwazniejsze 3 *’
spostrzezenia
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Jakie sg gtowne wnioski z badania?

Kwestii odpornosci infrastruktury miejskiej poswieca sie coraz wieksza uwage. Jest to niewatpliwie dobra wiadomosé, poniewaz zaktocenia w jej
funkcjonowaniu mogg mie¢ daleko idace konsekwencje. W oparciu o przeprowadzone badanie, ponizej przedstawiamy gtowne spostrzezenia, ktore
naszym zdaniem powinni wzig¢ pod uwage miejscy decydenci i kierownicy projektow:

Warto badac nie tylko skale zagrozen, ale takze skale podatnosci na
nie oraz konsekwencje awarii infrastruktury krytycznej. Dokonujac
oceny ryzyka klimatycznego miasta powinny wzigé pod uwage
takze obiekty i systemy o znaczeniu krytycznym. Obecnie miejskie
oceny ryzyka klimatycznego majg z reguty charakter obszarowy,
a wigc skupiajg sie na tym, czy obiekty w danej lokalizacji sa
narazone na zalanie. Jednak do rzetelnej oceny ryzyka potrzebne
jest lepsze rozpoznanie na temat podatnosci samych obiektow.
Rzeczywiste ryzyko zagrazajace danej stacji transformatorowe;j lub
szpitalowi czesto zalezy od lokalizacji i sposobu wykonania. Czy
obiekt jest potozony na wzniesieniu? Czy posiada wodoszczelne
drzwi? Czy instalacje elektryczne znajduja sie w piwnicy, czy na
pierwszym pietrze? Na przyktad 30-centymetrowe opady deszczu
stanowig problem dla niektdrych szpitali, ale nie dla wszystkich. To
zréznicowanie sprawia jednak, ze wszelkie analizy stajg sie bardziej
skomplikowane. Spotki wodne nie sg w stanie przeprowadzic takiej
analizy samodzielnie, poniewaz wymaga ona nie tylko wiedzy na
temat lokalizacji i gtebokosci potencjalnego zalania, ale takze
zrozumienia skali podatnosci infrastruktury.

Analiza efektow kaskadowych. Poszczegdlne systemy infrastruktury
sg ze sobg silnie powigzane, wiec awaria jednego z nich moze
zaktoci¢ dziatanie pozostatych. Powstajacy w ten sposob efekt
kaskadowy moze mie¢ nieoczekiwane i daleko idgce konsekwencje
dlaspoteczeristwa. Analiza efektow kaskadowych wymaga zebrania
informacji od wszystkich jednostek i podmiotdw zarzgdzajgcych
infrastruktura. Pierwszym krokiem powinna by¢ ocena podatnosci
obiektow oraz konsekwencji ich uszkodzenia. Zbiorcza analiza
wnioskdw z ocen ryzyka przeprowadzonych przez poszczegdlne
podmioty pozwoli nastepnie omoéwic i poznac efekty kaskadowe.
Zdecydowana wigkszos¢ miast objetych niniejszym raportem jak
dotad nie przeprowadza takich analiz.
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Ocena stopnia zagrozenia infrastruktury technicznej i spotecznej. Aby
podnie$¢ odpornosé, miasta czesto koncentrujg sie nazapobieganiu
awariom infrastruktury technicznej, ktérg (przynajmniej czesciowo)
zarzgdzajg samodzielnie. Jednak bardzo bezposrednieidalekoidace
konsekwencje ma czesto takze awaria infrastruktury spoteczne;j.
Zalanie domu spokojnej staros$ci, domu pomocy spotecznej,
szpitala, wigzienia lub ogrodu zoologicznego wywotuje szereg
negatywnych skutkdw i wymaga sporego zaangazowania ze strony
stuzb ratunkowych.

Sprawniejsze zarzadzanie ryzykiem i wyznaczenie jasnych,
ukierunkowanych na dziatania celéw. W oparciu o ocene ryzyka
i srodkéw mozliwych do realizacji w kazdym z sektoréw, nalezy
przyja¢ ukierunkowane na dziatanie cele zbiezne z zakresami
obowigzkéw poszczegdlnych podmiotéw. Nie ma mozliwosci
zabezpieczenia sig przed zagrozeniami klimatycznymi w 100%.
Trzeba zatem przyjac okreslony prog ryzyka, jakie jestesmy
w stanie zaakceptowaé. Nalezy rdwniez okresli¢ akceptowalny
poziom naktadéw inwestycyjnych ponoszonych w celu jego
minimalizacji. Tego rodzaju decyzje maja juz charakter polityczny.
Trzeba przy tym zda¢ sobie sprawe, ze nie wszystkie obiekty
wymagajg tego samego stopnia ochrony. Ponadto, ze wzgledu
na ztozono$¢ analizy ryzyka, konieczne jest zaakceptowanie
pewnego poziomu niepewnosci. Zwiekszenie odpornosci mozna
osiggnac poprzez podjecie dziatan strukturalnych i wzmocnienie
systemow, cho¢ warto takze pamieta¢ o innych narzedziach.
W planowanej strategii nalezy uwzglednic zdolno$c do reagowania
w sytuacjach kryzysowych oraz zdolnos¢ do szybkiej naprawy
i wymiany uszkodzonych komponentdw.

Tworzenie synergii na poziomie aktywow. Dziatania zwigkszajace
odpornosé systeméw moga koncentrowaé sie na 1) zmniejszeniu
narazenia na zagrozenia klimatyczne; 2) zmniejszeniu podatnosci
lub; 3) tagodzeniu konsekwencji. Dziatania podejmowane na
poziomie poszczegdlnych obiektéw w celu zmniejszenia ich
podatnosci na zagrozenia mozna ze sobg tgczyé, aby jednoczesnie
rozwigza¢ kilka problemow. Okres amortyzacji urzadzen
elektrotechnicznych i mechanicznych czesto wynosi okoto 25 lat.

Dla budynkow okres ten jest znacznie dtuzszy i wynosi od 50 do
ponad 100 lat. Podjecie dziatan jest znacznie tansze jesli zaplanuje
sig je pod koniec okresu amortyzacji, gdyz znaczaco poprawi to
stosunek kosztéw do korzysci. Ponadto w nadchodzacych latach
inwestowane bedg spore $rodki w nowg infrastrukture niezbedng
do transformacji energetycznej, co stwarza niepowtarzalng
okazje, aby zbudowac jg w sposob zapewniajgcy odpornos$é na
wyzwania zwigzane ze zmianami klimatu.

Budowanie odpornosci zaczyna sie¢ od wtasciwego wyboru
lokalizacji. Infrastrukture warto budowaé w miejscach,
w ktdrych stopien narazenia na skutki ekstremalnych opaddéw
jest niewielki. W miejscu, ktére nie jest narazone na zagrozenie,
zabezpieczenie infrastruktury jest o wiele tatwiejsze i tansze.
Stacja transformatorowa lub centrum danych zbudowane na wyzej
potozonym terenie jest bardziej odporne na warunki klimatyczne.
Takie rozwigzanie jest tez czesto tansze niz podejmowanie
srodkéw technicznych zabezpieczajgcych obiekt przed zalaniem.
Kolejnym sposobem na zwiekszenie odpornosci jest zmiana
lokalizacji obiektu w sytuacji, gdy istniejgca infrastruktura
wymaga modernizacji lub wymiany.

Okreslenie wymagan funkcjonalnych dla nowej infrastruktury.
W Dyrektywie CER wskazano 11 sektorow infrastruktury krytycznej,
z ktorych kazdy obejmuje wiele réznych rodzajéw obiektow.
W zwigzku z tym niemozliwe jest zatem przyjecie uniwersalnego
standardu odpornosci, natomiast tym niemniej konieczne jest
okreslenie norm obowigzujgcych przy zabudowie nowych
obszarow. Dla kazdego typu infrastruktury zalecamy opracowanie
wymagan funkcjonalnych w kontekscie wyzwan zwigzanych ze
zmianami klimatu. W Holandii przyjeto ramy okreslajgce wymagania
dla miejskiej infrastruktury zielonej i stuzacej adaptacji do zmian
klimatu, ktdre czesciowo odnoszg sie do infrastruktury krytyczne;.
Firma Sweco jest obecnie zaangazowana w opracowywanie bardziej
szczegotowych standarddéw dla kazdego sektora.

Nie wszystkie konsekwencje wida¢ gotym okiem. Uderzajgce jest
to, ze czysto ludzki wymiar klesk zywiotowych, obejmujgcy takze
szkody emocjonalne, jest w dokumentach strategicznych czesto

marginalizowany, a niekiedy pomijany catkowicie. Osoba, ktdra raz
ucierpiata wskutek powodzi albo zalania, moze odczuwac silny stres
i niepokdj przed kazdg kolejng ulewa. Aby miasto mogto prawidtowo
funkcjonowag, trzeba nie tylko odbudowaé budynki i infrastrukture,
ale takze zadbac o kondycje psychiczng mieszkancow.
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Zalecenia

Budowanie odpornosci to proces dwukierunkowy
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Jak planowaciprojektowac
miasta, aby zwiekszy¢ ich
odpornosc¢?

Skoro problem jest juz zdiagnozowany, to czas wykonac¢ kolejny krok.
Dyrektywa CER wskazuje kierunki dziatan na rzecz zwigkszania
odpornosci infrastruktury krytycznej. Do roku 2026 wszystkie panstwa
cztonkowskie powinny opracowa¢ odpowiednig strategie. Wdrozenie
dyrektywy CER bez watpienia pomaga usystematyzowac kwestig
odpornosci infrastruktury krytycznej. Aby te odpornos¢ zwiekszyé,
nalezy jednak podejmowaé dziatania na wielu szczeblach. Jednym
z tych szczebli sg wtasnie miasta.

Pewnym utrudnieniem jest to, ze wiele podmiotéw zarzgdzajgcych
infrastrukturg krytyczng (np. metrem, siecig elektroenergetyczng lub
siecig wod.-kan.), dostrzega jedynie waski wycinek cato$ci. Dlatego
droga do zbudowania odpornosci wymaga zaréwno indywidualnej
oceny ryzykaidziatan podejmowanych przez poszczegolne instytucje,
jak i koordynacji prac na rozmaitych poziomach.

Jest to zadanie dla wtadz i nie nalezy ono do najtatwiejszych. Wymaga
ono specjalistycznej wiedzy z wielu réznych dziedzin:

Ocena narazenia na powodzie wywotane deszczem oznacza
koniecznos¢ stworzenia szczegotowych modeli hydrologicznych
i uzupetnienia ich o dane o opadach opracowane w oparciu
o scenariusze klimatyczne.

Ocena podatnosci na zagrozenia wymaga wiedzy sektorowej
natemat kwestii o kluczowym znaczeniu dla funkcjonowaniadanego
obiektu. Mowa tu choéby o wiedzy na temat metodologii budowy
szpitala, wtacznie ze specjalistycznymi systemami zasilania,
dostarczania tlenu i bezpiecznej wody pitnej oraz specyficznymi
wymaganiami funkcjonalnymi, na przyktad dla szpitalnego oddziatu
ratunkowego lub oddziatu intensywnej terapii. Inny przyktad
to wiedza na temat projektowania stacji metra: ile wody moze moze
sie w niej zgromadzic, zanim jej praca przestanie by¢ bezpieczna?

Ocena konsekwencji wymaga takze zrozumienia ich ludzkiego
wymiaru. Musimy wiedzie¢, kogo one dotykajg i na ile sg powazne.

Punkty wyjscia oraz obowiazki na poziomie sektorowym i miejskim

Sektor - poziom zarzadzania aktywami (obiektami)
Sporzadzenie wykazu infrastruktury krytycznej
Ocena narazenia na ryzyko
Ocena podatnosci infrastruktury na zagrozenia
Ocena mozliwych konsekwencji
Wyznaczanie celow: jaki poziom jest akceptowalny?
Integracja dziatan na szczeblu zarzadzania aktywami

Rownie istotne jest zrozumienie konsekwencji $rodowiskowych.
W razie awarii oczyszczalni $ciekéw, nieoczyszczone $cieki
mogg trafi¢ na ulice, stajac sie zagrozeniem zaréwno dla ludzi,
jak i dla przyrody. Kolejnym istotnym aspektem sg konsekwencje
ekonomiczne. Ile wynoszg straty spowodowane przerwa w dostawie
pradu, zablokowang drogg lub wstrzymaniem ruchu kolejowego?

Wszystko to oznacza, ze ocena ryzyka dla jednego sektora zawsze
bedzie zadaniem multidyscyplinarnym. Kolejnym wyzwaniem jest
potgczenie analiz sektorowych w celu zidentyfikowania efektéw
kaskadowych. Wiodacg role w tym kontekscie muszg odgrywac
miasta lub regiony. Analizg narazenia z reguty przeprowadza
miasto, ktore moze zachecac inne podmioty do wykorzystywania jej
w sektorowych ocenach ryzyka, a nastepnie powinno zebrac je

Integracja - poziom miasta

Identyfikacja krytycznej infrastruktury miejskiej
Zebranie informacji o istniejacych zagrozeniach
Zachecanie zarzgdcow infrastruktury krytycznej do
przeprowadzenia sektorowej oceny ryzyka

Zebranie informacji sektorowych w celu analizy efektow
kaskadowych

Opracowanie polityk i standarddw dla infrastruktury
krytycznej w obszarach nowej zabudowy
Uwzglednienie infrastruktury krytycznej w planach
zagospodarowania przestrzennego

Okreslenie obszaréw wymagajacych dalszych analiz
Podejmowanie dziatan obnizajgcych poziom zagrozenia

w catos¢ i zaplanowac dalsze dziatania.

W zwigzku z tym wzywamy miasta i samorzady do aktywnej
wspotpracy z sektorami narazonymi na skutki zalan i powodzi.
W oparciuoaktualng wiedze mozna podja¢ wartosciowe dziataniaoraz
zidentyfikowac obszary wymagajace dalszych analiz. 0dpowiedzialna
postawa, wzajemna otwarto$¢ podmiotéw sektorowych i wtadz
zwiekszy trafnosé opracowywanych ocen ryzyka. To z kolei przetozy
sie na wigkszg efektywnosé inwestycji podnoszacych odpornosé
infrastruktury. Przyktadowo, tatwiej bedzie rozstrzygnag, czy bardziej
optacajg sie inwestycje catosciowo obnizajgce poziom zagrozenia,
czy moze inwestycje zabezpieczajgce poszczegdlne obiekty.
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Co dalej?

Doswiadczenia z wczesniejszych naszych projektow
pokazujg, ze budowanie odpornosci to proces wieloetapowy.
Poniewaz miasta nieustannie ewoluujg, zmieniajg sie
takze stojace przed nimi zagrozenia, a ponadto coraz lepigj
rozumiemy zmiany klimatyczne. IPCC regularnie publikuje
nowe scenariusze klimatyczne, na ktérych opiera sie wiele
badan nad zagrozeniami. Jest zatem wiele powoddw,
aby ocene ryzyka regularnie aktualizowa¢ i odpowiednio
dostosowywac podejmowane dziatania. llo$¢ zgromadzonych
danych rosnie z kazdym kolejnym etapem tego procesu, co
pozwala podejmowac bardziej $wiadome i trafniejsze decyzje
inwestycyjne.

Budowanie bardziej odpornej infrastruktury jest procesem
wymagajacym podejmowania decyzji w obliczu niepewnegj
sytuacji. Materia, z ktérg mamy tu do czynienia, jest ztozona,
a liczba mozliwych scenariuszy klimatycznych wydaje
sie nieskonczenie wielka. Dlatego zdecydowanie warto
wykona¢ pierwszy krok i przystgpi¢ do analizy, przy czym
nalezy pamieta¢, ze sama analiza ryzyka i jego ocena to
zdecydowanie za mato. Mamy nadzieje, ze przedstawione
w naszym raporcie rekomendacje okazg sie pomocne.
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Zarzadzanie
aktywami
(obiektami)

Monitorowanie
wdrazania

Przewodnik - 7 etapow budowania odpornej infrastruktury

Na szczeblu krajowym panstwo powinno wytypowac
podmioty krytyczne i zidentyfikowaé zarzgdzang przez nie
infrastrukture. Na szczeblu miasta nalezy infrastrukture
te zlokalizowaé, a nastepnie oceni¢, czy istniejg réwniez
obiekty niemajace krytycznego znaczenia na szczeblu
krajowym, ale warte rozwazenia na szczeblu lokalnym.

Kazdy sektor powinien przeprowadzi¢ wtasng ocene
ryzyka obejmujgca: 1) stopien narazenia na zagrozenia
klimatyczne; 2) stopien podatnosci poszczegélnych
obiektéw; 3) konsekwencje awarii. Miasto moze w tym
pomdc, dostarczajac dane na temat stopnia narazenia oraz
znormalizowane systemy i metody oceny ryzyka, co utatwi
analize poréwnawczg poszczegdlnych opracowan.

Po zakonczeniu oceny ryzyka sektorowego mozna
przeanalizowa¢ interakcje miedzy systemami, aby ocenic
efekty kaskadowe iich konsekwencje. Na poziomie ogdlnym
(jakosciowym) takg analize mozna przeprowadzi¢ w ramach
spotkan roboczych. Jesli potencjalne interakcje zostang
uznane za wystarczajgco powazne, mozna przeprowadzic¢
bardziej precyzyjne badania, obejmujgce konkretne
scenariusze i bardziej szczegdtowe aspekty techniczne.
W oparciu o te informacje, poszczegdlne obiekty mozna
sklasyfikowac pod wzgledem towarzyszacego im ryzyka.

Nastepnym krokiem dla kazdego sektora powinna by¢ ocena
mozliwych dziatan zabezpieczajacych poszczegdlne obiekty.
Na tym etapie z reguty okazuje sig, ze poziom wymaganych
naktadow inwestycyjnych jest bardzo zréznicowany. Moze sie
na przyktad zdarzyc, ze awarii catego obiektu mozna zapobiec
wyposazajac go w wodoszczelne drzwi, co oznacza wydatek
rzedu 1000 EUR. W innych przypadkach koszt moze wynies¢
kilka miliondw EUR, jezeli awarii mozna bedzie zapobiec
jedynie przenoszac obiekt do innej lokalizacji. Ponadto, jak juz
wspomnieli$my, ogromne znaczenie moze mie¢ harmonogram
podejmowanych dziatan

Dogtebne zrozumienie zaréwno ryzyka, jak i mozliwych
dziatan oraz ich kosztéw pozwoli na okreslenie celdw.
W przypadku niektérych obiektdw wymagana bedzie
decyzja polityczna dotyczaca akceptowalnego poziomu
ryzyka i strategii zwiekszania odpornosci. Niekiedy decyzje
taka moze podja¢ miasto, poniewaz to ono bezposrednio
zarzadza niektérymi aktywami. W przypadku innych
sektorow uprawnienia decyzyjne miasta bedg ograniczone.
Tym niemniej takze w tych przypadkach miasta powinny
uczestniczy¢ w catym procesie, poniewaz mogg wptywac
na stopien zagrozenia obiektéw podejmujgc dziatania
w zakresie zarzgdzania wodami. Ponadto, poprzez
odpowiednie zapisy w planach zagospodarowania
przestrzennego miasta moga wyznaczac¢ cele i regulowac
podatno$¢ nowo budowanych obiektdw.

Po ustaleniu celéw mozna przystgpi¢ do tworzenia
szczegdtowych planéw dziatania. Na tym etapie warto
rowniez sprawdzi¢, czy poszczegélne zadania mozna
zintegrowaé z planem utrzymania i konserwacji obiektéw
oraz poszukac synergii pomiedzy réznymi dziataniami.

Dlakazdegosektoranalezy ustanowic system monitorowania
i raportowania postepoéw. Wymaga to prowadzenia rejestru
dziatan podejmowanych w celu zwigkszenia odpornosci.
Ponadto warto regularnie (np. co cztery lub co szesc¢ lat)
aktualizowaé oceny ryzyka. Taka aktualizacja powinna
uwzglednia¢ istotne zmiany w uzytkowaniu terenu oraz
w scenariuszach klimatycznych, a takze obejmowac
dziatania podjete przed aktualizacja.
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