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Streszczenie

W artykule opisano potencjalne zagrozenia bezpieczenstwa systemu kolejowego w obszarze infrastruktury kolejowe;j.
Przedstawiono takze metodologie oceny ryzyka tych zagrozen, stosowang przez podmioty kolejowe.
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1. Wstep

Jednym z priorytetowych zadan dotyczacych transpor-
tu w Unii Europejskiej jest zapewnienie interoperacyjnosci
europejskiej wspdlnotowej sieci transportowej. Znalazto to
odzwierciedlenie w przyjetej do realizacji przez kraje czton-
kowskie Dyrektywie 2008/57/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 17 czerwca 2008 r., w ktérej nakreslono zre-
by i zasady budowy tej integracji. Warunkiem koniecznym
funkcjonowania zintegrowanego systemu kolejowego jest
zapewnienie jego bezpieczenstwa, w zwigzku z tym na-
kreslono ramy prawne, ktére miaty postuzyé zapewnieniu
bezpieczenstwa systemu kolei we Wspdlnocie Europejskiej.
Zostaty one zawarte w dyrektywie 2004/49/WE [2], Rozpo-
rzadzeniach Komisji [6, 7, 8,9, 10, 11, 12] i Decyzji Komisji [1].

W dlad za prawem unijnym, dostosowano krajowe akty
prawne okreslajgce wymagania, ktérym musza poddac sie
podmioty funkcjonujace na rynku kolejowym w celu za-
pewnienia i utrzymania poziomu bezpieczenstwa systemu
kolejowego wymaganego na obszarze Unii Europejskiej.
Wymagania te sg nastepujace:

1) obowiazek uzyskania autoryzacji bezpieczenstwa przez
zarzadcow infrastruktury oraz certyfikacji bezpieczen-
stwa przez przewoznikéw kolejowych,

2) ustanowienie oraz utrzymanie przez zarzadcow infra-
struktury oraz przewoznikéw systemow zarzadzania
bezpieczenstwem (SMS - ang. Safety Management
System) i systemdéw zarzadzania utrzymaniem pojaz-
déw kolejowych (MMS - ang. Maintenance Manage-
ment System) w celu zapewnienia, ze system kolejowy:

e jest zdolny spetnia¢ wspdlne wymagania bezpie-
czenstwa (CST - ang. Common Safety Target),

e jest zgodny z wymaganiami krajowych przepiséw
bezpieczenstwa i z wymaganiami dotyczacymi bez-
pieczeristwa ustanowionymi w TSI (ang. Technical
Specifications for Interoperability), przy stosowaniu
wspoélnych metod oceny bezpieczenstwa (CSM -
ang. Common Safety Method),

3) obowiagzek przeprowadzania szacowania i wyceny ryzy-
ka przez podmioty kolejowe? wprowadzajace do syste-
mu kolejowego zmiany znaczace dla bezpieczenstwa,

4) certyfikacja taboru, zaktadéw utrzymania taboru oraz
infrastruktury kolejowe;j.

Celem artykutu jest przyblizenie zagadniert dotycza-
cych oceny i wyceny ryzyka w systemie kolejowym oraz
wskazania obszaréw potencjalnych zagrozen, w waznym
dla bezpieczenstwa systemu kolejowego podsystemie
Jnfrastruktura”

2. Metodologia oceny ryzyka oraz podstawowe
terminy zwigzane z zarzagdzaniem ryzykiem

Wspodlne metody oceny bezpieczenstwa (CSM) zawarte
w tzw. Dyrektywie Bezpieczenstwa [2] oraz w Rozporzadze-
niachWE[8,9, 11, 12] opisujg metodologie, ktérg powinny sto-
sowac podmioty kolejowe dokonujace oceny ryzyka, w przy-
padku wprowadzania znaczacej zmiany dla bezpieczenstwa
systemu kolejowego. Kolejnos¢ poszczegdlnych czynnosci
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wchodzacych w sktad oceny ryzyka przedstawia rysunek 1.
Proces ten powinien sktadac sie z nastepujacych faz:

Ocena ryzyka

Definicja systemu

Identyfikacja zagrozen

Klasyfikacja zagrozen Analiza ryzyka

Szacowanie ryzyka

Wycena ryzyka

Ocena spetnienia wymagan

Rys. 1. Fazy procesu oceny ryzyka [opracowanie wiasne]

Zdefiniowanie systemu - jest podstawg i punktem
wyjscia oceny ryzyka. Jego celem jest ukierunkowanie pro-
cesu oceny ryzyka na te elementy oraz na funkcjonalnos¢
systemu, ktérych bezposrednio dotyczy wprowadzana
zmiana. Wtasciwe zdefiniowanie systemu pozwoli takze
okresli¢ jego granice oraz interfejsy z innymi systemami,
z ktérymi on wspoétdziata.

Identyfikacja zagrozen - w tej fazie za pomoca réz-
nych metod miedzy innymi takich, jak analiza przyczyn
zrédtowych, diagramy Ishikawy, drzewa bteddw, fancuchy
zdarzen, studia przypadkow, listy kontrolno-ostrzegawczej
dokonuje sie identyfikacji potencjalnych zagrozen zwigza-
nych z wprowadzana zmiang do systemu kolejowego.

Szacowanie ryzyka, w wyniku ktérego dokonujemy
pomiaru poziomu analizowanego ryzyka przez analize cze-
stotliwosci jego wystepowania oraz analize potencjalnych
skutkéw, ktére moze spowodowac.

Klasyfikacja zagrozen, w trakcie ktérej dokonuje sie
uszeregowania zidentyfikowanego i oszacowanego ryzyka,
wedtug stopnia waznosci dla bezpieczenistwa systemu ko-
lejowego.

Wycena ryzyka - w tej fazie bada sie poziom danego
ryzyka w celu okreslenia czy jest ono dopuszczalne i na tyle
niskie, ze nie bedzie trzeba podejmowac zadnych dziatan
w celu jego zredukowania.

Ocene akceptowalnosci ryzyka przeprowadza sie trze-

ma nastepujacymi metodami:

1. Zastosowanie kodeksow postepowania —w przypad-
ku infrastruktury kolejowej, kodeksami postepowania
beda np.:

e ,Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na li-
niach kolejowych Id-1" ,Warunki techniczne utrzy-
mania podtorza kolejowego 1d-3" ,Warunki tech-
niczne dla kolejowych obiektéw inzynieryjnych
Id-2", ,Instrukcja o ogledzinach, badaniach technicz-
nych i utrzymania rozjazdéw Id-4",
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e normy, Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci,
karty UIC (Miedzynarodowy Zwiazek Kolei, fr. Union
Internationale des Chemins de fer), Regulamin dla
miedzynarodowego przewozu kolejami towaréw
niebezpiecznych RID (fr. Reglement concernant le
transport Internationale ferroviaire des marchandises
dangereuses).

Kodeksy musza by¢:

e powszechnie uznane w branzy kolejowej,

e istotne z punktu widzenia nadzoru nad rozwazany-
mi zagrozeniami,

e publicznie dostepne dla wszystkich podmiotéw,
ktére chca z nich korzystac.

2. Poréwnanie do systemu odniesienia — system odnie-

sienia powinien:

e byc eksploatowany w podobnych warunkach eksplo-
atacyjnych i srodowiskowych, jak system oceniany,

e mie¢ podobne funkgje i interfejsy, jak system oceniany,

e sprawdzi¢ sie w praktyce jako system o dopuszczal-
nym poziomie bezpieczenistwa, ktéry réwniez spet-
nitby warunki wymagane do jego zatwierdzenia.

W przypadku podsystemu ,Infrastruktura’, moze to by¢

odniesienie do danego rozwigzania technicznego, eks-

ploatacyjnego, organizacyjnego funkcjonujacego oraz

sprawdzonego w praktyce u innego zarzadcy infrastruk-

tury, jako bezpieczny w uzytkowaniu.

3. Szacowanie i wycena jawnego ryzyka

Metode te stosuje sie w technicznie nowatorskich roz-

wigzaniach, do ktérych nie mozna zastosowa¢ dwoch

poprzednich metod. Wykorzystuje sie w niej ilosciowe

i jakosciowe szacowanie ryzyka dla zidentyfikowanych

zagrozen, z uwzglednieniem istniejacych srodkéw bez-

pieczenstwa.

W Polsce do wyceny ryzyka z zastosowaniem metody

»Szacowanie i wycena jawnego ryzyka’, powszechnie

stosowanym sposobem wyceny w sektorze kolejo-

wym jest analiza rodzajéw btedéw oraz ich skutkow

FMEA (ang. Failure Mode and Effect Analysis). Polega on

na przypisaniu do kazdego zagrozenia ujetego w Reje-

strze zagrozen liczby ryzyka R, ktéra jest iloczynem na-

stepujacych czynnikow:

e prawdopodobienstwa wystgpienia danego zagroze-
nia P,

e potencjalnych skutkéw wynikajacych z zaistnienia
zagrozenia S.

Oba parametry dobiera sie na podstawie kryteriow wy-
ceny ryzyka, ktére sg okreslane w sposdb ilosciowy i jako-
$ciowy. Kryteria iloSciowe sg stosowane w przypadku ist-
nienia statystyk dotyczacych czestotliwosci wystepowania
potencjalnych zagrozen.

Parametry P i S kryteriéw jakosciowych dobiera sie
na podstawie doswiadczenia i wiedzy os6b wyceniajacych
ryzyko, a takze istniejgcych norm [4, 5] na podstawie opiso-
wych kwantyfikacji, np. w przypadku:
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e parametru S — wagi skutkéw wystgpienia zagrozenia
okreslanego jako nieistotne, mate, srednie, duze, kata-
strofalne,

e parametru P — prawdopodobienstwa wystgpienia za-
grozenia okreslanego jako bardzo rzadkie, rzadkie,
mozliwe, prawdopodobne, bardzo prawdopodobne.

Obliczony parametr R charakteryzujacy poziom kaz-
dego poszczegdlnego zidentyfikowanego ryzyka, poréw-
nuje sie z przyjetymi kryteriami dopuszczalnosci ryzyka
i dokonuje jego wyceny. Faza, niezaliczang bezposrednio
do oceny ryzyka, lecz niezmiernie istotna w zarzadzaniu
ryzykiem, jest tzw. ,Ocena spetnienia wymagan”. W tej
ocenie podmiot wprowadzajacy zmiane do systemu ko-
lejowego jest zobowigzany wykaza¢, ze zmieniany system
zaprojektowano, wykonano i zatwierdzono do stosowa-
nia/eksploatacji z uwzglednieniem srodkéw bezpieczen-
stwa okreslonych w celu kontroli zagrozen. Istotne jest
takze, przypisanie podmiotéw odpowiedzialnych za wdro-
zenie zidentyfikowanych $rodkéw bezpieczenstwa w celu
redukcji ryzyka.

3. Obszary wystepowania ryzyka
w podsystemie, Infrastruktura”

Podsystem ,Infrastruktura” jest istotnym dla bezpie-
czenstwa elementem systemu kolejowego, gdyz wspot-
pracuje i oddziatuje na prawidtowe funkcjonowanie wielu
innych podsystemoéw. Nieprawidtowosci w jego funkcjo-
nowaniu stwarzajg potencjalne zagrozenia dla catego sys-
temu kolejowego. Wystapienie tych zagrozen niesie duze
prawdopodobienstwo zaistnienia katastrofalnych skutkéw,
ofiar $miertelnych i duzych strat materialnych.

Zagrozenia infrastruktury kolejowej dotycza jej po-
szczegOlnych sktadnikéw, tj. podtorza, nawierzchni kole-
jowej, budowli inzynieryjnych, przejazdéw i przejs¢ kolejo-
wych w poziomie szyn. W 2015 roku, z tytutu uszkodzenia
lub ztego utrzymania nawierzchni, mostéw lub wiaduktow,
wydarzyto sie 49 wypadkdéw, co stanowi 7,7% ogétu wy-
padkéw na kolei [3].

4, Podtorze

Bezposrednia lub posrednia przyczyna wykolejert moga
by¢ wady podtorza, ktére powoduija:
e utrate statecznosci toru,
e pogorszenie uktadu geometrycznego toru,
e pekniecia szyn,
e zwiekszenie drgan toru i urzadzen wspétpracujacych
z torem podczas przejazdu pociaggow.

Przyczyng wystepowania wad podtorza i zwigzanych
z nimi zagrozen s3:

e przyczyny naturalne (niekorzystne warunki geologicz-
ne, opady, powodzie),

e dziatalnos¢ cztowieka (niewtasciwa konstrukcja lub zte
utrzymanie podtorza, jego nadmierne obciazenie, pod-
ciecie stoku),
oddziatywania eksploatacyjne (drgania, osiadania, awarie),
starzenie sie podtorza (utrata jego pierwotnie dobrych
wiasciwosci),

e niedostosowanie podtorza do obecnych warunkéw
eksploatacji wynikajace z faktu, ze wiekszo$¢ nasypow
wybudowano przed pierwsza wojng $wiatowa w od-
miennych technologiach, przez trzy rézne panstwa.
Od tego czasu technologia budowy drég kolejowych
rozwineta sie znaczaco.

Dla ruchu kolejowego najbardziej niebezpieczne sa nie-
ciagte odksztatcenia podtorza, takie jak osuwiska i zapadli-
ska, ktére czesto wystepuja nagle, bez zadnych objawoéw
wskazujacych na zagrozenie i obejmujg swoim zasiegiem
tor. Na odksztatcenia osuwiskowe szczegdlnie narazone sg
tereny o niekorzystnych warunkach wodnych i geologicz-
nych, gdzie pod wptywem sity ciezkosci wystepuje ruch
mas ziemnych.

Bardzo powazne zagrozenia dla podtorza powodujg
szkody gornicze. Wystepuja one nagle i bez zadnych wcze-
$niejszych objawoéw. Przyktadem wypadku spowodowa-
nego zapadliskiem podtorza byto wykolejenie sie w dniu
21 grudnia 1993 roku pociggu TGV relacji Valenciennes -
Paris-Nord. Jadacy z predkoscig 296 km/h pociag TGV wy-
padt z szyn na skutek obsuniecia sie toréow w rozpadline
powstata na skutek intensywnych opaddéw deszczu.

5. Nawierzchnia kolejowa

Nawierzchnia kolejowa sktada sie z szyn, podktadoéw, zta-
czek, podsypki, rozjazdéw i skrzyzowan toréw. Zagrozenie
wykolejenia lub kolizji z powodu ztego stanu nawierzchni
kolejowej moze wynikac z nastepujacych przyczyn:

e zlego stanu geometrycznego toru lub rozjazdu
(np. na skutek btednie przeprowadzonego projektowa-
nia lub nieprawidtowego utrzymania),

e zlego stanu technicznego czesci sktadowych nawierzch-
ni kolejowej (wadliwe wykonanie, wady materiatowe,
nieprawidtowe utozenie oraz niewfasciwe utrzymanie).

6. Obiekty inzynieryjne

Trwatos$¢ obiektdw inzynieryjnych jest okreslana sred-
nio na 100 lat. Ich bezpieczne uzytkowanie jest jednak
uwarunkowane wtasciwie prowadzonym procesem utrzy-
mania. Starsze konstrukcje, zbudowane w innej technolo-
gii niz obecnie stosowana, wymagaja specjalistycznej wie-
dzy, a niezbedne remonty pociggaja za sobg duze koszty.
Stwarza to ryzyko, ze remonty nie beda przeprowadzane
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w sposbéb planowy, lecz w trybie awaryjnym, juz po wysta-
pieniu usterki.

Zagrozenia spowodowane ztym stanem obiektéw in-
zynieryjnych zdarzaja sie niezmiernie rzadko, lecz moga
pociggac¢ za soba katastrofalne nastepstwa prowadzace
do wielu ofiar w ludziach i wysokich strat materialnych.
Zagrozenie moze takze stwarzac jazda pociggu w dtugich
tunelach (np. w wyniku pozaru, paniki, utrudnienia w ewa-
kuacji, ograniczonego dostepu stuzb ratowniczych).

Najwiecej problemoéw zwigzanych z bezpieczenstwem
pojawia sie w fazie realizacji inwestycji, tj. budowy badz
remontu obiektu inzynieryjnego. Przyczyna ich moga by¢:
niedotrzymanie rezyméw technologicznych, niewfasciwy
nadzér nad prowadzonymi robotami, budowa wiaduktéw
drogowych nad torami istniejgcej linii lub budowa mostéw
kolejowych na uzytkowanej linii bez zamknie¢ dla ruchu
pociagéw.

Przyktadem obrazujgcym zagrozenie tego typu jest ka-
tastrofa kolejowa w dniu 8 sierpnia 2008 roku w Czechach,
w miejscowosci Studenka koto Ostrawy. Na pierwsze wago-
ny pociagu Euro City relacji Krakéw Gtéwny — Praga Gtéwna
zawalit sie wiadukt bedacy w trakcie remontu. W pociggu
podrézowato okoto 400 osob, w katastrofie zgineto 7 0séb,
67 0s6b zostato rannych, w tym 15 ciezko.

7. Przejazdy kolejowe i przejscia dla pieszych
W poziomie szyn

Liczba wypadkéw na przejazdach kolejowych w 2015 r.
wynosifa 208 [3] i stanowita 33% wszystkich wypadkow
kolejowych. Najwiecej wypadkéw wydarzyto sie na prze-
jazdach kategorii D (123 wypadki) i C (36 wypadkéw).
Wydarzyty sie 33 wypadki najechania pojazdéw kolejo-
wych na osoby przechodzace przez tory na przejazdach
lub przejsciach strzezonych (5,3% ogdlnej liczby wypad-
kéw kolejowych).

Bardzo duzy problem dla bezpieczenstwa systemu
kolejowego stwarzaja wypadki najechania pojazdu ko-
lejowego na osoby przechodzace przez tory poza prze-
jazdami na stacjach i szlakach. Liczba takich wypadkéw
w 2015 roku wynosita 235, co stanowito 36,8% ogotu wy-
padkéw. Wypadki z pojazdami drogowymi oraz potracenia
0s6b na przejazdach i przejsciach dla pieszych oraz poza
nimi byty przyczyna tacznie 70,5% wypadkéw na sieci
kolejowe;j.

Do mniej niz 1,5%-2% wypadkdéw dochodzi z winy kolei.
Sa to przypadki, gdy nie zamknieto rogatki na przejezdzie
strzezonym (kategorii A) lub wystapity usterki techniczne
urzadzen samoczynnej sygnalizacji przejazdowe;j.

Sprawcami ponad 98% przypadkéw kolizji pojazdow
drogowych i szynowych sg uczestnicy ruchu drogowego.

8. Srodki bezpieczenstwa
mogace zminimalizowac ryzyko
w infrastrukturze kolejowej

Dane statystyczne wskazujg, ze w 2015 . liczba zdarzen
spowodowanych zltym stanem lub uszkodzeniem infra-
struktury kolejowej spadta o 20% w stosunku do roku po-
przedniego. Jest to jednak nadal znaczny odsetek wszyst-
kich wypadkow i jest gléwng przyczyng zdarzen wewnatrz
systemu kolejowego (25,8%)>. Srodki, ktére moga zminima-
lizowac liczbe zdarzen kolejowych zaistniatych z przyczyn
infrastruktury kolejowej sg nastepujace:

e procedura odbioru, ktéra minimalizuje mozliwo$¢ odda-
nia do uzytku obiektu, ktéry moze stwarzac zagrozenie,

e regularne prowadzenie badan i pomiaréw nawierzchni
i podtorza oraz ocena ich stanu technicznego,

e przeglady biezace, podstawowe i szczeg6towe obiek-
tow inzynieryjnych oraz ocena i interpretacja wynikow
przeprowadzonych przegladéw,

e okreslenie warunkéw eksploatacji obiektéw inzynieryj-
nych i przestrzeganie ich przez zarzadcéw infrastruktury.

Znaczacy udziat wypadkoéw na przejazdach, przejsciach
kolejowych oraz poza przejazdami i przejsciami na stacjach
i szlakach wymaga zastosowania nastepujacych srodkéw
bezpieczenstwa, ktére moga zminimalizowac ryzyko:

e inwestowania w infrastrukture — podnoszenie kategorii
przejazdoéw,

e instalowania nowoczesnych urzadzen i monitoringu,

e wygrodzenia toréw kolejowych w miejscach szczegdl-
nie niebezpiecznych,

e prowadzenia kampanii spotecznych majacych na celu
zmniejszenie wypadkowosci na przejazdach i przejsciach,
wzmozenia kontroli przez Policje oraz SOK,
modyfikacji programéw szkoleniowych na kursach
na prawo jazdy oraz udostepnianie ,szkotom jazdy” fil-
m&w z monitoringu przejazdoéw, ukazujacych niewtasci-
we zachowanie kierowcéw.

9. Podsumowanie

Procesy oceny ryzyka, jego wyceny i zarzadzania nim,
pierwotnie wprowadzono w energetyce jadrowej oraz lot-
nictwie, a wiec w obszarach, w ktérych poziom potencjal-
nych zagrozen oraz ich waga jest bardzo znaczna.

W kolejnictwie, prekursorem w tym zakresie byta kolej
brytyjska. Obecne prawodawstwo unijne wymaga stosowa-
nia procedur oceny i wyceny ryzyka we wspélnotowym sys-
temie kolejowym w celu podniesienia lub co najmniej utrzy-
mania poziomu bezpieczenstwa na dotychczasowym pozio-
mie. Zobowiagzane do ich stosowania sg przedsiebiorstwa

3 po wyeliminowaniu wypadkéw i incydentéw z udziatem pojazdéw drogowych oraz oséb nieuprawnionych do przebywania na obszarze kolejowym.
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kolejowe wprowadzajace istotne dla bezpieczenstwa zmia-
ny techniczne, eksploatacyjne i organizacyjne do systemu
kolejowego.

Instytut Kolejnictwa wielokrotnie wykonywat na zlece-
nie podmiotéw kolejowych ocene ryzyka dla zmian wpro-
wadzanych w podsystemach: ,Infrastruktura’, ,Energetyka’,
.Sterowanie” oraz ,Tabor”. Specjalisci Instytutu biorg tez
udziat w wielu konferencjach i seminariach oraz prowadza
szkolenia z tej tematyki.
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