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Streszczenie

W rozdziale, przedstawiono analize krytycznq metod i Srodkéw mini-
malizacji skutkéw pojawiania sie katastrof o charakterze regionalnym.
Omdwiono najwazniejsze przyczyny statego wzrostu liczby katastrof
oraz wielkosci ich negatywnych skutkoéw, wskazujqgc na coraz czestszy
ponadnarodowy charakter tych zjawisk. Poréwnano podejscia wyko-
rzystywane do walki z katastrofami, okreslajgc przyczyny zauwazalnej
dominacji likwidacji skutkéw nad przeciwdziataniem ich wystepowa-
niu, dokonano analizy chaosu terminologicznego panujqcego w bada-
niach, zaproponowano sposoby uporzqdkowania pojec. Oméwiono
i sklasyfikowano metody prognozowania katastrof, przypisujgc kazdej
z nich konkretny obszar zastosowan. Zaproponowano tematy badaw-
cze, na ktérych powinna skoncentrowaé sie wspétczesna nauka.

1. Definicja zadan i obszaru badan

Panta rhei - to stwierdzenie Heraklita z Efezu doskonale ilustruje funkcjonowa-
nie wspotczesnego Swiata. Chociaz odnosimy go gtéwnie do sfery spotecznej to
w ciggtym ruchu znajduje sie cata otaczajaca nas rzeczywisto$¢. Coraz czesciej
pojawiajace sie katastrofy sa, przede wszystkim, rezultatem permanentnych
zmian $§rodowiskowych, zachodzacych rowniez na skutek dziatalnosci cztowieka.
W jezyku potocznym, katastrofa, to nagta zmiana charakterystyk otaczajacego nas
Swiata [1], [2]. MoZe mie¢ ona charakter twdrczy, pozytywnie przeksztatcajacy
otoczenie lub destrukcyjny, negatywnie wptywajacy na srodowisko i spoteczen-
stwo.

Badania w ramach projektu: Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji.
Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozwo6j wojewddztwa podkarpackiego.
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Katastrofy, to naturalne zjawiska rozwoju $wiata i ich pojawianie jest nieu-
chronne. Jezeli nie bedziemy przygotowani na nie, mogg one skutkowaé powaz-
nymi konsekwencjami dla cztowieka i jego otoczenia [3], [4], [5].

Analizg zagrozen zajmuje sie fundamentalna dyscyplina naukowa, nazywana
0gdlngq teoriq bezpieczeristwa (OTB) [4], [6]. Pierwszoplanowym obiektem badan
OTB jest okreslenie fundamentalnych prawidtowosci przejscia naturalnych sys-
temow przyrodniczych, obiektéw technicznych, sfery biologicznej i struktur spo-
teczno-gospodarczych ze stanu normalnego funkcjonowania, do stanu awaryjne-
go lub katastroficznego, a takze zasad ich wzajemnego wspétdziatania w procesie
wspomnianej zmiany stanu. Ponadto, OTB zajmuje sie budowg naukowych pod-
staw diagnozowania, monitoringu i prognozowania zagrozen, a takze metodami
przeciwdziatania katastrofom i likwidacji ich skutkéw. W OTB, szczegdlne zna-
czenie zajmuje okreslenie sposobéw szacowania i pomiaréw skali zagrozen oraz
poziomu ochrony obiektéw i obszaréw. Na tej podstawie, definiowane s3 iloScio-
we i jakoSciowe parametry podejmowanych decyzji, zawarto$¢ dokumentéw
normatywnych oraz konkluzje komisji badajacych skutki awarii i katastrof. W OTB,
za najbardziej uogélnione Kkryteria oceny, przyjeto uwaza¢ poziom ryzyka dla
zdrowia i dziatalnosci cztowieka, a takze jako$¢ i zagrozenia jego zycia.

Do najwazniejszych przyczyn pojawiania sie katastrof, zaliczamy obecnie [1],
[4], [71, [8], [9], [10]:

1. Zwiekszong wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne Srodowiskowej i technolo-

gicznej sfery zycia, wynikajaca m. in. z naruszenia naturalnej réwnowagi
w przyrodzie, poprzez masowe wykorzystanie zdobyczy nauki i techniki, ob-
cych naturalnemu srodowisku;

2. Utrudniajgce naturalng regeneracje biosfery: antropogeniczne przeksztatce-
nie Srodowiska naturalnego, poszerzenie technosfery, a takze masowg eks-
ploatacje dotychczas dziewiczych obszaréw Ziemi;

3. Wysoka wrazliwo$¢ spotecznej sfery Zycia na kleski Zywiotowe i technolo-
giczne, przejawiajaca sie potegowaniem negatywnych skutkéw katastrof.

Chociaz na Podkarpaciu, nie wystepuja zjawiska niosace najpowazniejsze za-
grozenia, takie jak: trzesienia ziemi, zjawiska wulkaniczne, tornada czy tsunami,
prawdopodobienstwo pojawienia sie innych rodzajow Kkatastrof naturalnych,
technologicznych czy humanitarnych jest ciggle wysokie. Najistotniejsze zagroze-
nia wojewddztwa, to w gtdwnej mierze konsekwencje: niestabilnosci geopoli-
tycznej regionu, obecnosci zaktadow przemystowych wykorzystujacych niebez-
pieczne technologie, zakrojonej na szeroka skale produkcji militarnej, lokalizacji
jednostek wojskowych bioragcych udziat w walce z terroryzmem oraz coraz czest-
szych, gwattownych zjawisk pogodowych. Z tego powodu, bezzwlocznie nalezy
podja¢ wielostronne dziatania, majgce na celu prognozowanie wystapienia oraz
przeciwdziatanie pojawianiu sie katastrof. W pierwszej kolejnosci, prace te po-
winny obejmowa¢ badania naukowe w danych obszarach. Ich celem nadrzednym
powinna by¢ maksymalizacja bezpieczenstwa ludzi i mienia, przy jednoczesnej
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minimalizacji kosztow likwidacji nastepstw nieuchronnych katastrof [8], [9], [11],
[12], [13].

Badania dotyczace bezpieczenistwa w obszarach naturalnym i technologicznym
obejmujg zazwyczaj trzy plaszczyzny: teoretyczng, aplikacyjng oraz zarzadcza.
Prace realizowane w ptaszczyZnie teoretycznej maja na celu: pozyskanie nowej
wiedzy, pozwalajacej zrozumie¢ zachodzace zjawiska oraz przygotowanie zale-
cen, okreslajacych metody przeciwdziatania zagrozeniom. Badania aplikacyjne
zajmuja sie przygotowaniem wytycznych projektowania i budowy bezpiecznych
obiektéw technicznych, ocena poziomu stabilnosci istniejacych budowli, sposo-
bami przedtuzenia okresu ich bezpiecznej eksploatacji lub poprawa odpornosci
na wystepujace zagrozenia. Ponadto, w ich ramach przygotowuje sie metody pro-
gnozowania zmian stanu systemow naturalnych i technicznych oraz szybkiego
podejmowania dziatan zmierzajacych do minimalizacji szk6d wywotanych przez
kleski zywiotowe. Prace w ptaszczyznie zarzqdzania, maja na celu opracowanie
i wdrozenie procedur reagowania na zagrozenie na kazdym z poziomdéw wiadzy
panstwowej i samorzadowe;j.

Na powyzszych ptaszczyznach powinny by¢ prowadzone zaréwno badania pod-
stawowe, jak i stosowane. Gtéwnymi zadaniami badan podstawowych sa: okre-
$lenie najwazniejszych zasad bezpieczenstwa ztozonych systemow technicznych,
klasyfikacja katastrof oraz obiektdw technicznych i ich podatnosci na zagrozenia,
a takze poszukiwanie sposobow przeciwdziatania katastrofom i minimalizacji ich
negatywnych skutkéw. Badania te powinny uwzglednia¢ wszelkie uwarunkowa-
nia rozwoju spoteczno-gospodarczego. Zakres prac powinien obejmowac analize
prawidtowosci regulujacych pojawianie i przebieg katastrof charakteryzujacych
sie okresowoscig wystepowania, a takze poziom strat ponoszonych przez lud-
nos¢, przedsiebiorstwa, jak rdwniez przez Srodowisko naturalne. Na ich podsta-
wie, przygotowuje sie scenariusze przebiegu katastrof, wybiera i wdraza efek-
tywne metody ochrony. Rozwigzujac powyzsze zadania, niezbednym jest prowa-
dzenie badan systemowych w obszarach: geologii, hydrologii, mechaniki, fizyki
i in., bezposrednio odnoszacych sie do badanych katastrof. Prace te powinny opie-
rac¢ sie na zastosowaniu modeli wielowymiarowych i modelowania imitacyjnego,
co implikuje ich czaso- i kosztochtonnosé. Wysoka ztozonoscig charakteryzuja sie
takze badania nad minimalizacjg skutkéw katastrof. Prace prowadzone w obsza-
rze badan podstawowych nie mogg wykluczy¢ badan eksperymentalnych. Zazwy-
czaj sg one podstawg wyznaczenia prawidtowos$ci wigzacych symptomy katastro-
fy z ich pojawianiem. Nierzadko, badania te przynosza zaskakujgce wyniki. Przy-
ktadowo, trzesienia ziemi zazwyczaj poprzedzaja zmiany struktury przestrzenne;j
jonosfery.

Najbardziej oczekiwanym wynikiem badan podstawowych sg nowe, skutecz-
niejsze metody prognozowania zagrozen. Moga by¢ nimi réwniez sposoby mini-
malizacji skutkéw katastrof, a takze atlasy zagrozen naturalnych i technologicz-
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nych, przygotowywane dla obszaré6w z najwieksza koncentracja niekorzystnych
zjawisk.

Podobnie jak w przypadku innych dyscyplin naukowych, badania stosowane
prowadzone s3 zazwyczaj w oparciu o wyniki badan podstawowych. Prace te
obejmuja dostosowanie przygotowanych wczesniej teorii do ich wdrozenia na ba-
zie dostepnych rozwigzan technicznych. Badania stosowane, szeroko wykorzystu-
ja analize systemowg, pozwalajacg opracowac i wdrozy¢ zestaw ogélnych zasad,
ktérymi nalezy sie kierowaé, w celu zagwarantowania skutecznosci i bezpieczen-
stwa ochronnych systeméw technicznych. W szczegdlnosci, budujac je, nalezy
opierac sie na ponizszych, podstawowych zasadach:

1. Zasadzie wielopoziomowosci systemu ochrony. Systemy ochronne powinny
mie¢ strukture warstwowa, pozwalajgcg kompensowa¢ skutki potencjalnych
uszkodzen wiasnych komponentdéw. Nalezy zapewni¢ automatyczne ograni-
czenie funkcjonalnych i decyzyjnych wtasciwosci systemu w przypadku jego
uszkodzenia. Ograniczenia te limitujg zakres automatycznych dziatan, w sto-
sunku do normalnej pracy i pojawiajg sie natychmiast po wykryciu uszko-
dzenia;

2. Zasada niezaleznosci i réznorodnosci. Zaktada ona mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzenia lub btedéw w systemie ochronnym. Oznacza to, Ze niespraw-
nos$¢ wybranych elementéw, nie ogranicza funkcjonalnos$ci systemu jako ca-
tosci. W praktyce, implementacja danej zasady sprowadza sie do nadmiaro-
wania czasowego, sprzetowego i funkcjonalnego systeméw ochronnych;

3. Zasada autodiagnostyki. Zgodnie z nig, najbardziej prawdopodobne nie-
sprawnosci systemu, bedgce skutkiem zagrozenia, sg diagnozowane auto-
nomicznie przez sam system, znacznie wcze$niej niz wykrywane jest samo
zagrozenie.

Cho¢ badania nad katastrofami prowadzone s3g od kilkudziesieciu lat [14], [15],
[16], [17], to wlasnie ostatnie lata, z wielu r6znych powodow, zmienity naukowe
podejscie do badania tych zjawisk. Po pierwsze, z poczatkiem XXI wieku pojawito
sie wiele nowych analitycznych i empirycznych narzedzi badawczych, pozwalaja-
cych poprawic¢ skuteczno$¢ prognozowania wystapienia i przebiegu zjawisk kata-
stroficznych. W szczego6lnosci, powszechnie dostepne staly sie bezprzewodowe
sieci sensorowe WSN (ang. Wireless Sensor Network), pozwalajace z duzg precy-
zja, w czasie rzeczywistym, $ledzi¢ zmiany wybranych parametréw $rodowiska
i dowolnych obiektéow technicznych [18], [19]. Na podstawie pozyskanych z nich
informacji, s opracowywane i eksploatowane, coraz to doskonalsze modele ma-
tematyczne zachodzacych zjawisk. Po drugie, pojawity sie nowe typy zagrozen,
wystepujace dotad w znacznie mniejszej skali i niebedace przedmiotem zaintere-
sowania naukowcdéw i politykéw [10], [6]. Przyktadem s3 tutaj katastrofy huma-
nitarne, ktore jeszcze kilka dziesiecioleci temu byty najczesciej przemilczane. Za-
Zwyczaj, sa one skutkiem niestabilnosci spoteczno-politycznej, ale ich przyczyna
moga by¢ takze katastrofy naturalne i technologiczne.
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Szczegdblny rodzaj zagrozen niesie ze sobg rozwdj nauki i techniki. Poczatkowo,
miat on charakter twdrczy, ukierunkowany na poprawe poziomu zycia. Z czasem,
wraz z wyczerpywaniem sie bogactw naturalnych, wzrostem konkurencji i globa-
lizacjg gospodarki swiatowej, dla duzych korporacji stat sie on podstawowym na-
rzedziem pogoni za zyskiem. Po trzecie, informatyka dostarczyta nowych, wydaj-
niejszych i bardziej niezawodnych $rodkéw przetwarzania, pozwalajgcych jedno-
cze$nie analizowac¢ wszystkie zagrozenia wystepujace na danym obszarze. Dzieki
temu, opracowywane prognozy s3 kompleksowe, bardziej precyzyjne i dostar-
czane z wiekszym wyprzedzeniem [6], [20], [21], [22].

Potrzeba kompleksowos$ci badan w obszarze katastrof, niesie ze soba szereg
nowych, nieznanych wczesniej probleméw. Jednym z nich jest interdyscyplinar-
no$¢, wymuszajgca prowadzenie badan z wykorzystaniem wielu, nierzadko bar-
dzo odleglych od siebie dyscyplin naukowych [23]. Niektére z nich, korzystaja
z terminologii i metodologii przygotowanych specjalnie do badania konkretnego
zjawiska, inne za§ wykorzystujg uniwersalne techniki, charakterystyczne dla da-
nej dziedziny [24], [25]. Jednak w obu przypadkach, z uwagi na istotne réznice
terminologiczne i metodologiczne, Sciste wspotdziatanie ze sobg grupy dyscyplin
jest bardzo utrudnione. W rezultacie, interdyscyplinarno$¢ badan jest tylko po-
zorna, co wyklucza mozliwo$¢ pojawienia sie pozadanego efektu synergii.

Obecnie, walka z katastrofami, najczes$ciej sprowadza sie do opracowania pro-
cedur likwidacji ich skutkow. Podejscie takie jest nieefektywne i w dtuzszej per-
spektywie przyniesie powazne negatywne konsekwencje. Kazda kolejna katastro-
fa, powoduje niepowetowane straty w srodowisku i spoteczenstwie, w wielu
przypadkach niemozliwe juz do nadrobienia. Dlatego, aktualnie nalezy skoncen-
trowac sie na dziataniach prewencyjnych, minimalizujgcych prawdopodobienstwo
wystapienia zagrozen. Ograniczenie sie do usuwania skutkoéw katastrof wynika z:

1. ZtoZonosci zadania prognostycznego. Juz samo przewidywanie pojawienia sie
zagrozenia jest zadaniem zlozonym, wymagajacym uwzglednienia ogromnej
liczby réznorodnych czynnikéw. Modelowanie skutecznosci dziatan prewen-
cyjnych jest procesem jeszcze bardziej skomplikowanym. Ponadto, rezultaty
wiekszosci takich badan, nie s3 wdrazane, co nie sprzyja zainteresowaniu ich
finansowaniem;

2. Niedoskonatosci w podziale obowigzkow. Dbato$¢ o stan obiektéw ochron-
nych spoczywa na znacznej ilo$ci organizacji, zar6wno na powotanych do te-
go stuzbach panstwowych, jak rowniez samorzadach oraz prywatnych i pu-
blicznych podmiotach gospodarczych, a takze osobach fizycznych. Stuzby
majg zazwyczaj ograniczony wptyw na wiascicieli lub zarzadcéw obiektow,
ktdrzy nie troszczg sie o stan techniczny infrastruktury ochronne;j.

3. Niedoskonatej struktury organizacyjnej. Rola panstwa w monitoringu $rodo-
wiska i stanu infrastruktury ochronnej na poziomie regionalnym jest niewy-
starczajaca. W mikroskali, monitoring jest realizowany przez znaczng liczbe,
niepowiazanych ze sobg jednostek, z ktérych kazda, zajmuje sie ograniczo-
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nym obszarowo i jakoSciowo pomiarem parametréw. Ponadto, podmioty te
nie majg obowigzku prognozowania katastrof;

4. Przewlektosci proceséw prawno-politycznych. Przyczyny i skutki wielu spo-
$rod zagrozen maja charakter ponadnarodowy. Przeciwdziatanie im wymaga
uzgadniania i ratyfikowania uméw miedzynarodowych, co jak pokazuje do-
$Swiadczenie, jest procesem wyjatkowo diugotrwatym i kosztownym. Nieste-
ty, przeciagganie sie wielostronnych uzgodnien, czesto przyczynia sie do
zwiekszania strat wynikajacych z braku dziatan zapobiegawczych.

Pomimo powyzszych ograniczen, nalezy oczekiwa¢, ze w niedalekiej przysztosci
bazujace na modelowaniu metody prewencyjne beda sie intensywnie rozwijac,
a ich rola zostanie zauwazalnie poszerzona.

2. Niejednorodnos¢ terminologiczna

Ogolna teoria bezpieczenstwa opiera sie na terminologii wigczajacej takie poje-
cia jak: bezpieczenstwo, zagrozenie, ochrona, prawdopodobienstwo, ryzyko, awa-
ria, katastrofa, sytuacja nadzwyczajna, $rodowisko naturalne, czynniki razenia,
niebezpieczny wplyw, reakcja systemu i in. Niestety, analiza materiatéw Zrodto-
wych z dziedziny modelowania obiektéw i katastrof pokazuje, ze w obszarach
tych panuje nietad terminologiczny i metodologiczny, wynikajgcy z niedostatecz-
nej systematyzacji obu wskazanych obszaréw. W przestrzeni terminologicznej,
wykorzystywane sg wylacznie plaskie klasyfikacje rodzajowe, bazujace na typie
obiektu badzZ zjawiska. Pomimo zbieznosci, a w wielu przypadkach identycznosci
opisu matematycznego, wykorzystanie przygotowanych metodologii jest zawezo-
ne wylacznie do badania zachowania konkretnego typu obiektu lub zjawiska.
W rezultacie, prowadzone badania nie sg interdyscyplinarne, co skutkuje brakiem
efektu synergii, a wyniki prac moga by¢ wykorzystywane wytacznie w jednej dys-
cyplinie naukowej. Powyzsze prawidtowosci, obserwuje sie w takich obszarach
jak: mechanika i elektrotechnika, hydrologia i geologia, chemia i biologia, zarza-
dzanie kryzysowe, polityka, psychologia i socjologia. Celowym jest zatem podjecie
prac nad ujednoliceniem aparatu pojeciowego, stuzacego do opisu obiektow i za-
chodzacych z ich udziatem zdarzen.

W przeciggu ostatniego dziesieciolecia, w obszarze badan nad zagrozeniami,
pojawita sie nowa tendencja. Z uwagi na masowe zastosowanie personalnego
sprzetu komputerowego o niskiej cenie i relatywnie niewielkiej mocy oblicze-
niowej, obserwuje sie odchodzenie od wykorzystania uogélnionych modeli i me-
todyk badawczych, na rzecz uszczegdétowionych, adresowanych do bardzo wa-
skiego obszaru tematycznego. Dzieki takiemu podejsciu, tworzenie dedykowa-
nych aplikacji informatycznych znacznie sie upraszcza, zmniejszajg sie rowniez
ich ztozonos$ci: pamieciowa i czasowa, przy jednoczesnym zwiekszeniu wydajno-
$ci w skali makro. Kosztem takiego podejscia jest powielanie przez rézne zespoty
prac nad budowa i wdrozeniem, nierzadko bardzo ztozonych aplikacji [24].
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W opisywanym przypadku, badania dotyczg waskiego obszaru tematycznego
i problem niejednolitosci terminologiczno-metodologicznej odgrywa drugopla-
nowe znaczenie. Jednak wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw PC,
opisywana tendencja bedzie stopniowo zanikaé, a wspomniany problem niejed-
norodno$ci powrdci ze zwielokrotniona sita.

Ujednolicenia terminologicznego, w pierwszej kolejnosci, nalezy poszukiwaé
w obszarze matematycznej teorii katastrof (MTK) R. Thom’a i Ch. Zeeman’a [3],
[26], [27]. MTK zajmuje sie analizg przestrzenno-czasowych modeli i praw rozwoju
katastrof, zachodzacych w systemach i strukturach ztozonych, bez szczegdtowego
rozrdznienia rodzajow obiektow i zjawisk. Niestety, nawet w ramach samej MTK
brakuje jednolito$ci terminologicznej. Zgodnie z definicja podawang w pracach
V. 1. Arnolda katastrofa to gwattowna jako$ciowa zmiana obiektu, w wyniku jed-
nostajnej ilo§ciowej zmiany jego parametrow. Z kolei definicja, zgodna z pracami
H. Poincare, okresla katastrofe, jako utrate stabilnosci harmonicznego ruchu sys-
temu i jego skokowe przej$cie do nowego stanu réwnowagi, z aktualnymi para-
metrami tegoz ruchu. Z tego i kilku innych powodéw, nalezy przyja¢, ze bezpo-
$rednie wykorzystanie nazewnictwa, pochodzacego z matematycznej teorii kata-
strof nie jest mozliwe, a MTK powinna postuzy¢ wytgcznie, jako punkt wyjscia do
budowy nowego, uogélnionego aparatu pojeciowego.

0 ile wykorzystanie matematycznej teorii katastrof do ujednolicenia aparatu
pojeciowego interdyscyplinarnych badan nad zagrozeniami nie budzi watpliwo-
$ci, to jej zastosowanie do ich prognozowania jest bardzo problematyczne. MTK
pozwala skutecznie analizowa¢ wytacznie zachowania systeméw technicznych,
a wykorzystanie jej w biologii, psychologii, socjologii badZ do analizy rynku kapi-
tatlowego, skutkuje jedynie przygotowaniem mato precyzyjnych, heurystycznych
oszacowan zachodzacych zmian. W odniesieniu do obiektéw technicznych, MTK
rozwigzuje tylko zadanie okres$lenia warunkéw powstania katastrofy, nie pozwa-
lajgc nawet oszacowac jej lokalizacji i momentu wystapienia [27], [28], [26], [29],
[30], [31], [32]. Dlatego, nalezy przyjac, ze precyzyjne prognozowanie katastrof,
trzeba oprze¢ na wykorzystaniu specjalistycznych metod i metodyk powstatych
m. in. na bazie MTK.

Niejednoznacznos$¢ i niejednorodnos¢ terminologiczna dotyczy réwniez strony
prawnej opisu katastrof. Przyktadem moze tu postuzy¢ okre$lenie sity wyzszej.
W komentarzach do prawa cywilnego, niejednokrotnie zwracano uwage na dys-
kusyjno$¢ i niejednoznacznosé¢ legalnego okreslenia sita wyzsza. Sygnalizowany
problem jest istotny, poniewaz okreslenie to, pojawia sie w wielu umowach cy-
wilno-prawnych, w klauzulach zwalniajacych strony z odpowiedzialnosci za za-
istniate szkody. Eksperci sktaniajg sie do interpretacji, zgodnie z ktoérg cechami
kwalifikujgcymi sity wyzszej sg nadzwyczajnos$¢ i nieunikniono$¢ w danych wa-
runkach. Jednocze$nie, nadzwyczajnosci przypisuja wyjatkowos¢ i duzg site dzia-
fania, z kolei nieunikniono$¢ wigzana jest z niemozliwos$cig zapobiezenia szko-
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dliwemu dziataniu sity wyzszej, za pomoca Srodkéw dostepnych danemu pod-
miotowi.

Podobne watpliwosci prawne, pojawiaja sie przy préobie jednoznacznej inter-
pretacji terminu sytuacja nadzwyczajna. W szczeg6lnosci, btedng jest interpreta-
cja uznajaca kazda sytuacje nadzwyczajna, jako site wyzsza. Cze$¢ sposrod zna-
nych definicji, za sytuacje taka uznaje stan zagrazajacy suwerenno$ci panstwa,
podstawom tadu konstytucyjnego, bezpieczenistwu obywateli, normalnej dziatal-
nosci instytucji panstwowych oraz samorzadowych i wymagajacy podjecia przez
spoteczenstwo i panstwo energicznych, ekstremalnych i nadzwyczajnych dziatan
prawno-organizacyjnych majacych na celu jego likwidacje.

3. Metody prognozowania zjawisk katastroficznych
3.1. Interdyscyplinarno$¢ prognozowania

Ogdlna teoria bezpieczenstwa, wigczajgca analize zjawisk katastroficznych,
w ostatnim dziesiecioleciu istotnie zmienita swoje podejscie do prowadzonych
badan. W miejsce analizy danych empirycznych i tworzenia selektywnych modeli
matematycznych, przeszta ona do kompleksowego badania wzajemnie powigza-
nych zjawisk i ich skutkéw. Klasyczne podejscie do budowy OTB zaprezentowano
narys. 1.

Gromadzenie
danych
empirycznych

Wyszukiwanie
zaleznosci

Okreslenie praw
empirycznych

:

.

Budowa systemu
hipotez

. | Tworzenie nowej

teorii

Weryfikacja
zatozen teorii

Rys. 1. Klasyczne podejscie do budowy ogdélnej teorii bezpieczenistwa

Zgodnie z nim, tworzenie teorii, rozpoczyna sie od gromadzenia danych empi-
rycznych opisujacych wybrane zjawisko, pochodzacych z wieloletnich obserwacji
lub pomiaréw. Nastepnie, z wykorzystaniem analizy statystycznej badz innych me-
tod formalnych, okres§lane sg wspotzaleznosci pomiedzy zebranymi danymi i za-
chodzacymi zjawiskami. Na ich podstawie, definiowane sg prawa empiryczne opi-
sujace badane zjawisko, wykorzystywane dalej do budowy systemu hipotez. Na ich
bazie tworzona jest nowa teoria, podlegajaca pdzniejszej weryfikacji. Poniewaz
powstaje ona w wyniku wybidrczej analizy, zarowno przebiegu zjawisk, jak i me-
chanizméw ich powstawania, nie uwzglednia ona catosci zmian zachodzacych
w $rodowisku naturalnym, technicznym i spoteczno-gospodarczym.

Zagrozenia analizowane przez OTB s3 zazwyczaj wzajemnie powigzane. Ozna-
cza to, ze skutkiem wystgpienia jednego zjawiska jest nieuchronne pojawienie
innego, nierzadko o diametralnie réznej przyrodzie. Przyktadowo, wielkoskalowe
katastrofy naturalne obligatoryjnie implikuja katastrofy humanitarne. W klasycz-
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nym podejsciu, oba rodzaje katastrof sa prognozowane i analizowane niezaleznie.
Istota podejscia interdyscyplinarnego jest jednoczesne badanie grupy réznych
zagrozen z wykorzystaniem wielu dyscyplin naukowych. Koncepcje budowy
og0lnej teorii bezpieczenstwa w oparciu o interdyscyplinarng analize zachodza-
cych zjawisk, przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Interdyscyplinarne podejScie do tworzenia ogélnej teorii bezpieczenstwa

Podobnie jak w poprzednim przypadku, procedure budowy OTB, rozpoczyna
gromadzenie danych empirycznych charakteryzujacych zagrozenie, ktére nastep-
nie sg analizowane za pomocg zestawu dyscyplin naukowych, opisujacych zjawi-
sko. Nastepnie, wykonywana jest kompleksowa analiza zaleznosci, okre$lajgca
korelacje pomiedzy poszczeg6lnymi komponentami, na bazie ktorej tworzone sg
podstawowe zatozenia OTB. W najprostszym przypadku, interdyscyplinarno$¢
pozwala analizowaé réznorodne skutki (Srodowiskowe, spoteczne lub ekono-
miczne) konkretnego zagrozenia. Mozliwe jest rdwniez jednoczesne badanie wie-
lu zagrozen, co wymaga jednak znaczacych mocy obliczeniowych, niezbednych do
uruchomienia grupy wzajemnie powigzanych modeli matematycznych. Podejscie
interdyscyplinarne mozna réwniez wykorzystywa¢ do opracowania prognoz po-
jawienia, przebiegu, a takze przeciwdziatania zjawiskom katastroficznym.

Matematyczna teoria katastrof jest algorytmiczng podstawg procedur progno-
stycznych. Z uwagi na zbytnig ogo6lnos¢, wykorzystanie klasycznej MTK, nie jest
zalecane. Wykorzystywana teoria, powinna analitycznie opisywac zjawiska za-
chodzace w trakcie katastrof, zapewniajgc jednoczesnie mozliwo$¢ implementacji
modelu w postaci programu komputerowego. Fizyczna teoria katastrof okresla
przestrzenno-czasowe charakterystyki ich przebiegu. Teoria ta, powinna szczego-
towo opisywac zjawiska zachodzgce, zaré6wno w trakcie katastrofy, jak i przed
oraz po jej zaistnieniu. Ekonomiczna teoria katastrof zajmuje sie analiza wzajem-
nego wptywu ekonomii i zagrozen. Powinna ona uwzglednia¢ oddzialtywanie ka-
tastrof na ekonomike regionu, a takze wptyw tej ostatniej na pojawianie sie za-
grozen.
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Spoteczna teoria katastrof analizuje uwarunkowania powstawania i przebiegu
katastrof, wynikajace z przebywania ludzi na obszarze objetym zdarzeniem. Teo-
ria ta, analizuje czynniki spoteczne, przyczyniajace sie do powstawania zagrozen,
a takze pogtebiajace negatywne skutki katastrof. Analiza systemowa bada wtasci-
wosci katastrof, w szczegdlnosci okresla ujednolicone fizyczne i spoteczne prawi-
dtowosci ich powstawania i przebiegu, wykorzystywane w procesie prognozowa-
nia. Stosowana teoria katastrof (STK) jest elementem wigzgcym wszystkie dyscy-
pliny tworzace procedure prognozowania. W ramach STK, opracowywane s3 in-
terdyscyplinarne metodyczne, algorytmiczne i programowe podstawy prognozo-
wania, zaro6wno w skali globalnej, jak rowniez regionalnej. Metodologiczne kom-
ponenty takiego prognozowania przedstawiono na rys. 3.

Matematyczna Spoteczna
teoria teoria
katastrof katastrof
Fizyczna teoria Prognozowanie Analiza
atastrof zagrozen systemowa
Ekonomiczna Stosowana
teoria teoria
katastrof katastrof

Rys. 3. Grupa teorii wykorzystywanych w badaniach nad prognozowaniem zjawisk kata-
stroficznych

Interdyscyplinarnosé procedur prognozowania to obecnie konieczno$¢. Tylko
wtedy, mozliwe jest jednoczesne uwzglednienie zbioru naturalnych, antropoge-
nicznych, medycznych i socjalnych proceséw, uprawdopodobniajgcych pojawienie
sie katastrof. Procesy te moga przebiega¢ réwnolegle lub kaskadowo, moze wia-
za¢ je synergia, moga by¢ one réwniez niezalezne. Zauwazmy, Ze powigzanie
cztowieka z jego otoczeniem ma nieskonczenie ztozony charakter i w wielu przy-
padkach nie jest mozliwy jawny tego opis. Z drugiej jednak strony, wzajemne re-
lacje cztowiek-$rodowisko, muszg by¢ obowigzkowo uwzglednione w procesie
prognozowania. Dodatkowo, interdyscyplinarno$¢ sprzyja odejsciu od metod
probabilistycznych i zastgpieniu ich metodami numerycznymi, zapewniajgcymi
wieksza precyzje i wiarygodno$¢ prognozowania. Przyszto$é prognozowania ka-
tastrof nalezy wigza¢ z metodami hybrydowymi, w ktérych techniki probabili-
styczne wspomagane beda za pomoca podejscia numerycznego, doskonalgcego
doktadnos$¢ wynikdw w ujeciu iloSciowym i czasowym.

3.2. Klasyfikacja metody analizy i prognozowania katastrof

Liczba réznorodnych metod wykorzystywanych obecnie do analizy i prognozo-
wania wystepowania oraz przebiegu zjawisk katastroficznych, zbliza sie do 200.
Zazwyczaj, metody te dzielone sg na trzy grupy: metody heurystyczne, ekstrapo-
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lacyjne oraz modelowanie matematyczne. Za najbardziej przysztosciowe po-
wszechnie uwaza sie metody modelowania matematycznego, ktére dzieli sie na:
eksperymentalne metody modelowania proceséw naturalnych i technologicz-
nych; numeryczne metody modelowania oraz metody jednoczesnego wykorzy-
stania zweryfikowanych modeli i obliczen inzynierskich. O ile wczesniej analizie
poddawane byly pojedyncze zjawiska o ograniczonym zasiegu, to obecnie bada-
nia obejmuja réwniez wielostronne zagrozenia, w ktérych powiazanie pomiedzy
ich sktadnikami nie wystepuje lub jest nieistotne. Dlatego, do badania grupy za-
grozen coraz czesciej wykorzystuje sie metody hybrydowe, taczagce w sobie na-
rzedzia kazdej z klasycznych metod prognostycznych.

Prognozowanie moze mie¢ charakter krdtko- lub dtugoterminowy. Prognozo-
wanie krdtkoterminowe pozwala okresli¢ spektrum prawdopodobienstw poja-
wienia sie na wskazanym obszarze, r6znych sytuacji nadzwyczajnych o charakte-
rze naturalnym lub technologicznym. Prognozowanie dtugoterminowe ma na celu
kompleksowa ocene ryzyka wystapienia zagrozen z uwzglednieniem prawdopo-
dobienstw ich pojawienia i towarzyszacych temu strat, do czego wykorzystywane
sa metodologie analizy i zarzadzania ryzykiem. Uzyskiwane w ten sposéb wyniki,
wykorzystuje sie m. in. jako: dane wejSciowe do opracowania i weryfikacji pla-
now zapobiegania i likwidacji skutkdw katastrof, przygotowania map zagrozen
obszaréw i obiektdw, a takze do ukierunkowania dziatan organow wtadzy w za-
kresie reagowania na zagrozenia.

3.3. Bazowe metody analizy i prognozowania katastrof

W chwili obecnej, przy badaniu katastrof, najszersze zastosowanie znalazty me-
tody statystyczne, zaktadajace utworzenie zbioru danych statystycznych, jego sys-
tematyzacje oraz pdzniejsze przetworzenie za pomoca stosownych metodyk.
Cho¢ metody te sg stosowane bardzo szeroko, ich znaczenia nie nalezy przece-
nia¢. Jednym z podstawowych btedéw popetnianych w procesie ich wykorzysta-
nia jest ograniczenie sie do matematycznej analizy zgromadzonych danych z pet-
nym pominieciem fizycznego mechanizmu zjawiska. Rola analizy statystycznej
powinna ograniczac sie do oceny poprawnos$ci wykrytej w procesie analizy istoty
zjawiska badZ procesu. W prognozowaniu katastrof, szeroko wykorzystywana
jest odmiana metod statystycznych, tzw. analiza czestotliwosciowa. W klasycznym
zastosowaniu, stworzona przez kryptologéw metoda, poréwnuje czestosci wy-
stepowania znakow alfabetu w tamanym teks$cie tajnym z czestoscia ich pojawia-
nia sie w danym jezyku, dzieki czemu symbolom kryptogramu przypisywane sg
znaki tekstu jawnego.

Metody statystyczne sa najszerzej wykorzystywane w meteorologii i hydrologii,
gdzie stosuje sie je do analizy niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Opierajg sie
na analizie gromadzonych od wielu stuleci danych o zjawiskach pogodowych. Ma-
ja one jednak kilka istotnych wad, z ktérych najwazniejsza jest konieczno$¢ zna-
jomosci funkcjonatéw rozktadu prawdopodobienistwa zjawisk katastroficznych,
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od ktérego doktadnosci zalezy precyzja prognozowania. Niestety, w wielu przy-
padkach czasookres obserwacji zjawiska jest zbyt krétki, aby zdefiniowany na je-
go bazie rozktad byt precyzyjny. Ponadto, statystyka, podobnie jak kazda inna me-
toda matematyczna posiada sztywne zakresy, w ktérych powinny znajdowac sie
formalno-matematyczne rozktady opisujace badane zjawiska. Niestety, sposoby
okreslania prawdopodobienstw w tych obszarach s3g nieprecyzyjne lub w ogéle
nieznane.

Szerokie rozpowszechnienie metod statystyczno-czestotliwosciowych dopro-
wadzito do odkrycia wielu prawidtowos$ci powtarzajacych sie w przyrodzie i spo-
teczenstwie, w takich obszarach jak: medycyna, socjologia, meteorologia, sejsmo-
logia czy wulkanologia [33], [34]. Zajmujaca sie tym problemem teoria cykli opisu-
je zasady ich zmian oraz cechy szczegd6lne korelacji pomiedzy cyklami. W szczegdl-
nos$ci wyrézniono nastepujgce prawidlowosci:

1. Cykle falowe lub spiralne sg wszechobecne we wszystkich powtarzajacych
sie zjawiskach, w ktorych wystepuja fazy wznoszenia i opadania badz przy-
spieszania i spowalniania zachodzacych zmian;

2. Cykle sg wzajemnie powiazane, krzywa dynamiki dowolnego cyklu jest wy-
padkowa wptywu innych cykli, nawet tych z niepowigzanych obszaréw;

3. Wptyw cykli zewnetrznych moze wzmacnia¢ lub ostabia¢ przebieg danego
cyklu, naruszajac w ten sposéb jego naturalny przebieg.

Chociaz w szeregu dyscyplin, ponad wszelka watpliwo$¢, udowodniono wyste-
powanie cykli, ich wykorzystanie do prognozowania katastrof napotyka na szereg
istotnych przeszkod. Nie zawsze, cykle posiadajg czytelne powigzanie z okreslo-
nym czynnikiem badz ich kombinacja, wywotujgce pojawienie sie katastrofy. W ta-
kim przypadku, jakiekolwiek prognozowanie jest utrudnione, a nawet niemozliwe.
Dla wystepowania katastrof, dtugosci cykli nie sg precyzyjne, a dla zjawisk dtugo-
terminowych, rozbiezno$ci mogg siega¢ miesiecy, a nawet lat. W ostatnich latach,
z uwagi na wyjatkowo intensywng eksploatacje srodowiska naturalnego, zaob-
serwowano naruszenie cyklicznos$ci szeregu zjawisk o charakterze katastroficz-
nym. Analiza powyzszych prawidtowosci, pokazuje, Ze zastosowanie analizy cze-
stotliwo$ciowej i teorii cykli do prognozowania jest problematyczne [26], [35].

Istnieje szereg zjawisk, ktorych opis matematyczny jest utrudniony lub wrecz
niemozliwy. Ich przyktadem s3 wahania cen akcji na gietdzie, bedace skutkiem
zmiany sytuacji spoteczno-politycznej, czy pojawianie sie w litosferze, nieobec-
nych wczes$niej zwigzkéw chemicznych, poprzedzajgce trzesienie ziemi. Do pro-
gnozowania takich zjawisk mozna zastosowac metode analogii, polegajaca na wy-
szukiwaniu podobienstw procesé6w poprzedzajgcych katastrofy i poréwnaniu ich
zmian w réznych okresach czasu [36], [37]. W metodzie tej, analizuje sie nie tylko
zjawiska bezposrednio powigzane z prawdopodobng katastrofg, ale rowniez jej
obce. Poszukuje ona podobiefistw w mechanizmach pojawiania sie katastrof,
wilaczajgc w to powigzania o niejawnym charakterze. Jest ona szczeg6lnie przy-
datna w sytuacjach, kiedy zachodzace zjawiska trudno jest opisa¢ za pomoca za-
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lezno$ci analitycznych. Por6wnanie podobienstwa charakteru zmian réznych pa-
rametréow istotnie upraszcza badania analityczne, w wielu przypadkach umozli-
wiajgc matematyczny opis zjawiska. Interesujace efekty mozna uzyskaé wykorzy-
stujac do wyszukiwania podobienistw metody czestotliwosciowe. Podstawowa
wada metody jest konieczno$¢ wyszukiwania i péZniejszego przetwarzania ana-
logii, co na chwile obecng nie jest dostatecznie sformalizowane. Ponadto, okre-
$lenie ewentualnych podobienstw wymaga przetworzenia ogromnej ilosci da-
nych, co zazwyczaj jest wyjatkowo czasochtonne.

Réwniez inne techniki analizy poréwnawczej znalazty zastosowanie do progno-
zowania Kkatastrof. Przyktadem ich wykorzystania jest metoda poréwnania szyb-
kosci zmian. Analizie podlegaja w niej czynniki, z pozoru nie zwigzanie z progno-
zowang katastrofg, niejawnie wptywajace na zachodzace zjawiska. Uzycie metody
pozwolito wykry¢ szereg prawidlowosci wystepowania katastrof, w szczegélnosci
powigzanie ich z innymi procesami zachodzgcymi w $rodowisku. Przyktadowo,
w wyniku wieloletnich obserwacji meteorologicznych okre$lono, Ze trzesienia
ziemi zachodzg gtéwnie w okresie gwattownych globalnych i lokalnych zmian
stanu atmosfery. W szczeg6lnos$ci stwierdzono, Ze poprzedzaja je fronty atmosfe-
ryczne oraz gwaltowna zmiana ci$nienia. W ostatnim dziesiecioleciu, dzieki sze-
rokiej dostepnosci funkcjonujacych w czasie rzeczywistym, autonomicznych
urzadzen monitoringu lokalnego, metody te rozwijaja sie nadzwyczaj szybko.
Ré6znorodno$¢ mierzonych wielko$ci oraz cigglos¢ pomiaréw, pozwalajg
uwzgledni¢ przy prognozowaniu gradienty $ledzonych parametréw. W czasie
rzeczywistym sa one porownywane z wartosciami archiwalnymi, zarejestrowa-
nymi bezposrednio przed pojawieniem sie katastrofy [38], [39], [40].

Metody analizy energetycznej oparte sg na permanentnym $ledzeniu zmian po-
tencjatéw energetycznych Srodowiska. Przyktadowo, przy prognozowaniu trze-
sien ziemi, Sledzone jest sejsmiczne pole falowe. W tym przypadku, metoda opie-
ra sie na monitoringu geodynamicznym, pozwalajacym oceni¢ wptyw wymuszen
dynamicznych na badany system [38], [39]. Analiza wszelkich anomalii, pozwala
prognozowac¢ zachowanie systemu dla réznych wymuszen zewnetrznych. Podob-
ne metody mozna wykorzystywaé¢ do analizy wielu zjawisk naturalnych, w tym
réwniez w obszarze biologii.

Metoda poziomdw krytycznych analizuje wartosci wskaznikéw uprawdopodob-
niajacych pojawienie sie katastrof. Jej najwazniejsza zaletg jest tatwos¢ realizacji,
bowiem nie wymaga ona zastosowania skomplikowanego aparatu matematycz-
nego, wspomaganego przez rozbudowane narzedzia informatyczne. Dziatanie
metody sprowadza sie do ciaggtej analizy wartosci wybranych parametréw, na
ktérych podstawie mozna przewidzie¢ wystapienie katastrofy. Jej podstawowa
wada s3g rozbieznosci wartos$ci parametréow krytycznych dla réznych badanych
lokalizacji. Okazuje sie, ze w jednym miejscu moze zostac osiggnieta warto$c¢ kry-
tyczna $ledzonego parametru, podczas gdy w pozostatych lokalizacjach podobne
znaczenie bedzie ponizej, progu warunkujgcego wystapienie katastrofy. Niestety,
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nie sg znane proste metody okreslania wartosci krytycznej parametru w innych
lokalizacjach obszaru. Rowniez przyczyny gwattownego wzrostu parametru moga
by¢ rézne i niekoniecznie wigzaé sie ze zjawiskiem wywotujacym katastrofe. Po-
prawy efektywnos$ci metody, nalezy upatrywac w okresleniu, na podstawie dtugo-
trwatej obserwacji, korelacji pomiedzy wartoscig $ledzonego parametru, a poja-
wianiem sie zjawisk o charakterze katastroficznym [38], [39].

Metoda bezwymiarowych wspétczynnikéw wzglednych ocenia wartosci ztozo-
nych wspétczynnikéw, okreslanych na bazie zbioru charakterystyk Srodowisko-
wych, uprawdopodabniajacych wystapienie katastrofy. W najprostszym przypad-
ku, metoda ta jest modyfikacja poprzedniej i wykorzystuje relacje pomiedzy ak-
tualng warto$cig parametru, a jego maksymalnym, zarejestrowanym znaczeniem.
Mozliwe jest rowniez uzycie wspoétczynnika bezwymiarowego, okreslanego za
pomoca wyrazenia matematycznego, opartego na zbiorze wybranych parame-
trow Srodowiska lub $ledzonego obiektu. Obecnie, metody te sg wykorzystywane
rzadko, w szczeg6lnos$ci nie sg one stosowane w badaniach analitycznych. Znacz-
nie lepszym rozwigzaniem okazuje sie $ledzenie bezwymiarowych rézniczkowal-
nych funkcji zmiany badanego czynnika. Podejscie takie, zapewnia dodatkowo
Sledzenie charakteru i tempa zmian wspétczynnikow [38], [41].

Aktualnie, z uwagi na ogélnodostepnos¢ funkcjonujacego w czasie rzeczywi-
stym monitoringu Srodowiskowego, szerokie zastosowanie znajdujg instrumen-
talne metody prognozowania. Swoje funkcjonowanie opierajg one na szerokim za-
stosowaniu wielopoziomowego monitoringu fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych parametréw $rodowiska, ktérych zmiany sugerowatyby mozliwos$¢ pojawia-
nia sie zagrozenia. Wspoétczesne technologie monitoringu obejmuja: Sledzenie
stanu srodowiska oraz krytycznych obiektéw; gromadzenie, przetwarzanie i oce-
ne informacji o charakterystykach zagrozen naturalnych i technologicznych;
technologie ekspertowo-analityczne [8], [20]. Chociaz metody instrumentalne sg
szeroko wykorzystywane i powszechnie uwazane za jedne z najskuteczniejszych,
pozwalajg one opracowywac wytacznie prognozy dla obszaréw objetych monito-
rowaniem. Z uwagi na znaczace koszty realizacji, pokrycie monitoringiem wszyst-
kich zagrozonych stref jest niemozliwe i systemy prognozowania tego typu maja
ograniczony obszar dziatania.

Sposobem na poprawe trafno$ci prognoz jest jednoczesne wykorzystanie kilku
metod, opierajacych sie na r6znych danych wejSciowych. Podejscie to wykorzystuje
kompleksowa metoda szacowania, ktéra opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

1. Kazda z wykorzystywanych metod powinna rozréznia¢ i akceptowaé obiekt,

dla ktérego tworzone beda prognozy;

2. Rdézne metody powinny dostarczac réznych informacji o badanym obiekcie;

3. Zwiekszenie w zestawie liczby metod wykorzystujacych rézng podstawe fi-
zyczng, zapewnia poszerzenie informacji o jakoSciowych charakterystykach
obiektu;
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4. Zwiekszanie w zestawie liczby metod o tej samej podstawie fizycznej po-
prawia rozdzielczos¢ metody ztozonej, w odniesieniu do badanych obiektéw.

Zaletg metod tej grupy jest heterogenicznos$¢ prognozowania zagrozen: sg one
oceniane na podstawie wielu réznorodnych czynnikéw, co bezsprzecznie popra-
wia trafno$¢ prognoz. Wspomniana heterogenicznos¢ postrzegana jest rowniez
jako istotna wada. Zarzuca sie im brak systematyzacji procesu analizy zagrozen,
szczegblnie w przypadku, kiedy badany jest wptyw wielu czynnikéw posiadaja-
cych rézna nature fizyczng, ale dziatajacych na obiekt jednoczesnie. Nie zawsze
pozwalajg one zrozumie¢ i uwzgledni¢ mechanizmy rozwoju zagrozenia. Z tego
i kilku innych powod6w uwaza sie, Ze metody te znajduja sie w poczatkowej fazie
rozwoju. Ich doskonalenie wymaga dogtebnego zrozumienia relacji pomiedzy
réznymi typami zagrozen, co jest zadaniem wyjatkowo skomplikowanym, wyma-
gajacym catosciowych badan ekosystemu.

Szczegdlnym przypadkiem prognozowania zagrozen w zawezonej czasoprze-
strzeni jest analiza ryzyka [20], [35]. Do poprawy wiarygodnosci prognoz, wyko-
rzystuje ona praktycznie wszystkie znane metody monitoringu srodowiskowego
oraz analityczne techniki prognozowania. Ich doktadno$¢, w pierwszej kolejnosci,
zalezy od kompletnos$ci uwzglednienia czynnikow wptywajacych na zaistnienie
i przebieg katastrofy. W odrdznieniu od tradycyjnych metod szacowania ryzyka,
w tym przypadku, uwzglednia sie wszystkie wzajemne powigzania pomiedzy
$Srodowiskiem naturalnym, technologicznym i socjalnym. Metodyka analizy ryzy-
ka, moze by¢ realizowana na bazie ponizszych trzech podejs¢:

1. Podejscia probabilistyczno-statystycznego, wykorzystywanego w prognozo-
waniu dlugoterminowym na podstawie wieloletniej analizy czestotliwos$ci
wystepowania katastrof;

2. Podejscia probabilistyczno-deterministycznego, przygotowujacego prognozy
$rednioterminowe oparte na wieloletnich obserwacjach srodowiska, ustalo-
nych wcze$niej przestrzenno-czasowych prawidtowosciach przebiegu zja-
wisk oraz ich cykliczno$ci;

3. Podejscia deterministyczno-probabilistycznego, stosowanego do okreslania
prognoz krdtkoterminowych, w oparciu o pojawiajgce sie zwiastuny.

Metody tej grupy posiadajg wszystkie wady metod opartych na statystyce i cy-
Kklicznosci zjawisk. Podstawowym problemem jest tutaj dobdr wtasciwych roz-
ktadéw wielkosci losowych, ktoérych zmiana tworzy podlegajace ocenie ryzyko.
Innym problemem jest wysoki poziom nieokreslonosci badanych zjawisk, wyni-
kajacy, przede wszystkim, z niekompletnosci posiadanych informacji. Obecnie,
obserwujemy stopniowg zmiane paradygmatu badan i przejscie ich na jakoScio-
wo nowy poziom, bazujacy na technologiach informacyjnych, telemetrii i mode-
lowaniu matematycznym. Powyzsze nauki stosowane stanowig podstawe inter-
dyscyplinarnego systemu wiedzy o dynamice nieliniowych systeméw ztozonych
[39], [40].
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Ostatnig analizowana metodg prognozowania jest zastosowanie matematycznej
teorii katastrof, bedacej dziatem matematyki opartym na modelowaniu matema-
tycznym nieodwracalnych proceséw, przebiegajacych w nieodwracalnym czasie
fizycznym. Najwazniejszymi jej elementami s3: teoria bifurkacji réwnan réznicz-
kowych oraz teoria osobliwos$ci odwzorowan gtadkich. Czasami MTK jest nazy-
wana teorig morfogenezy lub teorig przejs¢ niecigglych. Wykorzystanie teorii ka-
tastrof do prognozowania jest mato praktyczne, do tego celu znacznie lepiej nada-
ja sie opisane wcze$niej specjalizowane metodyki, bazujace na réznych dziedzi-
nach nauki, w tym réwniez i na samej teorii katastrof. Szczegdlne znaczenie, MTK
odgrywa w obszarze terminologicznym i klasyfikacyjnym. Jej zastosowanie po-
zwala ujednolici¢ aparat pojeciowy oraz formalnie sklasyfikowaé¢ znane zagroze-
nia [26], [27], [28].

4. Podsumowanie i dalsze prace

Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed wspoétczesnymi badaniami
nad katastrofami jest maksymalizacja skuteczno$ci prognozowania, ktéra, szcze-
goblnie dla prognoz srednio- i dlugoterminowych, jest obecnie niesatysfakcjonuja-
ca. Nie da sie jej osiggna¢ bez radykalnej zmiany metodyki monitorowania obiek-
tow i srodowiska. W szczegdlnosci, konieczne jest szerokie zastosowanie sieci
sensorowych i nowych typéw czujnikéw pomiarowych, pozwalajacych wykony-
wac w czasie rzeczywistym pomiar wiekszos$ci istotnych parametréw srodowiska.
Zastosowania sieci sensorowych do monitorowania zagrozen nie ograniczajg sie
wyltacznie do danej grupy zjawisk. Przydatnos$¢ tych rozwiazan do obserwacji,
przewidywania przebiegu oraz ostrzegania ludnosci o niebezpieczenstwie doty-
czy wszelkich zjawisk, ktorych wystepowanie moze by¢ mierzone, a wyniki po-
miaréw przesytane na odlegtos¢. Unifikacji, podobnej do tej wykorzystywanej juz
w sieciach transmisyjnych, bazujacych na standardzie IEEE 802.15, wymagaja
takze metody i $Srodki przetwarzania danych pomiarowych oraz formy prezentacji
wynikow.

Przeprowadzone badania pokazaty, Ze w procedurach prognozowania, nie w pet-
ni wykorzystywane sg zwiastuny pojawiania sie katastrof. Obecnie, ich zastoso-
wanie, ma w dominujgcym stopniu charakter intuicyjny i niezbedne jest opraco-
wanie formalnych podstaw ich klasyfikacji i wykorzystania w procesie progno-
zowania.

Prognozowanie i przeciwdzialanie katastrofom, dotyczy obecnie szerokiego
spektrum dziatan, obejmujacych rozwigzanie probleméw z obszaru nauk Scistych
i stosowanych, szkolen, zarzadzania kryzysowego i probleméw geopolitycznych
witaczajgcych opracowanie i wdrozenie nowych przepis6w prawa miedzynaro-
dowego. Tylko podejscie interdyscyplinarne zapewnia osiggniecie satysfakcjonu-
jacych rezultatow. Temu wtasnie poswiecone sg dalsze badania autoréw.
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