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Streszczenie 

W rozdziale, przedstawiono analizę krytyczną metod i środków mini-
malizacji skutków pojawiania się katastrof o charakterze regionalnym. 
Omówiono najważniejsze przyczyny stałego wzrostu liczby katastrof 
oraz wielkości ich negatywnych skutków, wskazując na coraz częstszy 
ponadnarodowy charakter tych zjawisk. Porównano podejścia wyko-
rzystywane do walki z katastrofami, określając przyczyny zauważalnej 
dominacji likwidacji skutków nad przeciwdziałaniem ich występowa-
niu, dokonano analizy chaosu terminologicznego panującego w bada-
niach, zaproponowano sposoby uporządkowania pojęć. Omówiono 
i sklasyfikowano metody prognozowania katastrof, przypisując każdej 
z nich konkretny obszar zastosowań. Zaproponowano tematy badaw-
cze, na których powinna skoncentrować się współczesna nauka.  

1. Definicja zadań i obszaru badań 

Panta rhei – to stwierdzenie Heraklita z Efezu doskonale ilustruje funkcjonowa-
nie wspo łczesnego s wiata. Chociaz  odnosimy go gło wnie do sfery społecznej to 
w ciągłym ruchu znajduje się cała otaczająca nas rzeczywistos c . Coraz częs ciej 
pojawiające się katastrofy są, przede wszystkim, rezultatem permanentnych 
zmian s rodowiskowych, zachodzących ro wniez  na skutek działalnos ci człowieka. 
W języku potocznym, katastrofa, to nagła zmiana charakterystyk otaczającego nas 
s wiata [1], [2]. Moz e miec  ona charakter twórczy, pozytywnie przekształcający 
otoczenie lub destrukcyjny, negatywnie wpływający na s rodowisko i społeczen -
stwo.  

  
Badania w ramach projektu: Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektów 
technicznych na bazie struktur wykorzystujących grafy rzadkie w warunkach niekompletności informacji. 
Projekt współfinansowany ze środków Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego 
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Katastrofy, to naturalne zjawiska rozwoju s wiata i ich pojawianie jest nieu-
chronne. Jez eli nie będziemy przygotowani na nie, mogą one skutkowac  powaz -
nymi konsekwencjami dla człowieka i jego otoczenia [3], [4], [5]. 

Analizą zagroz en  zajmuje się fundamentalna dyscyplina naukowa, nazywana 
ogólną teorią bezpieczeństwa (OTB) [4], [6]. Pierwszoplanowym obiektem badan  
OTB jest okres lenie fundamentalnych prawidłowos ci przejs cia naturalnych sys-
temo w przyrodniczych, obiekto w technicznych, sfery biologicznej i struktur spo-
łeczno-gospodarczych ze stanu normalnego funkcjonowania, do stanu awaryjne-
go lub katastroficznego, a takz e zasad ich wzajemnego wspo łdziałania w procesie 
wspomnianej zmiany stanu. Ponadto, OTB zajmuje się budową naukowych pod-
staw diagnozowania, monitoringu i prognozowania zagroz en , a takz e metodami 
przeciwdziałania katastrofom i likwidacji ich skutko w. W OTB, szczego lne zna-
czenie zajmuje okres lenie sposobo w szacowania i pomiaro w skali zagroz en  oraz 
poziomu ochrony obiekto w i obszaro w. Na tej podstawie, definiowane są ilos cio-
we i jakos ciowe parametry podejmowanych decyzji, zawartos c  dokumento w 
normatywnych oraz konkluzje komisji badających skutki awarii i katastrof. W OTB, 
za najbardziej uogo lnione kryteria oceny, przyjęto uwaz ac  poziom ryzyka dla 
zdrowia i działalnos ci człowieka, a takz e jakos c  i zagroz enia jego z ycia. 

Do najwaz niejszych przyczyn pojawiania się katastrof, zaliczamy obecnie [1], 
[4], [7], [8], [9], [10]:  

1. Zwiększoną wraz liwos c  na czynniki zewnętrzne s rodowiskowej i technolo-
gicznej sfery z ycia, wynikającą m. in. z naruszenia naturalnej ro wnowagi 
w przyrodzie, poprzez masowe wykorzystanie zdobyczy nauki i techniki, ob-
cych naturalnemu s rodowisku; 

2. Utrudniające naturalną regenerację biosfery: antropogeniczne przekształce-
nie s rodowiska naturalnego, poszerzenie technosfery, a takz e masową eks-
ploatację dotychczas dziewiczych obszaro w Ziemi; 

3. Wysoką wraz liwos c  społecznej sfery z ycia na klęski z ywiołowe i technolo-
giczne, przejawiającą się potęgowaniem negatywnych skutko w katastrof. 

Chociaz  na Podkarpaciu, nie występują zjawiska niosące najpowaz niejsze za-
groz enia, takie jak: trzęsienia ziemi, zjawiska wulkaniczne, tornada czy tsunami, 
prawdopodobien stwo pojawienia się innych rodzajo w katastrof naturalnych, 
technologicznych czy humanitarnych jest ciągle wysokie. Najistotniejsze zagroz e-
nia wojewo dztwa, to w gło wnej mierze konsekwencje: niestabilnos ci geopoli-
tycznej regionu, obecnos ci zakłado w przemysłowych wykorzystujących niebez-
pieczne technologie, zakrojonej na szeroką skalę produkcji militarnej, lokalizacji 
jednostek wojskowych biorących udział w walce z terroryzmem oraz coraz częst-
szych, gwałtownych zjawisk pogodowych. Z tego powodu, bezzwłocznie nalez y 
podjąc  wielostronne działania, mające na celu prognozowanie wystąpienia oraz 
przeciwdziałanie pojawianiu się katastrof. W pierwszej kolejnos ci, prace te po-
winny obejmowac  badania naukowe w danych obszarach. Ich celem nadrzędnym 
powinna byc  maksymalizacja bezpieczen stwa ludzi i mienia, przy jednoczesnej 
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minimalizacji koszto w likwidacji następstw nieuchronnych katastrof [8], [9], [11], 
[12], [13]. 

Badania dotyczące bezpieczen stwa w obszarach naturalnym i technologicznym 
obejmują zazwyczaj trzy płaszczyzny: teoretyczną, aplikacyjną oraz zarządczą. 
Prace realizowane w płaszczyz nie teoretycznej mają na celu: pozyskanie nowej 
wiedzy, pozwalającej zrozumiec  zachodzące zjawiska oraz przygotowanie zale-
cen , okres lających metody przeciwdziałania zagroz eniom. Badania aplikacyjne 
zajmują się przygotowaniem wytycznych projektowania i budowy bezpiecznych 
obiekto w technicznych, oceną poziomu stabilnos ci istniejących budowli, sposo-
bami przedłuz enia okresu ich bezpiecznej eksploatacji lub poprawą odpornos ci 
na występujące zagroz enia. Ponadto, w ich ramach przygotowuje się metody pro-
gnozowania zmian stanu systemo w naturalnych i technicznych oraz szybkiego 
podejmowania działan  zmierzających do minimalizacji szko d wywołanych przez 
klęski z ywiołowe. Prace w płaszczyz nie zarządzania, mają na celu opracowanie 
i wdroz enie procedur reagowania na zagroz enie na kaz dym z poziomo w władzy 
pan stwowej i samorządowej.  

Na powyz szych płaszczyznach powinny byc  prowadzone zaro wno badania pod-
stawowe, jak i stosowane. Gło wnymi zadaniami badan  podstawowych są: okre-
s lenie najwaz niejszych zasad bezpieczen stwa złoz onych systemo w technicznych, 
klasyfikacja katastrof oraz obiekto w technicznych i ich podatnos ci na zagroz enia, 
a takz e poszukiwanie sposobo w przeciwdziałania katastrofom i minimalizacji ich 
negatywnych skutko w. Badania te powinny uwzględniac  wszelkie uwarunkowa-
nia rozwoju społeczno-gospodarczego. Zakres prac powinien obejmowac  analizę 
prawidłowos ci regulujących pojawianie i przebieg katastrof charakteryzujących 
się okresowos cią występowania, a takz e poziom strat ponoszonych przez lud-
nos c , przedsiębiorstwa, jak ro wniez  przez s rodowisko naturalne. Na ich podsta-
wie, przygotowuje się scenariusze przebiegu katastrof, wybiera i wdraz a efek-
tywne metody ochrony. Rozwiązując powyz sze zadania, niezbędnym jest prowa-
dzenie badan  systemowych w obszarach: geologii, hydrologii, mechaniki, fizyki 
i in., bezpos rednio odnoszących się do badanych katastrof. Prace te powinny opie-
rac  się na zastosowaniu modeli wielowymiarowych i modelowania imitacyjnego, 
co implikuje ich czaso- i kosztochłonnos c . Wysoką złoz onos cią charakteryzują się 
takz e badania nad minimalizacją skutko w katastrof. Prace prowadzone w obsza-
rze badan  podstawowych nie mogą wykluczyc  badan  eksperymentalnych. Zazwy-
czaj są one podstawą wyznaczenia prawidłowos ci wiąz ących symptomy katastro-
fy z ich pojawianiem. Nierzadko, badania te przynoszą zaskakujące wyniki. Przy-
kładowo, trzęsienia ziemi zazwyczaj poprzedzają zmiany struktury przestrzennej 
jonosfery. 

Najbardziej oczekiwanym wynikiem badan  podstawowych są nowe, skutecz-
niejsze metody prognozowania zagroz en . Mogą byc  nimi ro wniez  sposoby mini-
malizacji skutko w katastrof, a takz e atlasy zagroz en  naturalnych i technologicz-
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nych, przygotowywane dla obszaro w z największą koncentracją niekorzystnych 
zjawisk.  

Podobnie jak w przypadku innych dyscyplin naukowych, badania stosowane 
prowadzone są zazwyczaj w oparciu o wyniki badan  podstawowych. Prace te 
obejmują dostosowanie przygotowanych wczes niej teorii do ich wdroz enia na ba-
zie dostępnych rozwiązan  technicznych. Badania stosowane, szeroko wykorzystu-
ją analizę systemową, pozwalającą opracowac  i wdroz yc  zestaw ogo lnych zasad, 
kto rymi nalez y się kierowac , w celu zagwarantowania skutecznos ci i bezpieczen -
stwa ochronnych systemo w technicznych. W szczego lnos ci, budując je, nalez y 
opierac  się na poniz szych, podstawowych zasadach:  

1. Zasadzie wielopoziomowości systemu ochrony. Systemy ochronne powinny 
miec  strukturę warstwową, pozwalającą kompensowac  skutki potencjalnych 
uszkodzen  własnych komponento w. Nalez y zapewnic  automatyczne ograni-
czenie funkcjonalnych i decyzyjnych włas ciwos ci systemu w przypadku jego 
uszkodzenia. Ograniczenia te limitują zakres automatycznych działan , w sto-
sunku do normalnej pracy i pojawiają się natychmiast po wykryciu uszko-
dzenia; 

2. Zasada niezależności i różnorodności. Zakłada ona moz liwos c  wystąpienia 
uszkodzenia lub błędo w w systemie ochronnym. Oznacza to, z e niespraw-
nos c  wybranych elemento w, nie ogranicza funkcjonalnos ci systemu jako ca-
łos ci. W praktyce, implementacja danej zasady sprowadza się do nadmiaro-
wania czasowego, sprzętowego i funkcjonalnego systemo w ochronnych;  

3. Zasada autodiagnostyki. Zgodnie z nią, najbardziej prawdopodobne nie-
sprawnos ci systemu, będące skutkiem zagroz enia, są diagnozowane auto-
nomicznie przez sam system, znacznie wczes niej niz  wykrywane jest samo 
zagroz enie. 

Choc  badania nad katastrofami prowadzone są od kilkudziesięciu lat [14], [15], 
[16], [17], to włas nie ostatnie lata, z wielu ro z nych powodo w, zmieniły naukowe 
podejs cie do badania tych zjawisk. Po pierwsze, z początkiem XXI wieku pojawiło 
się wiele nowych analitycznych i empirycznych narzędzi badawczych, pozwalają-
cych poprawic  skutecznos c  prognozowania wystąpienia i przebiegu zjawisk kata-
stroficznych. W szczego lnos ci, powszechnie dostępne stały się bezprzewodowe 
sieci sensorowe WSN (ang. Wireless Sensor Network), pozwalające z duz ą precy-
zją, w czasie rzeczywistym, s ledzic  zmiany wybranych parametro w s rodowiska 
i dowolnych obiekto w technicznych [18], [19]. Na podstawie pozyskanych z nich 
informacji, są opracowywane i eksploatowane, coraz to doskonalsze modele ma-
tematyczne zachodzących zjawisk. Po drugie, pojawiły się nowe typy zagroz en , 
występujące dotąd w znacznie mniejszej skali i niebędące przedmiotem zaintere-
sowania naukowco w i polityko w [10], [6]. Przykładem są tutaj katastrofy huma-
nitarne, kto re jeszcze kilka dziesięcioleci temu były najczęs ciej przemilczane. Za-
zwyczaj, są one skutkiem niestabilnos ci społeczno-politycznej, ale ich przyczyną 
mogą byc  takz e katastrofy naturalne i technologiczne.  
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Szczego lny rodzaj zagroz en  niesie ze sobą rozwo j nauki i techniki. Początkowo, 
miał on charakter two rczy, ukierunkowany na poprawę poziomu z ycia. Z czasem, 
wraz z wyczerpywaniem się bogactw naturalnych, wzrostem konkurencji i globa-
lizacją gospodarki s wiatowej, dla duz ych korporacji stał się on podstawowym na-
rzędziem pogoni za zyskiem. Po trzecie, informatyka dostarczyła nowych, wydaj-
niejszych i bardziej niezawodnych s rodko w przetwarzania, pozwalających jedno-
czes nie analizowac  wszystkie zagroz enia występujące na danym obszarze. Dzięki 
temu, opracowywane prognozy są kompleksowe, bardziej precyzyjne i dostar-
czane z większym wyprzedzeniem [6], [20], [21], [22].  

Potrzeba kompleksowos ci badan  w obszarze katastrof, niesie ze sobą szereg 
nowych, nieznanych wczes niej problemo w. Jednym z nich jest interdyscyplinar-
nos c , wymuszająca prowadzenie badan  z wykorzystaniem wielu, nierzadko bar-
dzo odległych od siebie dyscyplin naukowych [23]. Niekto re z nich, korzystają 
z terminologii i metodologii przygotowanych specjalnie do badania konkretnego 
zjawiska, inne zas  wykorzystują uniwersalne techniki, charakterystyczne dla da-
nej dziedziny [24], [25]. Jednak w obu przypadkach, z uwagi na istotne ro z nice 
terminologiczne i metodologiczne, s cisłe wspo łdziałanie ze sobą grupy dyscyplin 
jest bardzo utrudnione. W rezultacie, interdyscyplinarnos c  badan  jest tylko po-
zorna, co wyklucza moz liwos c  pojawienia się poz ądanego efektu synergii. 

Obecnie, walka z katastrofami, najczęs ciej sprowadza się do opracowania pro-
cedur likwidacji ich skutko w. Podejs cie takie jest nieefektywne i w dłuz szej per-
spektywie przyniesie powaz ne negatywne konsekwencje. Kaz da kolejna katastro-
fa, powoduje niepowetowane straty w s rodowisku i społeczen stwie, w wielu 
przypadkach niemoz liwe juz  do nadrobienia. Dlatego, aktualnie nalez y skoncen-
trowac  się na działaniach prewencyjnych, minimalizujących prawdopodobien stwo 
wystąpienia zagroz en . Ograniczenie się do usuwania skutko w katastrof wynika z: 

1. Złożoności zadania prognostycznego. Juz  samo przewidywanie pojawienia się 
zagroz enia jest zadaniem złoz onym, wymagającym uwzględnienia ogromnej 
liczby ro z norodnych czynniko w. Modelowanie skutecznos ci działan  prewen-
cyjnych jest procesem jeszcze bardziej skomplikowanym. Ponadto, rezultaty 
większos ci takich badan , nie są wdraz ane, co nie sprzyja zainteresowaniu ich 
finansowaniem; 

2. Niedoskonałości w podziale obowiązków. Dbałos c  o stan obiekto w ochron-
nych spoczywa na znacznej ilos ci organizacji, zaro wno na powołanych do te-
go słuz bach pan stwowych, jak ro wniez  samorządach oraz prywatnych i pu-
blicznych podmiotach gospodarczych, a takz e osobach fizycznych. Słuz by 
mają zazwyczaj ograniczony wpływ na włas cicieli lub zarządco w obiekto w, 
kto rzy nie troszczą się o stan techniczny infrastruktury ochronnej.  

3. Niedoskonałej struktury organizacyjnej. Rola pan stwa w monitoringu s rodo-
wiska i stanu infrastruktury ochronnej na poziomie regionalnym jest niewy-
starczająca. W mikroskali, monitoring jest realizowany przez znaczną liczbę, 
niepowiązanych ze sobą jednostek, z kto rych kaz da, zajmuje się ograniczo-
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nym obszarowo i jakos ciowo pomiarem parametro w. Ponadto, podmioty te 
nie mają obowiązku prognozowania katastrof; 

4. Przewlekłości procesów prawno-politycznych. Przyczyny i skutki wielu spo-
s ro d zagroz en  mają charakter ponadnarodowy. Przeciwdziałanie im wymaga 
uzgadniania i ratyfikowania umo w międzynarodowych, co jak pokazuje do-
s wiadczenie, jest procesem wyjątkowo długotrwałym i kosztownym. Nieste-
ty, przeciąganie się wielostronnych uzgodnien , często przyczynia się do 
zwiększania strat wynikających z braku działan  zapobiegawczych.  

Pomimo powyz szych ograniczen , nalez y oczekiwac , z e w niedalekiej przyszłos ci 
bazujące na modelowaniu metody prewencyjne będą się intensywnie rozwijac , 
a ich rola zostanie zauwaz alnie poszerzona.  

2. Niejednorodność terminologiczna 

Ogo lna teoria bezpieczen stwa opiera się na terminologii włączającej takie poję-
cia jak: bezpieczen stwo, zagroz enie, ochrona, prawdopodobien stwo, ryzyko, awa-
ria, katastrofa, sytuacja nadzwyczajna, s rodowisko naturalne, czynniki raz enia, 
niebezpieczny wpływ, reakcja systemu i in. Niestety, analiza materiało w z ro dło-
wych z dziedziny modelowania obiekto w i katastrof pokazuje, z e w obszarach 
tych panuje nieład terminologiczny i metodologiczny, wynikający z niedostatecz-
nej systematyzacji obu wskazanych obszaro w. W przestrzeni terminologicznej, 
wykorzystywane są wyłącznie płaskie klasyfikacje rodzajowe, bazujące na typie 
obiektu bądz  zjawiska. Pomimo zbiez nos ci, a w wielu przypadkach identycznos ci 
opisu matematycznego, wykorzystanie przygotowanych metodologii jest zawęz o-
ne wyłącznie do badania zachowania konkretnego typu obiektu lub zjawiska. 
W rezultacie, prowadzone badania nie są interdyscyplinarne, co skutkuje brakiem 
efektu synergii, a wyniki prac mogą byc  wykorzystywane wyłącznie w jednej dys-
cyplinie naukowej. Powyz sze prawidłowos ci, obserwuje się w takich obszarach 
jak: mechanika i elektrotechnika, hydrologia i geologia, chemia i biologia, zarzą-
dzanie kryzysowe, polityka, psychologia i socjologia. Celowym jest zatem podjęcie 
prac nad ujednoliceniem aparatu pojęciowego, słuz ącego do opisu obiekto w i za-
chodzących z ich udziałem zdarzen .  

W przeciągu ostatniego dziesięciolecia, w obszarze badan  nad zagroz eniami, 
pojawiła się nowa tendencja. Z uwagi na masowe zastosowanie personalnego 
sprzętu komputerowego o niskiej cenie i relatywnie niewielkiej mocy oblicze-
niowej, obserwuje się odchodzenie od wykorzystania uogo lnionych modeli i me-
todyk badawczych, na rzecz uszczego łowionych, adresowanych do bardzo wą-
skiego obszaru tematycznego. Dzięki takiemu podejs ciu, tworzenie dedykowa-
nych aplikacji informatycznych znacznie się upraszcza, zmniejszają się ro wniez  
ich złoz onos ci: pamięciowa i czasowa, przy jednoczesnym zwiększeniu wydajno-
s ci w skali makro. Kosztem takiego podejs cia jest powielanie przez ro z ne zespoły 
prac nad budową i wdroz eniem, nierzadko bardzo złoz onych aplikacji [24]. 
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W opisywanym przypadku, badania dotyczą wąskiego obszaru tematycznego 
i problem niejednolitos ci terminologiczno-metodologicznej odgrywa drugopla-
nowe znaczenie. Jednak wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputero w PC, 
opisywana tendencja będzie stopniowo zanikac , a wspomniany problem niejed-
norodnos ci powro ci ze zwielokrotnioną siłą. 

Ujednolicenia terminologicznego, w pierwszej kolejnos ci, nalez y poszukiwac  
w obszarze matematycznej teorii katastrof (MTK) R. Thom’a i Ch. Zeeman’a [3], 
[26], [27]. MTK zajmuje się analizą przestrzenno-czasowych modeli i praw rozwoju 
katastrof, zachodzących w systemach i strukturach złoz onych, bez szczego łowego 
rozro z nienia rodzajo w obiekto w i zjawisk. Niestety, nawet w ramach samej MTK 
brakuje jednolitos ci terminologicznej. Zgodnie z definicją podawaną w pracach 
V. I. Arnolda katastrofa to gwałtowna jakos ciowa zmiana obiektu, w wyniku jed-
nostajnej ilos ciowej zmiany jego parametro w. Z kolei definicja, zgodna z pracami 
H. Poincare, okres la katastrofę, jako utratę stabilnos ci harmonicznego ruchu sys-
temu i jego skokowe przejs cie do nowego stanu ro wnowagi, z aktualnymi para-
metrami tegoz  ruchu. Z tego i kilku innych powodo w, nalez y przyjąc , z e bezpo-
s rednie wykorzystanie nazewnictwa, pochodzącego z matematycznej teorii kata-
strof nie jest moz liwe, a MTK powinna posłuz yc  wyłącznie, jako punkt wyjs cia do 
budowy nowego, uogo lnionego aparatu pojęciowego.  

O ile wykorzystanie matematycznej teorii katastrof do ujednolicenia aparatu 
pojęciowego interdyscyplinarnych badan  nad zagroz eniami nie budzi wątpliwo-
s ci, to jej zastosowanie do ich prognozowania jest bardzo problematyczne. MTK 
pozwala skutecznie analizowac  wyłącznie zachowania systemo w technicznych, 
a wykorzystanie jej w biologii, psychologii, socjologii bądz  do analizy rynku kapi-
tałowego, skutkuje jedynie przygotowaniem mało precyzyjnych, heurystycznych 
oszacowan  zachodzących zmian. W odniesieniu do obiekto w technicznych, MTK 
rozwiązuje tylko zadanie okres lenia warunko w powstania katastrofy, nie pozwa-
lając nawet oszacowac  jej lokalizacji i momentu wystąpienia [27], [28], [26], [29], 
[30], [31], [32]. Dlatego, nalez y przyjąc , z e precyzyjne prognozowanie katastrof, 
trzeba oprzec  na wykorzystaniu specjalistycznych metod i metodyk powstałych 
m. in. na bazie MTK. 

Niejednoznacznos c  i niejednorodnos c  terminologiczna dotyczy ro wniez  strony 
prawnej opisu katastrof. Przykładem moz e tu posłuz yc  okres lenie siły wyz szej. 
W komentarzach do prawa cywilnego, niejednokrotnie zwracano uwagę na dys-
kusyjnos c  i niejednoznacznos c  legalnego okres lenia siła wyższa. Sygnalizowany 
problem jest istotny, poniewaz  okres lenie to, pojawia się w wielu umowach cy-
wilno-prawnych, w klauzulach zwalniających strony z odpowiedzialnos ci za za-
istniałe szkody. Eksperci skłaniają się do interpretacji, zgodnie z kto rą cechami 
kwalifikującymi siły wyz szej są nadzwyczajnos c  i nieuniknionos c  w danych wa-
runkach. Jednoczes nie, nadzwyczajnos ci przypisują wyjątkowos c  i duz ą siłę dzia-
łania, z kolei nieuniknionos c  wiązana jest z niemoz liwos cią zapobiez enia szko-
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dliwemu działaniu siły wyz szej, za pomocą s rodko w dostępnych danemu pod-
miotowi.  

Podobne wątpliwos ci prawne, pojawiają się przy pro bie jednoznacznej inter-
pretacji terminu sytuacja nadzwyczajna. W szczego lnos ci, błędną jest interpreta-
cja uznająca kaz dą sytuację nadzwyczajną, jako siłę wyz szą. Częs c  spos ro d zna-
nych definicji, za sytuację taką uznaje stan zagraz ający suwerennos ci pan stwa, 
podstawom ładu konstytucyjnego, bezpieczen stwu obywateli, normalnej działal-
nos ci instytucji pan stwowych oraz samorządowych i wymagający podjęcia przez 
społeczen stwo i pan stwo energicznych, ekstremalnych i nadzwyczajnych działan  
prawno-organizacyjnych mających na celu jego likwidację.  

3. Metody prognozowania zjawisk katastroficznych 

3.1. Interdyscyplinarność prognozowania 

Ogo lna teoria bezpieczen stwa, włączająca analizę zjawisk katastroficznych, 
w ostatnim dziesięcioleciu istotnie zmieniła swoje podejs cie do prowadzonych 
badan . W miejsce analizy danych empirycznych i tworzenia selektywnych modeli 
matematycznych, przeszła ona do kompleksowego badania wzajemnie powiąza-
nych zjawisk i ich skutko w. Klasyczne podejs cie do budowy OTB zaprezentowano 
na rys. 1.  

Gromadzenie 
danych 

empirycznych

Wyszukiwanie 
zależności

Określenie praw 
empirycznych

Budowa systemu 
hipotez

Tworzenie nowej 
teorii

Weryfikacja 
założeń teorii

 

Rys. 1. Klasyczne podejs cie do budowy ogo lnej teorii bezpieczen stwa 

Zgodnie z nim, tworzenie teorii, rozpoczyna się od gromadzenia danych empi-
rycznych opisujących wybrane zjawisko, pochodzących z wieloletnich obserwacji 
lub pomiaro w. Następnie, z wykorzystaniem analizy statystycznej bądz  innych me-
tod formalnych, okres lane są wspo łzalez nos ci pomiędzy zebranymi danymi i za-
chodzącymi zjawiskami. Na ich podstawie, definiowane są prawa empiryczne opi-
sujące badane zjawisko, wykorzystywane dalej do budowy systemu hipotez. Na ich 
bazie tworzona jest nowa teoria, podlegająca po z niejszej weryfikacji. Poniewaz  
powstaje ona w wyniku wybio rczej analizy, zaro wno przebiegu zjawisk, jak i me-
chanizmo w ich powstawania, nie uwzględnia ona całos ci zmian zachodzących 
w s rodowisku naturalnym, technicznym i społeczno-gospodarczym. 

Zagroz enia analizowane przez OTB są zazwyczaj wzajemnie powiązane. Ozna-
cza to, z e skutkiem wystąpienia jednego zjawiska jest nieuchronne pojawienie 
innego, nierzadko o diametralnie ro z nej przyrodzie. Przykładowo, wielkoskalowe 
katastrofy naturalne obligatoryjnie implikują katastrofy humanitarne. W klasycz-
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nym podejs ciu, oba rodzaje katastrof są prognozowane i analizowane niezalez nie. 
Istotą podejs cia interdyscyplinarnego jest jednoczesne badanie grupy ro z nych 
zagroz en  z wykorzystaniem wielu dyscyplin naukowych. Koncepcję budowy 
ogo lnej teorii bezpieczen stwa w oparciu o interdyscyplinarną analizę zachodzą-
cych zjawisk, przedstawiono na rys. 2.  
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Rys. 2. Interdyscyplinarne podejs cie do tworzenia ogo lnej teorii bezpieczen stwa 

Podobnie jak w poprzednim przypadku, procedurę budowy OTB, rozpoczyna 
gromadzenie danych empirycznych charakteryzujących zagroz enie, kto re następ-
nie są analizowane za pomocą zestawu dyscyplin naukowych, opisujących zjawi-
sko. Następnie, wykonywana jest kompleksowa analiza zalez nos ci, okres lająca 
korelacje pomiędzy poszczego lnymi komponentami, na bazie kto rej tworzone są 
podstawowe załoz enia OTB. W najprostszym przypadku, interdyscyplinarnos c  
pozwala analizowac  ro z norodne skutki (s rodowiskowe, społeczne lub ekono-
miczne) konkretnego zagroz enia. Moz liwe jest ro wniez  jednoczesne badanie wie-
lu zagroz en , co wymaga jednak znaczących mocy obliczeniowych, niezbędnych do 
uruchomienia grupy wzajemnie powiązanych modeli matematycznych. Podejs cie 
interdyscyplinarne moz na ro wniez  wykorzystywac  do opracowania prognoz po-
jawienia, przebiegu, a takz e przeciwdziałania zjawiskom katastroficznym.  

Matematyczna teoria katastrof jest algorytmiczną podstawą procedur progno-
stycznych. Z uwagi na zbytnią ogo lnos c , wykorzystanie klasycznej MTK, nie jest 
zalecane. Wykorzystywana teoria, powinna analitycznie opisywac  zjawiska za-
chodzące w trakcie katastrof, zapewniając jednoczes nie moz liwos c  implementacji 
modelu w postaci programu komputerowego. Fizyczna teoria katastrof okres la 
przestrzenno-czasowe charakterystyki ich przebiegu. Teoria ta, powinna szczego -
łowo opisywac  zjawiska zachodzące, zaro wno w trakcie katastrofy, jak i przed 
oraz po jej zaistnieniu. Ekonomiczna teoria katastrof zajmuje się analizą wzajem-
nego wpływu ekonomii i zagroz en . Powinna ona uwzględniac  oddziaływanie ka-
tastrof na ekonomikę regionu, a takz e wpływ tej ostatniej na pojawianie się za-
groz en .  
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Społeczna teoria katastrof analizuje uwarunkowania powstawania i przebiegu 
katastrof, wynikające z przebywania ludzi na obszarze objętym zdarzeniem. Teo-
ria ta, analizuje czynniki społeczne, przyczyniające się do powstawania zagroz en , 
a takz e pogłębiające negatywne skutki katastrof. Analiza systemowa bada włas ci-
wos ci katastrof, w szczego lnos ci okres la ujednolicone fizyczne i społeczne prawi-
dłowos ci ich powstawania i przebiegu, wykorzystywane w procesie prognozowa-
nia. Stosowana teoria katastrof (STK) jest elementem wiąz ącym wszystkie dyscy-
pliny tworzące procedurę prognozowania. W ramach STK, opracowywane są in-
terdyscyplinarne metodyczne, algorytmiczne i programowe podstawy prognozo-
wania, zaro wno w skali globalnej, jak ro wniez  regionalnej. Metodologiczne kom-
ponenty takiego prognozowania przedstawiono na rys. 3. 
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Rys. 3. Grupa teorii wykorzystywanych w badaniach nad prognozowaniem zjawisk kata-
stroficznych 

Interdyscyplinarnos c  procedur prognozowania to obecnie koniecznos c . Tylko 
wtedy, moz liwe jest jednoczesne uwzględnienie zbioru naturalnych, antropoge-
nicznych, medycznych i socjalnych proceso w, uprawdopodobniających pojawienie 
się katastrof. Procesy te mogą przebiegac  ro wnolegle lub kaskadowo, moz e wią-
zac  je synergia, mogą byc  one ro wniez  niezalez ne. Zauwaz my, z e powiązanie 
człowieka z jego otoczeniem ma nieskon czenie złoz ony charakter i w wielu przy-
padkach nie jest moz liwy jawny tego opis. Z drugiej jednak strony, wzajemne re-
lacje człowiek-s rodowisko, muszą byc  obowiązkowo uwzględnione w procesie 
prognozowania. Dodatkowo, interdyscyplinarnos c  sprzyja odejs ciu od metod 
probabilistycznych i zastąpieniu ich metodami numerycznymi, zapewniającymi 
większą precyzję i wiarygodnos c  prognozowania. Przyszłos c  prognozowania ka-
tastrof nalez y wiązac  z metodami hybrydowymi, w kto rych techniki probabili-
styczne wspomagane będą za pomocą podejs cia numerycznego, doskonalącego 
dokładnos c  wyniko w w ujęciu ilos ciowym i czasowym. 

3.2. Klasyfikacja metody analizy i prognozowania katastrof 

Liczba ro z norodnych metod wykorzystywanych obecnie do analizy i prognozo-
wania występowania oraz przebiegu zjawisk katastroficznych, zbliz a się do 200. 
Zazwyczaj, metody te dzielone są na trzy grupy: metody heurystyczne, ekstrapo-
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lacyjne oraz modelowanie matematyczne. Za najbardziej przyszłos ciowe po-
wszechnie uwaz a się metody modelowania matematycznego, kto re dzieli się na: 
eksperymentalne metody modelowania proceso w naturalnych i technologicz-
nych; numeryczne metody modelowania oraz metody jednoczesnego wykorzy-
stania zweryfikowanych modeli i obliczen  inz ynierskich. O ile wczes niej analizie 
poddawane były pojedyncze zjawiska o ograniczonym zasięgu, to obecnie bada-
nia obejmują ro wniez  wielostronne zagroz enia, w kto rych powiązanie pomiędzy 
ich składnikami nie występuje lub jest nieistotne. Dlatego, do badania grupy za-
groz en  coraz częs ciej wykorzystuje się metody hybrydowe, łączące w sobie na-
rzędzia kaz dej z klasycznych metod prognostycznych.  

Prognozowanie moz e miec  charakter kro tko- lub długoterminowy. Prognozo-
wanie krótkoterminowe pozwala okres lic  spektrum prawdopodobien stw poja-
wienia się na wskazanym obszarze, ro z nych sytuacji nadzwyczajnych o charakte-
rze naturalnym lub technologicznym. Prognozowanie długoterminowe ma na celu 
kompleksową ocenę ryzyka wystąpienia zagroz en  z uwzględnieniem prawdopo-
dobien stw ich pojawienia i towarzyszących temu strat, do czego wykorzystywane 
są metodologie analizy i zarządzania ryzykiem. Uzyskiwane w ten sposo b wyniki, 
wykorzystuje się m. in. jako: dane wejs ciowe do opracowania i weryfikacji pla-
no w zapobiegania i likwidacji skutko w katastrof, przygotowania map zagroz en  
obszaro w i obiekto w, a takz e do ukierunkowania działan  organo w władzy w za-
kresie reagowania na zagroz enia. 

3.3. Bazowe metody analizy i prognozowania katastrof 

W chwili obecnej, przy badaniu katastrof, najszersze zastosowanie znalazły me-
tody statystyczne, zakładające utworzenie zbioru danych statystycznych, jego sys-
tematyzację oraz po z niejsze przetworzenie za pomocą stosownych metodyk. 
Choc  metody te są stosowane bardzo szeroko, ich znaczenia nie nalez y przece-
niac . Jednym z podstawowych błędo w popełnianych w procesie ich wykorzysta-
nia jest ograniczenie się do matematycznej analizy zgromadzonych danych z peł-
nym pominięciem fizycznego mechanizmu zjawiska. Rola analizy statystycznej 
powinna ograniczac  się do oceny poprawnos ci wykrytej w procesie analizy istoty 
zjawiska bądz  procesu. W prognozowaniu katastrof, szeroko wykorzystywana 
jest odmiana metod statystycznych, tzw. analiza częstotliwościowa. W klasycznym 
zastosowaniu, stworzona przez kryptologo w metoda, poro wnuje częstos ci wy-
stępowania znako w alfabetu w łamanym teks cie tajnym z częstos cią ich pojawia-
nia się w danym języku, dzięki czemu symbolom kryptogramu przypisywane są 
znaki tekstu jawnego.  

Metody statystyczne są najszerzej wykorzystywane w meteorologii i hydrologii, 
gdzie stosuje się je do analizy niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Opierają się 
na analizie gromadzonych od wielu stuleci danych o zjawiskach pogodowych. Ma-
ją one jednak kilka istotnych wad, z kto rych najwaz niejszą jest koniecznos c  zna-
jomos ci funkcjonało w rozkładu prawdopodobien stwa zjawisk katastroficznych, 
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od kto rego dokładnos ci zalez y precyzja prognozowania. Niestety, w wielu przy-
padkach czasookres obserwacji zjawiska jest zbyt kro tki, aby zdefiniowany na je-
go bazie rozkład był precyzyjny. Ponadto, statystyka, podobnie jak kaz da inna me-
toda matematyczna posiada sztywne zakresy, w kto rych powinny znajdowac  się 
formalno-matematyczne rozkłady opisujące badane zjawiska. Niestety, sposoby 
okres lania prawdopodobien stw w tych obszarach są nieprecyzyjne lub w ogo le 
nieznane.  

Szerokie rozpowszechnienie metod statystyczno-częstotliwos ciowych dopro-
wadziło do odkrycia wielu prawidłowos ci powtarzających się w przyrodzie i spo-
łeczen stwie, w takich obszarach jak: medycyna, socjologia, meteorologia, sejsmo-
logia czy wulkanologia [33], [34]. Zajmująca się tym problemem teoria cykli opisu-
je zasady ich zmian oraz cechy szczego lne korelacji pomiędzy cyklami. W szczego l-
nos ci wyro z niono następujące prawidłowos ci:  

1. Cykle falowe lub spiralne są wszechobecne we wszystkich powtarzających 
się zjawiskach, w kto rych występują fazy wznoszenia i opadania bądz  przy-
spieszania i spowalniania zachodzących zmian; 

2. Cykle są wzajemnie powiązane, krzywa dynamiki dowolnego cyklu jest wy-
padkową wpływu innych cykli, nawet tych z niepowiązanych obszaro w; 

3. Wpływ cykli zewnętrznych moz e wzmacniac  lub osłabiac  przebieg danego 
cyklu, naruszając w ten sposo b jego naturalny przebieg.  

Chociaz  w szeregu dyscyplin, ponad wszelką wątpliwos c , udowodniono wystę-
powanie cykli, ich wykorzystanie do prognozowania katastrof napotyka na szereg 
istotnych przeszko d. Nie zawsze, cykle posiadają czytelne powiązanie z okres lo-
nym czynnikiem bądz  ich kombinacją, wywołujące pojawienie się katastrofy. W ta-
kim przypadku, jakiekolwiek prognozowanie jest utrudnione, a nawet niemoz liwe. 
Dla występowania katastrof, długos ci cykli nie są precyzyjne, a dla zjawisk długo-
terminowych, rozbiez nos ci mogą sięgac  miesięcy, a nawet lat. W ostatnich latach, 
z uwagi na wyjątkowo intensywną eksploatację s rodowiska naturalnego, zaob-
serwowano naruszenie cyklicznos ci szeregu zjawisk o charakterze katastroficz-
nym. Analiza powyz szych prawidłowos ci, pokazuje, z e zastosowanie analizy czę-
stotliwos ciowej i teorii cykli do prognozowania jest problematyczne [26], [35].  

Istnieje szereg zjawisk, kto rych opis matematyczny jest utrudniony lub wręcz 
niemoz liwy. Ich przykładem są wahania cen akcji na giełdzie, będące skutkiem 
zmiany sytuacji społeczno-politycznej, czy pojawianie się w litosferze, nieobec-
nych wczes niej związko w chemicznych, poprzedzające trzęsienie ziemi. Do pro-
gnozowania takich zjawisk moz na zastosowac  metodę analogii, polegającą na wy-
szukiwaniu podobien stw proceso w poprzedzających katastrofy i poro wnaniu ich 
zmian w ro z nych okresach czasu [36], [37]. W metodzie tej, analizuje się nie tylko 
zjawiska bezpos rednio powiązane z prawdopodobną katastrofą, ale ro wniez  jej 
obce. Poszukuje ona podobien stw w mechanizmach pojawiania się katastrof, 
włączając w to powiązania o niejawnym charakterze. Jest ona szczego lnie przy-
datna w sytuacjach, kiedy zachodzące zjawiska trudno jest opisac  za pomocą za-
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lez nos ci analitycznych. Poro wnanie podobien stwa charakteru zmian ro z nych pa-
rametro w istotnie upraszcza badania analityczne, w wielu przypadkach umoz li-
wiając matematyczny opis zjawiska. Interesujące efekty moz na uzyskac  wykorzy-
stując do wyszukiwania podobien stw metody częstotliwos ciowe. Podstawową 
wadą metody jest koniecznos c  wyszukiwania i po z niejszego przetwarzania ana-
logii, co na chwilę obecną nie jest dostatecznie sformalizowane. Ponadto, okre-
s lenie ewentualnych podobien stw wymaga przetworzenia ogromnej ilos ci da-
nych, co zazwyczaj jest wyjątkowo czasochłonne.  

Ro wniez  inne techniki analizy poro wnawczej znalazły zastosowanie do progno-
zowania katastrof. Przykładem ich wykorzystania jest metoda porównania szyb-
kości zmian. Analizie podlegają w niej czynniki, z pozoru nie związanie z progno-
zowaną katastrofą, niejawnie wpływające na zachodzące zjawiska. Uz ycie metody 
pozwoliło wykryc  szereg prawidłowos ci występowania katastrof, w szczego lnos ci 
powiązanie ich z innymi procesami zachodzącymi w s rodowisku. Przykładowo, 
w wyniku wieloletnich obserwacji meteorologicznych okres lono, z e trzęsienia 
ziemi zachodzą gło wnie w okresie gwałtownych globalnych i lokalnych zmian 
stanu atmosfery. W szczego lnos ci stwierdzono, z e poprzedzają je fronty atmosfe-
ryczne oraz gwałtowna zmiana cis nienia. W ostatnim dziesięcioleciu, dzięki sze-
rokiej dostępnos ci funkcjonujących w czasie rzeczywistym, autonomicznych 
urządzen  monitoringu lokalnego, metody te rozwijają się nadzwyczaj szybko. 
Ro z norodnos c  mierzonych wielkos ci oraz ciągłos c  pomiaro w, pozwalają 
uwzględnic  przy prognozowaniu gradienty s ledzonych parametro w. W czasie 
rzeczywistym są one poro wnywane z wartos ciami archiwalnymi, zarejestrowa-
nymi bezpos rednio przed pojawieniem się katastrofy [38], [39], [40].  

Metody analizy energetycznej oparte są na permanentnym s ledzeniu zmian po-
tencjało w energetycznych s rodowiska. Przykładowo, przy prognozowaniu trzę-
sien  ziemi, s ledzone jest sejsmiczne pole falowe. W tym przypadku, metoda opie-
ra się na monitoringu geodynamicznym, pozwalającym ocenic  wpływ wymuszen  
dynamicznych na badany system [38], [39]. Analiza wszelkich anomalii, pozwala 
prognozowac  zachowanie systemu dla ro z nych wymuszen  zewnętrznych. Podob-
ne metody moz na wykorzystywac  do analizy wielu zjawisk naturalnych, w tym 
ro wniez  w obszarze biologii.  

Metoda poziomów krytycznych analizuje wartos ci wskaz niko w uprawdopodob-
niających pojawienie się katastrof. Jej najwaz niejszą zaletą jest łatwos c  realizacji, 
bowiem nie wymaga ona zastosowania skomplikowanego aparatu matematycz-
nego, wspomaganego przez rozbudowane narzędzia informatyczne. Działanie 
metody sprowadza się do ciągłej analizy wartos ci wybranych parametro w, na 
kto rych podstawie moz na przewidziec  wystąpienie katastrofy. Jej podstawową 
wadą są rozbiez nos ci wartos ci parametro w krytycznych dla ro z nych badanych 
lokalizacji. Okazuje się, z e w jednym miejscu moz e zostac  osiągnięta wartos c  kry-
tyczna s ledzonego parametru, podczas gdy w pozostałych lokalizacjach podobne 
znaczenie będzie poniz ej, progu warunkującego wystąpienie katastrofy. Niestety, 
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nie są znane proste metody okres lania wartos ci krytycznej parametru w innych 
lokalizacjach obszaru. Ro wniez  przyczyny gwałtownego wzrostu parametru mogą 
byc  ro z ne i niekoniecznie wiązac  się ze zjawiskiem wywołującym katastrofę. Po-
prawy efektywnos ci metody, nalez y upatrywac  w okres leniu, na podstawie długo-
trwałej obserwacji, korelacji pomiędzy wartos cią s ledzonego parametru, a poja-
wianiem się zjawisk o charakterze katastroficznym [38], [39].  

Metoda bezwymiarowych współczynników względnych ocenia wartos ci złoz o-
nych wspo łczynniko w, okres lanych na bazie zbioru charakterystyk s rodowisko-
wych, uprawdopodabniających wystąpienie katastrofy. W najprostszym przypad-
ku, metoda ta jest modyfikacją poprzedniej i wykorzystuje relacje pomiędzy ak-
tualną wartos cią parametru, a jego maksymalnym, zarejestrowanym znaczeniem. 
Moz liwe jest ro wniez  uz ycie wspo łczynnika bezwymiarowego, okres lanego za 
pomocą wyraz enia matematycznego, opartego na zbiorze wybranych parame-
tro w s rodowiska lub s ledzonego obiektu. Obecnie, metody te są wykorzystywane 
rzadko, w szczego lnos ci nie są one stosowane w badaniach analitycznych. Znacz-
nie lepszym rozwiązaniem okazuje się s ledzenie bezwymiarowych ro z niczkowal-
nych funkcji zmiany badanego czynnika. Podejs cie takie, zapewnia dodatkowo 
s ledzenie charakteru i tempa zmian wspo łczynniko w [38], [41].  

Aktualnie, z uwagi na ogo lnodostępnos c  funkcjonującego w czasie rzeczywi-
stym monitoringu s rodowiskowego, szerokie zastosowanie znajdują instrumen-
talne metody prognozowania. Swoje funkcjonowanie opierają one na szerokim za-
stosowaniu wielopoziomowego monitoringu fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych parametro w s rodowiska, kto rych zmiany sugerowałyby moz liwos c  pojawia-
nia się zagroz enia. Wspo łczesne technologie monitoringu obejmują: s ledzenie 
stanu s rodowiska oraz krytycznych obiekto w; gromadzenie, przetwarzanie i oce-
nę informacji o charakterystykach zagroz en  naturalnych i technologicznych; 
technologie ekspertowo-analityczne [8], [20]. Chociaz  metody instrumentalne są 
szeroko wykorzystywane i powszechnie uwaz ane za jedne z najskuteczniejszych, 
pozwalają one opracowywac  wyłącznie prognozy dla obszaro w objętych monito-
rowaniem. Z uwagi na znaczące koszty realizacji, pokrycie monitoringiem wszyst-
kich zagroz onych stref jest niemoz liwe i systemy prognozowania tego typu mają 
ograniczony obszar działania. 

Sposobem na poprawę trafnos ci prognoz jest jednoczesne wykorzystanie kilku 
metod, opierających się na ro z nych danych wejs ciowych. Podejs cie to wykorzystuje 
kompleksowa metoda szacowania, kto ra opiera się na następujących załoz eniach: 

1. Kaz da z wykorzystywanych metod powinna rozro z niac  i akceptowac  obiekt, 
dla kto rego tworzone będą prognozy; 

2. Ro z ne metody powinny dostarczac  ro z nych informacji o badanym obiekcie; 

3. Zwiększenie w zestawie liczby metod wykorzystujących ro z ną podstawę fi-
zyczną, zapewnia poszerzenie informacji o jakos ciowych charakterystykach 
obiektu; 
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4. Zwiększanie w zestawie liczby metod o tej samej podstawie fizycznej po-
prawia rozdzielczos c  metody złoz onej, w odniesieniu do badanych obiekto w. 

Zaletą metod tej grupy jest heterogenicznos c  prognozowania zagroz en : są one 
oceniane na podstawie wielu ro z norodnych czynniko w, co bezsprzecznie popra-
wia trafnos c  prognoz. Wspomniana heterogenicznos c  postrzegana jest ro wniez  
jako istotna wada. Zarzuca się im brak systematyzacji procesu analizy zagroz en , 
szczego lnie w przypadku, kiedy badany jest wpływ wielu czynniko w posiadają-
cych ro z ną naturę fizyczną, ale działających na obiekt jednoczes nie. Nie zawsze 
pozwalają one zrozumiec  i uwzględnic  mechanizmy rozwoju zagroz enia. Z tego 
i kilku innych powodo w uwaz a się, z e metody te znajdują się w początkowej fazie 
rozwoju. Ich doskonalenie wymaga dogłębnego zrozumienia relacji pomiędzy 
ro z nymi typami zagroz en , co jest zadaniem wyjątkowo skomplikowanym, wyma-
gającym całos ciowych badan  ekosystemu.  

Szczego lnym przypadkiem prognozowania zagroz en  w zawęz onej czasoprze-
strzeni jest analiza ryzyka [20], [35]. Do poprawy wiarygodnos ci prognoz, wyko-
rzystuje ona praktycznie wszystkie znane metody monitoringu s rodowiskowego 
oraz analityczne techniki prognozowania. Ich dokładnos c , w pierwszej kolejnos ci, 
zalez y od kompletnos ci uwzględnienia czynniko w wpływających na zaistnienie 
i przebieg katastrofy. W odro z nieniu od tradycyjnych metod szacowania ryzyka, 
w tym przypadku, uwzględnia się wszystkie wzajemne powiązania pomiędzy 
s rodowiskiem naturalnym, technologicznym i socjalnym. Metodyka analizy ryzy-
ka, moz e byc  realizowana na bazie poniz szych trzech podejs c :  

1. Podejs cia probabilistyczno-statystycznego, wykorzystywanego w prognozo-
waniu długoterminowym na podstawie wieloletniej analizy częstotliwos ci 
występowania katastrof; 

2. Podejs cia probabilistyczno-deterministycznego, przygotowującego prognozy 
s rednioterminowe oparte na wieloletnich obserwacjach s rodowiska, ustalo-
nych wczes niej przestrzenno-czasowych prawidłowos ciach przebiegu zja-
wisk oraz ich cyklicznos ci; 

3. Podejs cia deterministyczno-probabilistycznego, stosowanego do okres lania 
prognoz kro tkoterminowych, w oparciu o pojawiające się zwiastuny. 

Metody tej grupy posiadają wszystkie wady metod opartych na statystyce i cy-
klicznos ci zjawisk. Podstawowym problemem jest tutaj dobo r włas ciwych roz-
kłado w wielkos ci losowych, kto rych zmiana tworzy podlegające ocenie ryzyko. 
Innym problemem jest wysoki poziom nieokres lonos ci badanych zjawisk, wyni-
kający, przede wszystkim, z niekompletnos ci posiadanych informacji. Obecnie, 
obserwujemy stopniową zmianę paradygmatu badan  i przejs cie ich na jakos cio-
wo nowy poziom, bazujący na technologiach informacyjnych, telemetrii i mode-
lowaniu matematycznym. Powyz sze nauki stosowane stanowią podstawę inter-
dyscyplinarnego systemu wiedzy o dynamice nieliniowych systemo w złoz onych 
[39], [40]. 
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Ostatnią analizowaną metodą prognozowania jest zastosowanie matematycznej 
teorii katastrof, będącej działem matematyki opartym na modelowaniu matema-
tycznym nieodwracalnych proceso w, przebiegających w nieodwracalnym czasie 
fizycznym. Najwaz niejszymi jej elementami są: teoria bifurkacji ro wnan  ro z nicz-
kowych oraz teoria osobliwos ci odwzorowan  gładkich. Czasami MTK jest nazy-
wana teorią morfogenezy lub teorią przejs c  nieciągłych. Wykorzystanie teorii ka-
tastrof do prognozowania jest mało praktyczne, do tego celu znacznie lepiej nada-
ją się opisane wczes niej specjalizowane metodyki, bazujące na ro z nych dziedzi-
nach nauki, w tym ro wniez  i na samej teorii katastrof. Szczego lne znaczenie, MTK 
odgrywa w obszarze terminologicznym i klasyfikacyjnym. Jej zastosowanie po-
zwala ujednolicic  aparat pojęciowy oraz formalnie sklasyfikowac  znane zagroz e-
nia [26], [27], [28].  

4. Podsumowanie i dalsze prace 

Jednym z najwaz niejszych zadan  stojących przed wspo łczesnymi badaniami 
nad katastrofami jest maksymalizacja skutecznos ci prognozowania, kto ra, szcze-
go lnie dla prognoz s rednio- i długoterminowych, jest obecnie niesatysfakcjonują-
ca. Nie da się jej osiągnąc  bez radykalnej zmiany metodyki monitorowania obiek-
to w i s rodowiska. W szczego lnos ci, konieczne jest szerokie zastosowanie sieci 
sensorowych i nowych typo w czujniko w pomiarowych, pozwalających wykony-
wac  w czasie rzeczywistym pomiar większos ci istotnych parametro w s rodowiska. 
Zastosowania sieci sensorowych do monitorowania zagroz en  nie ograniczają się 
wyłącznie do danej grupy zjawisk. Przydatnos c  tych rozwiązan  do obserwacji, 
przewidywania przebiegu oraz ostrzegania ludnos ci o niebezpieczen stwie doty-
czy wszelkich zjawisk, kto rych występowanie moz e byc  mierzone, a wyniki po-
miaro w przesyłane na odległos c . Unifikacji, podobnej do tej wykorzystywanej juz  
w sieciach transmisyjnych, bazujących na standardzie IEEE 802.15, wymagają 
takz e metody i s rodki przetwarzania danych pomiarowych oraz formy prezentacji 
wyniko w.  

Przeprowadzone badania pokazały, z e w procedurach prognozowania, nie w peł-
ni wykorzystywane są zwiastuny pojawiania się katastrof. Obecnie, ich zastoso-
wanie, ma w dominującym stopniu charakter intuicyjny i niezbędne jest opraco-
wanie formalnych podstaw ich klasyfikacji i wykorzystania w procesie progno-
zowania.  

Prognozowanie i przeciwdziałanie katastrofom, dotyczy obecnie szerokiego 
spektrum działan , obejmujących rozwiązanie problemo w z obszaru nauk s cisłych 
i stosowanych, szkolen , zarządzania kryzysowego i problemo w geopolitycznych 
włączających opracowanie i wdroz enie nowych przepiso w prawa międzynaro-
dowego. Tylko podejs cie interdyscyplinarne zapewnia osiągnięcie satysfakcjonu-
jących rezultato w. Temu włas nie pos więcone są dalsze badania autoro w.  
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