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The TASK System and the WHAT IF Analysis
in Crisis Management

Omoéwienie

Niniejsze opracowanie zostato przygotowane w ramach projektu TASK finan-
sowanego ze srodkéw NCBiR. Ma ono na celu dokonanie oceny przydatnosci na-
rzedzi analitycznych stuzacych do prowadzenia analiz typu what-if w zarzadzaniu
kryzysowym na przyktadzie systemu TASK.

W pierwszej czesci opracowania zdefiniowano pojecie sytuacji kryzysowej, do-
konano jej dekompozycji na najwazniejsze elementy oraz przedstawiono opis
przyktadowej sytuacji. W dalszej kolejnosci oméwiono analizy what-if z perspekty-
wy zarzadzania kryzysowego i pokazano sposéb ich prowadzenia w systemie
TASK. Potwierdzeniem powyzszych rozwazar sa opisy dwéch przykfadowych ana-
liz what-if przeprowadzanych przy uzyciu systemu.

Stowa kluczowe: analiza what-if, powo6dz, symulacja, TASK, zarzadzanie
kryzysowe, virtual learning environment

Summary

The main goal of presented research paper is to rate the utility of analytical tools
used in what-if analysis in crisis management. The research is based on the TASK
system example.

The crisis situation definition has been presented and factorized in the first
part of the research paper and an example situation has been described. In the next
part of the paper, the use of what-if analysis in crisis management has been
discussed and an example of its usage in the TASK system has been presented.
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The descriptions of two examples of what-if analysis carried out, using the TASK
system, confirm the thesis mentioned above.

Key words: crisis management, flood, simulation, TASK system, what-if analysis,
virtual learning environment

1. Wstep

Aplikacje i systemy wspierajace zarzadzanie kryzysowe to migdzy innymi
ARCUS 2005, DART, e-ZK, SWRK ALASKA, C3M, RiZK itd. Trudno wsrod
nich wskaza¢ takie pozwalajace na symulowanie kilku powigzanych ze sobg zja-
wisk (opisywanych réznymi modelami) 1 zbiorcza obserwacj¢ skutkow ich
dzialania dla jednej sytuacji. Dost¢pne zaawansowane narzedzia sg niezalezne od
siebie, wymagajg dodatkowych staran uzytkownika w celu zestawienia i porow-
nania uzyskiwanych wynikow. Niniejsze opracowanie koncentruje si¢ na przed-
stawieniu systemu informatycznego TASK (Treningowo-Analitycznego Symu-
latora zarzgdzania Kryzysowego), ktory jest rozwijany w projekcie o tej samej
nazwie, finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
inicjatywy INNOTECH. TASK nalezy do klasy systemow VLE (ang. virtual lear-
ning environment). Stanowi on wirtualne laboratorium, ktére moze by¢ wykorzy-
stane zarowno w celu doskonalenia procesu podejmowania decyzji, jak 1 analizy
oraz optymalizacji zalozen zawartych na przykiad w planach zarzgdzania i reago-
wania kryzysowego. Pozwala on na poznanie i uswiadomienie najwazniejszych
konsekwencji podejmowanych decyzji, bez koniecznoSci ponoszenia ich w rze-
czywistoSci. W konsekwencji mozliwe jest eksperymentowanie w symulowane;j
sytuacji kryzysowej i wycigganie z tego wnioskow na przyszios¢ (ang. lessons lear-
ned), przy uniknieciu realnych strat. System umozliwia uruchamianie symulacji
na zasadzie analizy what-if, co daje mozliwos¢ stawiania hipotez i ich weryfikacji.
Cechg tego typu analiz sg aspekty zaréwno treningowe, jak i analityczne, ktore
z powodzeniem mozna wykorzystaC w szkoleniach pracownikow centrow
zarzadzania kryzysowego. Celem opracowania jest ocena przydatnosci narzedzi
klasy systemu TASK do prowadzenia analizy metoda indukcyjna what-if. Sg one
szczeg6lnie pomocne w momencie weryfikowania skutecznosci dziatan z zakresu
zarzadzania kryzysowego. Opracowanie omawia takze wybrane elementy funk-
cjonalne systemu, ktore wynikajg ze scenariusza uzycia opartego na procesie te-
stowania hipotez what-if.

2. Sytuacja kryzysowa

Sytuacja kryzysowa to poj¢cie posiadajace wiele definicji zaleznie od dziedzi-
ny, ktérej dotyczy, osob je wykorzystujgcych i ich funkcji podczas dziatan anty-
kryzysowych. W celu ujednolicenia tego poj¢cia na potrzeby systemu TASK
przyjeto nastepujacg definicje:
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Sytuacja kryzysowa to stan narastajgcej destabilizacji, niepewnosci 1 napigcia
spolecznego, bedqgcy nastepstwem pewnego zagrozenia, charakteryzujgcy sie narusze-
niem wiezi spotecznych, mozliwoscig utraty kontroli nad przebiegiem wydarzen oraz
eskalacyi zagrozenia, a w szczegolnosct sytuacjq stwarzajgcg zagrozenie dla zycia, zdro-
wia, mienia lub infrastruktury — w takiej skali lub o takim natezeniu, ktore wywotujq re-
akcje spoteczne powysej akceptowalnego powszechnie poziomu ryzyka'.

Wychodzac od tak sformulowane;j definicji, powtarzajace si¢ elementy sytua-
cji kryzysowej (tj. otoczenie, zagrozenia, przedmioty ochrony, zjawiska, zacho-
wania i postepowanie antykryzysowe), mozna przedstawic jako cz¢sci skladowe
modelu sytuacji. Dane wejSciowe, parametry i zmienne sterujace wprowadzone
do opracowanego wczesniej modelu spowodujg uzyskanie odpowiedniego wyni-
ku. Podyktowane jest to funkcjg, jakg pelnig wymienione elementy w symulowa-
nej sytuacji kryzysowej. Mozna jg opisac nastepujgco: w zamodelowanym otocze-
niu, aktorzy poprzez podejmowanie decyzji skiadajgcych si¢ na postepowanie
antykryzysowe zabezpieczajg przedmioty ochrony przed zagrozeniami. Podsta-
we do opisu tak zdefiniowanych elementéw sytuacji kryzysowej stanowi techni-
ka modelowania. Co wigcej, wytworzone zgodnie z powyzszg konwencjg modele
powinny umozliwia¢ zasymulowanie sytuacji kryzysowej w sposob pelny i jed-
noznaczny.

2.1. Dekompozycja sytuacji kryzysowej

Przedstawione powyzej podeScie wymaga po-
dziatu sytuacji na modele. Mogg one zostac opraco-
wane przez ekspertow zajmujacych si¢ danym aspe-
ktem (np. postgpowaniem kryzysowym, obiektami _
kluczowymi, wplywem zagrozen na inne modele, ' $RODKI
specyficznymi kategoriami zagrozen itp.). W ramach BEZPIECZENSTWA
projektu TASK wyr6zniono nast¢pujgce grupy mo- /A\
deli (rys. 1):

e modele zagrozenia — charakterystyka zjawiska,
wplyw na Srodowisko, mozliwe skutki;

¢ modele przedmiotu ochrony — Zycie i zdrowie lu-
dzkie, wybrana infrastruktura, obiekty kluczowe;

¢ modele postepowania — Srodki bezpieczenstwa, stuzby moggce podjaé dzialania,
procedury dzialania, mozliwe do wykorzystania sily 1 srodki.

Szczegdtows liste modeli opracowanych w projekcie TASK w formie diagra-
mu zaprezentowano na rys. 2. Przedstawia on poszczegdlne modele, oznaczone
gruboscig ramki zgodnie z powyzsza klasyfikacjg (zagrozenie, przedmiot ochro-
ny i postgpowanie), pogrupowane funkcjonalnie na:

") ZAGROZENIA

PRZEDMIOTY OCHRONY

Rys. 1. Rodzaje modeli
w systemie TASK

Zroédto: opracowanie wlasne.

Teoria zaczerpnigta w momencie rozpoczecia projektu ze strony WWW Wielkopolskiego
Urzadu Wojewodzkiego w Poznaniu. Tryb dostgpu: www.poznan.uw.gov.pl. Znajduje podparcie
w ksiazce Gilliand J.: Strategie interwencji kryzysowej, Parpamedia, Warszawa 2008, s. 33-35.
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e symulator fali powodziowej zawierajacy model fali powodziowej i wplywajacy
na niego model dzialan retencyjnych,

e symulator zabezpieczania infrastruktury zawierajacy model obszaru zalanego
i wplywajacy na niego model ochrony infrastruktury,

e symulator akcji ewakuacyjno-ratowniczej zawierajacy wplywajace na siebie
modele stanu poszkodowanych i ochrony ludnosci,

e symulator ludnosci zawierajacy zwigzane ze sobg modele gestosci populacji
1 imprez masowych,

e symulator skazenia powietrza zawierajgcy model rozprzestrzeniania si¢ gazu.
Wspomniany podzial funkcjonalny umozliwia zdefiniowanie relacji pomig-

dzy symulatorami oraz okreslenie, jakie dane bedg wizualizowane w interfejsie

uzytkownika (strzalki skierowane ku dolnej czeSci, rys. 2 ).
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Rys. 2. Modele utworzone w systemie TASK
Zrédto: opracowanie wiasne.

2.2. Hipotetyczny przebieg sytuacji kryzysowej

Przedstawiona ponizej sytuacja stanowi punkt wyjscia dla przyktadowego
eksperymentu przeprowadzanego w systemie TASK. Wykorzystano w niej hipo-
tetyczny opis wiosennej powodzi roztopowej na Wisle, grozacej zalaniem War-
szawy 1 towarzyszace jej skutki. Wybrane elementy opisu zostang wykorzystane
w dalszej czesci opracowania.
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Ze stanow wody na wodowskazach w gornym biegu Wisty i jej doplywow wynika, ze
rworzy sig niebezpieczna fala powodziowa. Powage sytuacyi potegujq ciggle, obfite opa-
dy na potudniowym wschodzie Polski. Czlonkowie zespotu zarzqdzania kryzysowego
miasta Warszawy 1 wojewodztwa mazowieckiego zastanawiajq sie, jak optymalnie wy-
korgystac szanse, ktore dajq sbiorniki retencyjne w dorzeczu Wisty. Korzystajgc 2 syste-
mu TASK, analizujq sytuacje. W efekcie decydujq sig niezwlocznie rozpoczqc oproznia-
nie zbiornikow retencyjnych w calym dorzeczu 2z maksymalng bezpieczng szybkoscig, co
pozwoli przygotowac je na nadejscie fali kulminacyjnej. Fala powodziowa powoli prze-
suwa sie na potnoc, powodujgc wezbranie wody na odcinku rzeki w wojewodztwach
swietokrzyskim, lubelskim oraz na potudniu wojewodzrwa mazowieckiego.

Uzywajqc systemu TASK, czlonkowie sztabu kryzysowego przewidujq moment kul-
minacyjny dla Warszawy oraz maksymalny przewidywany poziom wody na wodo-
wskazie Wilanow. System przelicza obszar zagrozony zalaniem przy okreslonym stanie
wod. Natychmiast ogloszona zostaje akcja ewakuacyjna na zagrozonym obszarze.
Czlonkowie zespotu dobierajg odpowiedniq liczbe stuzb do ewakuacyi konkretnych stref
w oparciu o preewidywang przez system liczbe przebywajgcej tam ludnosci. Na podsta-
wie nformacyi z systemu o wartosci infrastruktury miejskiej oraz obiektow kluczowych
na obszarze zagrozonym zalaniem, zespol zarzqdzania kryzysowego planuje lokalizacje
1 techniki wykonania tymczasowych watow przeciwpowodziowych. Nastgpnie koordy-
nuje dostepne zasoby w taki sposob, by zdgzyc¢ z budowq umocnien przed nadejsciem fali
kulminacyjnej.

Tymczasem, wskutek zwiekszenia zrzutu ze shiornikow retencyjnych, poziom wody
w Warszawie podnosi sig 1 preekracza poziom ostrzegawczy. Wprowadzony zostaje stan
pogotowia przeciwpowodziowego. Czlonkowie zespolow zarzqdzania kryzysowego, ko-
rzystajac 2 systemu TASK, analizujq konsekwencje wariantywnych momentow otwar-
cia polderow zalewowych na obszarze wojewodzrwa mazowieckiego, aby zlagodzic
glowng fale powodziowq. Po kilku godzinach Warszawy dosiega fala kulminacyjna.
Dochodzi do wystgpienia Wisty 2 brzegow 1 w kilku miejscach przerwania watow prze-
ciwpowodziowych. Woda zalewa kolejne ulice.

Dezigki tymczasowym zaporom wazniejsze miejsca zostajq ochronione. Jednak mimo
zabespieczen, zalany zostaje jeden z warszawskich zakladow chemicznych, gdzie
urzqdzenia ochronne ulegajq awarii i do atmosfery uwalnia sig znaczna ilos¢ dwutlenku
azotu. Zwigzek ten jest silnie toksyczny. Zaalarmowane jednostki Panistwowej Strazy
Pozarnej docierajg szybko na miejsce 1 zapobiegajq dalszemu uwalnianiu sie substancyi.
Kolejny problem pojawia sig, kiedy z powodu wiatru zachodniego, chmura skazenia
przemieszcza sig na wschodni brzeg Wisty. System dostarcza informacyi o obszarze po-
tencjalnego skazenia i spodziewanej liczbie aktualnie przebywajgcych w tamtym regio-
nie mieszkancow. Po przetestowaniu w systemie planu ewakuacyi ludnosci, zostaje on
blyskawicznie wdrozony w 2ycie. Niestety, jeszcze w trakcie przeprowadzania akcji
ewakuacyjnej, dochodzi do zatruc gazem. Czlonkowie zespotow zarzqdzania kryzyso-
wego koordynujq udziat ratownikow medycznych, zapewniajg pomoc szpitalng oraz so-
cjalno-bytowq poszkodowanym. Powoli chmura gazu ulega rozproszeniu, a poziom
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wody w Wisle zaczyna opadac. Zespol, z wykorzystaniem systemu TASK, dokonuje
oszacowania strat w ludziach i infrastrukturze oraz Rosztow prowadzonych dziatan.

3. Analiza what-if

Analiza what-if w systemie TASK polega na zdefiniowaniu serii hipotez
sktadajacych si¢ z dzialan antykryzysowych i poréwnaniu skutkéw ich zastoso-
wania w ramach symulowanej sytuacji kryzysowej. W takim przypadku wazne
jest wskazanie i zamodelowanie relacji zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi
zjawiskami, obiektami i zdarzeniami. Jesli wplyw jednych elementéw na inne
jest istotny i mozliwy do opisania, to na tej podstawie uzasadnione jest prognozo-
wanie konsekwencji pojawiajacych si¢ zagrozen oraz mozliwych sposobow ich
redukcji. Natomiast skutki sg przedstawiane w formie stanow przedmiotow
ochrony (np. zmiana wartosci, zniszczenie, konieczno$¢ odbudowy itp.). W przy-
padku sytuacji kryzysowych, gdzie wystepuja liczne i trudne do oszacowania
powigzania mi¢dzy zjawiskami, a rozproszone i czesto wybiorcze dane historycz-
ne, istotnie utrudniajg efektywne prowadzenie analiz what-if, wykorzystanie sy-
mulacji zamiast zestawu danych historycznych moze okazac si¢ skuteczniejszym
substytutem, dostarczajacym uzytkownikowi dodatkowych informacji i mozli-
wosci. Takie podejScie pozwala w elastyczny sposob zmieniaé warunki wejSciowe
1 na biezaco obserwowac zmiany zachodzgce w ramach badanej sytuacji, jednak
nie gwarantuje dokladnosci zestawu danych historycznych.

Definicja sytuacji Okreslenie zagroZeni Stawianie hip iarglliiszinu::;ftzéw
(parametryzacja) (sterowanie) (wizualizacja)

Rys. 3. Przebieg analizy what-if z wykorzystaniem symulagji
Zrodto: opracowanie whasne.

Wykorzystujaca symulacje analiza what-if powinna odbywac sie przy uzyciu
wirtualnego laboratorium umozliwiajacego zmiang parametr6w, danych wejscio-
wych i prezentacj¢ wynikow. Srodowisko symulacyjne powinno by¢ oparte na
odpowiednich zalozeniach, ograniczajacych swobode opisu badanych zjawisk
1 jednocze$nie zachowujgcych istotne relacje migdzy tymi zjawiskami. Wspo-
mniane ograniczenia mogg polega¢ np. na dyskretyzacji czasu, ograniczeniu za-
kresow wartosci dla zmiennych, okreslaniu warunkow zatrzymania. Natomiast
analityk korzystajacy z takiego rozwigzania powinien mie¢ mozliwos¢ obserwo-
wania 1 porownywania wynikow w zaleznosci od podjetych dziatan.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie analizy, niezbedne jest zdefiniowanie sy-
tuacji (poprzez wskazanie czasu, miejsca itd.) i okreSlenie zagrozenia (np. po-
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przez podanie parametrow fali powodziowej czy opisu skazenia powietrza). Do-
piero na tej podstawie mozliwe jest wykonanie dalszych krokow, tj. stawianie
hipotez, ich testowanie i wnioskowanie na podstawie obserwowanych wynikow.

3.1. Eksperymenty w systemie TASK

System TASK posiada nastepujace cechy wspierajace przedstawiong koncep-
cj¢ analiz what-if:

e 1Iaczenie wynikéw z wielu symulatorow — kazdy symulator stanowi osobny
modul, opisywany jest danymi wejSciowymi, wyjSciowymi, parametrami
1 funkcjami sterujacymi, a o jego wywolaniu decyduje kontroler systemu;

e wysSwietlanie wynikow w spojnym interfejsie — w wyniku dzialania symulato-
réw aktualizowane sg informacje o danych typach obiektéw i zjawisk. Kompo-
nenty wizualizacyjne pozwalajg na jednoczesne wyswietlanie skutkow réznych
zjawisk w sposob umozliwiajacy dokonywanie poréwnan i ulatwiajacy wskazy-
wanie zaleznosci miedzy poszczegdlnymi zagrozeniami i ich skutkami;

e dzialanie na jednym zbiorze danych — sp6jny zbiér danych z jasno okreslo-
nym interfejsem wymiany pozwala na szybkie i proste wywolywanie zapytan
dotyczacych badanego zjawiska we wskazanym horyzoncie czasowym;

¢ mozliwos¢ oceny skutkow podjetych dziatan — oznacza to zar6wno dokona-
nie oceny z perspektywy jakoSciowej (np. poréwnywanie iloSci zniszczonych
obiektow, liczby 0sob rannych itp.), jak rowniez finansowej (np. koszty odbu-
dowy, hospitalizacji, dziatan itp.).

Testowanie
* Model#1 hipotez * Wniosek #1
* Model#2 * Hipoteza#1 » Wniosek #2
* Hipoteza #2 * Wniosek £3

* Hipoteza#3 Obserwacja i

analiza wynikow

Parametryzacja

Rys. 4. Cykl prowadzenia analiz w systemie TASK
Zrodto: opracowanie wiasne.

Uzywanie systemu TASK opiera si¢ na cyklu eksperymentowania zaczerpnie-
tym z metodyk nauk empirycznych?. Cykl ten rozpoczyna sie po dokonaniu para-
metryzacji eksperymentu, czyli okresleniu jego warunkow, polegajacego na po-
daniu parametréw sytuacji, niezmiennych dla catego badania. Etap ten realizuje
definicje¢ sytuacji i okreSlenie zagrozenia opisane w punkcie 2.2. Zalozenie o nie-
zmienno$ci pewnych parametréw w ramach uruchamianych symulacji jest ko-
nieczne w zwigzku z okreSleniem warunkow brzegowych rozwigzywanych pro-

2 Apanowicz J.: Metodologiczne elementy procesu poznania naukowego w teorii organizacji
i zarzadzania, Wydawnictwo Diecezji Pelpinskiej ,,BERNARDINUM?”, Gdynia 2000, s. 93-99.
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bleméw. Nie mozna weryfikowac skutkdw wystgpienia zagrozenia i podejmo-
wanych dzialan w ramach zarzadzania kryzysowego, jezeli dla jednych symulacji
wprowadzono dodatkowe zjawiska i1 zdarzenia. Uniemozliwia to poréwnywanie
wynikow analiz. Nastepnie kazdy cykl, nazywany w systemie przebiegiem,
sklada si¢ z wprowadzenia sterowania okreslajacego zakladane dziatania, symu-
lacji przebiegu sytuacji dla zadanego sterowania i prezentacji wynikow symula-
cji. W ramach wspomnianych cykli odbywa si¢ testowanie hipotez. Przykiado-
wa hipoteza moze brzmie¢ w nastepujgcy sposob:

Straty generowane dzialaniami retencyjnymi prowadzonymi w gornym biegu rzeki,
np. zalewanie polderow, sq mniejsze od ewentualnych strat wynikajgcych z zalania tere-
now miejskich w dolnym biegu rzeki.

Sposobem na weryfikacje hipotezy jest przeprowadzenie kolejnych symulacji
(w ramach poszczego6lnych alternatywnych przebiegéw sytuacji), roznigcych si¢
pewnymi zdarzeniami wynikajacymi z decyzji 1 podejmowanych dziatan, a na-
stepnie dokonanie obserwacji i analizy uzyskiwanych wynikéw. Porownanie
wynikow poszczegblnych przebiegéw i pozwala odpowiedzie€ na pytanie, czy po-
szczegolne decyzje uzytkownika mialy wplyw na okreSlone stany koncowe obiek-
tow, zaistniale zjawiska i zdarzenia symulowanej sytuacji.

Sam TASK nie znajduje optymalnego rozwigzania dotyczacego zadysponowa-
nia zasobow ani podjecia dzialan, pokazuje jednak konsekwencje kazdego z zada-
nych dziatan, pozwalajac uzytkownikowi samemu zdecydowac, ktdre rozwigzanie
jest najwlasciwsze oraz okreslié, czy postawiona hipoteza jest prawdziwa.

3.2. Interfejs systemu a cykle eksperymentowania

Interfejs systemu TASK zbudowany jest w oparciu o wyrdznione wczesniej
cykle eksperymentowania. Oznacza to, ze system przystosowany jest do pracy na
dwoch ekranach.

Pierwszy z ekranow, zwany dalej konfiguratorem, stuzy do konfiguracji sy-
mulatoréw — przygotowania symulacji. Jest on wykorzystywany gtownie na eta-
pie parametryzacji eksperymentu i sterowania w ramach testowania hipotez.
Sktada si¢ z panelow:

e nawigacyjnego, gdzie uzytkownik moze przetacza¢ si¢ migdzy widokami sy-
mulatoréw, na poziomie parametryzacji modeli zagrozen i przedmiotow
ochrony oraz sterowania przebiegami (wptywania na modele postepowania),

e konfiguracji symulatora, gdzie uzytkownik podaje wartosci poszczegdlnych
zmiennych majgcych wplyw na omawiane symulatory, w ramach testowania
hipotez.

Drugi z omawianych ekranéw, zwany dalej wizualizatorem, stuzy do prezen-
towania wynikow symulacji i dalszej ich analizy. Ulatwia on weryfikowanie hi-
potez, dzicki mozliwoSci wyboru perspektywy (np. topologia rzeki, mapa miasta,
tabela strat) oraz wskazania czasu, dla ktérego dokonywana jest obserwacja. Na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki symulacji pozwalajg na sprawdzenie stanéw po-
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Srednich zaistnialych dla dowolnego momentu mieszczacego si¢ w przedziale
czasu ustalonego dla eksperymentu. Dokonanie zmiany po stronie sterowania na
ekranie konfiguratora wymaga ponownego przeliczenia przebiegu — wykonania
symulacji — w celu aktualizacji jego wynikow na ekranie wizualizatora.

4. Analizy what-if wykonywane w systemie TASK

W dalszej czeSci opracowania omoéwiono wybrane modele opisujgce
przyktadows sytuacje kryzysows przedstawiong w podpunkcie 2.2. W oparciu
o wskazane modele, przedstawione zostaly zalozenia i1 przebieg analiz what-if po-
zwalajacych zweryfikowac¢ skutki powodzi w zaleznosci od skali zagrozenia i po-
dejmowanych dzialan. Oméwione analizy zwigzane sg z fazami zapobiegania
1 przygotowania cyklu zarzgdzania kryzysowego (pozostale, nieomawiane
w opracowaniu fazy to reagowanie i odbudowa).

Przebieg

. Whioski
analizy

Problem Narzedzia

Rys. 5. Porzadek przedstawiania przebiegu analiz
Zrodto: opracowanie wiasne.

Przebieg analiz przedstawiony zostal zgodnie z porzadkiem zaprezentowa-
nym na rys. 5. W pierwszej kolejnosci definiowany jest problem badawczy
1 zwigzana z nim hipoteza. P6Zniej omowieniu poddawane sg wykorzystywane
narzedzia (modele), przebieg analizy i wnioski.

4.1. Analiza mozliwosci przeciwdziatania powodzi

Pierwsza z analiz dotyczy oceny mozliwosci przeciwdzialania powodzi w gor-
nym biegu Wisty i jej wplywu na straty w Warszawie. Zwigzana jest z fazg zapo-
biegania.

4.1.1. Problemy badawcze w sytuacji powodzi

Stawiane w tym przypadku problemy badawcze sg nastgpujace:
e Co stanie sig, jesli dokonam zalania polderéw X i Y oraz wykorzystam zbior-
nik retencyjny Z?
Jaka bedzie wysokos¢ fali w miescie?
e (Czy uda si¢ unikng¢ zalania kluczowej dla mnie infrastruktury?
Jakie straty ponios¢ na terenie polderéw w zwigzku z prowadzong retencjg?



154 Zeszyty Naukowe SGSP nr 53 (1) 2015

4.1.2. Narzedzia w sytuacji powodziowe;j

Proces testowania hipotez wspierany jest w omawianym przypadku przez mo-
dele fali powodziowej oraz dziatan retencyjnych (rys. 6). Wskazane modele sg
skladowymi symulatora fali powodziowej. Wewnatrz symulatora (miedzy jego
modelami), a takze miedzy nim a innymi symulatorami zachodzg przedstawione
na rys. 6 powigzania. Model fali powodziowej oblicza propagacje fali powodzio-
wej na zadanym wczesniej modelu dorzecza obejmujacym doptywy, wodowska-
zy, poldery i zbiorniki retencyjne. W modelu dzialan retencyjnych zawiera si¢
natomiast sterowanie wspomnianymi polderami i zbiornikami retencyjnymi
oraz ocena, czy w wyniku podjetych dziatan w dorzeczu mogly wystapic straty.

fala powodziowa
na doplywach

Zmniejszenie strumienia wody

/"D':e: ograniczony c:ss-\

MODEL DZIALAN B ¥ MODEL FALI
RETENCYJNYCH i wWodewsknzach POWODZIOWEJ

poziomy wody
na wodowskazach

Rys. 6. Modele opisujace zagrozenie powodziowe i mozliwe sposoby postepowania
Zrodto: opracowanie whasne.

4.1.2.1. Model fali powodziowej

Pierwszy z modeli — model fali powodziowej — jest modelem zagrozenia
i umozliwia zdefiniowanie wezbrania rzek u Zrodel. Oblicza rowniez, jak beda
zmieniac sie odczyty na wodowskazach w czasie. Oparty jest na topologii dorze-
cza’ obejmujacej rzeke gléwna, doptywy, zbiorniki retencyjne’, poldery’ i wodo-
wskazy®. Dziala on na zasadzie propagacji fali powodziowej, wynikajacej z zada-
nych parametrow. Przyplyw 1 wysokos¢ fali powodziowej na pewnym
wodowskazie x w czasie opisywane sg nast¢pujgcymi wzorami:

preplyw(), ("] = praeplyeo(), -] + fala, [,

3 Atlas hydrologiczny Polski, IMGW, Wyd. Geol., Warszawa, 1986 i 1987.
Parametry zbiornikow retencyjnych, Protokot dostepu: http://www.pogodynka.pl/polska/hydro/
zbiorniki/
Parametry wodowskazow wislanych, Protokot dostepu: http://www.pogodynka.pl/polska/hydro/
wisla/
6

Lokalizacja wodowskazow wislanych, Protoko6t dostgpu: http://hydro.bobee.pl/
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fala [m—a] = falat[m—3] — poziom
s s

39
t+1 bazowy (x )[ ]
s

gdzie pogiomy,...,y 0znacza domyslny przeptyw wody na wodowskazie w sytuacji
kiedy nie wystepuje fala powodziowa. W miejscach, gdzie Igczg sie doplywy
dwoch rzek A i1 B, wysokos¢ fali opisywana jest wzorem:

fala(A, B)

t+1

[mTS] _ fala(A), [m%] + fala(B), [’"T3].

4.1.2.2. Model dziatar retencyjnych

Model dziatan retencyjnych bedacy modelem postepowania, pozwala wply-
waé na sposob propagacji fal powodziowych na badanym dorzeczu. Umozliwia
okreslanie harmonogramu zrzutu wody ze zbiornikéw retencyjnych, podejmo-
wanie decyzji o zalaniu polderu oraz odpowiada na pytanie, ile bedg kosztowac
podjete dzialania i jakie spowoduja straty’. Dzieki jego wykorzystaniu, propaga-
cja fali w pewnych punktach badanej topologii dorzecza opisywana jest dodatko-
wymi wzorami.

W miejscach, gdzie dochodzi do zalewania polderu , zmodyfikowana fala wy-
nosi:

3 3 3
fala, ["-] = fala,["—] — wplyw[™],
s s s
a wypelnienie polderu w czasie wynosi:

zalewania[s] 2

wypelnienie(y), ,[m’] = wplyw[m—g] -czas
s

gdzie wplyw oznacza szybkos¢ zalewania polderu, a ¢2as.qiuwami. WSkazuje na czas,
jaki uplynat od momentu rozpoczgcia zalewania polderu.
Gdy fala powodziowa trafia na zblormk retency]ny 2z, zmodyfikowana fala wynosi:

falam[ ] raut [—],
a wypelnienie zbiornika w czasie wyn031.
wypelnienie(z)t+1 [m*]=
=( falat[ 1+ preeplyw(z), [ ] zraut(2), [ ]) “C2AS o)

gdzie zrzut oznacza poziom zrzutu Wody ze zbiornika, a czas,,..., wskazuje na czas,
jaki uplynal od momentu rozpoczgcia zrzutu na danym poziomie.

4.1.3. Przebieg analizy

Prowadzenie analizy skiada sie z przeprowadzenia parametryzacji polegajacej
na zdefiniowaniu wielkoSci fali powodziowych na wskazanych doptywach rzek

" Bednarczyk R., Jarzebifiska T., Mackiewicz S., Woloszyn E.: Vademecum ochrony przeciwpo-
wodziowej, Gdansk 2006 Protokot dostepu: http://www .kzgw.gov.pl/files/file/Edukacja/Vademecum
_ochrony_przeciwpowodziowej.pdf
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w czasie oraz ustaleniu poczatkowych stanow poszczegdlnych polderow i starto-
wych parametrow zbiornikéw retencyjnych. Nast¢pnie w ramach kolejnych cyk-
li eksperymentu fala powodziowa jest sterowana za sprawg dzialan zwigzanych
z modelem post¢powania — w zadanych momentach otwierane sg poldery i zmie-
niany jest poziom zrzutu ze zbiornikow.

4.1.3.1. Model fali powodziowe;j

Przykladowa parametryzacja eksperymentu oparta na modelu fali powodzio-
wej jest nastepujgca:

1. Okreslenie bazowego stanu rzeki (bez uwzgledniania fali powodziowe;).

2. Zdefiniowanie fali powodziowej na poszczegolnych doptywach (poprzez seri¢
wartoSci czas/wysokoS§¢), predkosci jej przemieszczania w dot rzeki i innych
podstawowych parametrow.

3. Obliczenie ksztattu i predkosci fali powodziowej oraz zmian zachodzacych
w ramach danych elementéw rzeki, zgodnie z zalozeniami modelu.

4. Analiza stanu sieci w czasie obejmujgca:

e sprawdzenie poziom6éw wody na wodowskazach w czasie,

e sprawdzenie wypelnienia zbiornikow retencyjnych wraz z ich zrzutem

W czasie,

e sprawdzenie, w jakim stopniu zalane zostaly poszczegdlne poldery w czasie,

e sprawdzenie czy symulacja nie zakonczyla si¢ przed czasem np. z powodu

zniszczenia zbiornika.

Widok parametryzacji eksperymentu — ustalania parametréw modelu fali po-
wodziowe] — przedstawiono ponizszym zrzucie ekranu (rys. 7). W jego gornej czg-
Sci ustawiane sg parametry globalne eksperymentu, takie jak poziom bazowy
wody w dorzeczu Wisly. Nizej mozliwe jest wprowadzenie ksztaltu fali na po-
szczegblnych rzekach, a takze stanéw poczatkowych polderow i zbiornikéw re-
tencyjnych.

4.1.3.2. Sterowanie eksperymentem w modelu dziatari retencyjnych

Przyklad sterowania eksperymentu opartego na modelu dziatan retencyjnych
jest nastepujacy:
1. Podjecie decyzji wplywajacych na sposob propagacji fali i stan poszczeg6l-
nych elementoéw dorzecza poprzez:
e sterowanie zbiornikami (wprowadzaniu zmian w poziomie zrzutu w zada-
nych momentach),
e zarzgdzanie polderami (rozpoczynanie zalewania polderow w zadanych
momentach, bez mozliwoSci wstrzymania zalewania).
2. Ponowne przeliczenie przebiegu, z uwzglednieniem wpltywu modelu dziatan
retencyjnych na dziatanie symulatora fali powodziowe;.
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3. Analiza wynikoéw poprzez weryfikacje uzyskanych zmian, polegajgca na:

sprawdzeniu poniesionych strat w relacji do kosztéw zwigzanych z wyko-
rzystaniem polderow,
sprawdzeniu harmonogramu zrzutéw wody ze zbiornikéw i ich nowego
wypelnienia w czasie,
sprawdzeniu poziomoéw wody na poszczegdlnych wodowskazach w czasie.

4. Ocena skutecznosci podjetych dzialan (w ramach sterowania przebiegiem
eksperymentu) i powrdt do punktu 2. lub zakonczenie eksperymentu.

5. Wyciggniecie wnioskow na podstawie przeprowadzonej oceny i1 podjecie de-
cyzji o przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy badawcze;.

- g s

~_» Fala powod;
—~—

Parametry ogolne

Rzeki

Wyblerzrzekg:  wista v

Zmiany paziomu wody w darzeczu Wizualizacja poziomu wody w dorzeczu

Moment czasu Poziom wody

Rys. 7. Widok parametryzagiji fali powodziowej w systemie TASK

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na zrzucie z ekranu (rys. 8) pokazano wizualizator, na ktérym wysSwietlane sg
wyniki dzialania modelu fali powodziowej i wplywajgcego na niego modelu
dziatan retencyjnych. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wskazania momentu, dla kt6-
rego chce wyswietli¢ wynik oraz szczegétowe informacje o wybranym elemencie
topologii dorzecza.
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Poczatek: 2012-10-01 01:00 Wybrany moment 2012-10-08 23:59 " oty

Pilica

Hilometraz 5035 km n Polder Dgbowka
Stan Zambknigty

480.2 km

Wypelnienie 0.00 min m?
an minimal
an ired
an maksyma ot
an ostrzegs -
an alarmen =
. Wodowdlkas Warizaus Nadvwil L
. ! Stan: Ostroegaweczy
m Przephyvs: 4143.13 m'/s
Poziom: 696.65 em

. Wodowskaz Warszawa
Stan: Alarmeovey
@ Praephy: 3705.05 m'/s
Poziom: 63276 cm
Rys. 8. Widok wizualizacji wynikéw fali powodziowej w systemie TASK
Zrodto: opracowanie wiasne.

4.1.4. Wnioski koncowe

Analiza mozliwoSci przeciwdzialania powodzi z uzyciem systemu TASK ko-
rzystajacego z modeli fali powodziowej i dzialan retencyjnych jest mozliwa do
przeprowadzenia i pozwala uzyskaé wartosciowe wyniki, stuzace jako punkt wyj-
Scia do przeprowadzenia weryfikacji zadanej hipotezy. Uzyteczno$¢ wynikéw
analizy dostrzegalna jest w kontekscie:

e zastosowania polderéw i zbiornikéw w celu modyfikacji wysokosci fali powo-
dziowej, a przez to kontrolowania poziomu wody na krytycznych wodowska-
zach,

e okreslenia strat wynikajgcych z wykorzystania polderow i ewentualnie p6z-
niejszego ich poréwnania z wartoScig innej ochronionej infrastruktury.
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Maodel fali powodziowej opracowano na podstawie literatury opisujgcej topo-
logie rzek®, historycznych parametréw wodowskazéw i zbiornikéw’, wyste-
pujacych zalezno$ci pomiedzy przeplywem (m?/s) a stanem (cm). Podczas uzyt-
kowania systemu TASK, zaobserwowano wysoka zbiezno$¢ osigganych
wynikow z obserwacjami historycznymi, co pozwala wnioskowac o jego wiary-
godnosci. Oznacza to osiggniecie celu prowadzonych analiz, czyli potwierdzenia
przydatnosci systemu TASK do prowadzenia analiz what-if.

4.2. Analiza skutecznosci zabezpieczania infrastruktury

Druga z analiz dotyczy oceny lokalizacji tymczasowych obwalowan prze-
ciwpowodziowych pod katem ich skutecznosci i kosztow budowy w przypadku
pojawienia si¢ zagrozenia powodziowego na terenie Warszawy. Zwigzana jest ona
z faza przygotowania.

4.2.1. Problemy badawcze w sytuacji zabezpieczenia infrastruktury

Stawiane w tym przypadku problemy badawcze sg nastepujace:

Co stanie si¢, jesli zbuduj¢ tymczasowy wal w miejscu X?

Czy wal moze zosta¢ zbudowany w tym miejscu?

Co zostanie ochronione? Jaka bedzie warto$¢ ochronionych zasobow?
Jak wybra¢ metode budowy?

Ile bedzie kosztowac budowa watu X?

Ile czasu bedzie trwac¢ budowa walu X?

Jakie zasoby powinny by¢ zaangazowane? Jaka metoda bedzie najtansza?
Czy mam wystarczajgca ilos¢ zasobow, by zbudowac wat X?

4.2.2, Narzedzia stuzace zabezpieczeniu infrastruktury

Proces testowania hipotez wspierany jest w omawianym przypadku przez mo-
dele obszaru zalanego, ochrony infrastruktury oraz strat infrastrukturalnych
(rys. 9). Wskazane modele sg sktadowymi symulatora zalanego obszaru. Model
obszaru zalanego odpowiada za zarzgdzanie aktualnym obszarem zalania w zalez-
nosci od podjetych dziatan i wysokosci fali powodziowej na wodowskazie. Model
ochrony infrastruktury odpowiada natomiast za przygotowywanie tymczaso-
wych obwalowan, oceng¢ ich skutecznosci oraz kosztow budowy. Zajmuje si¢ on
rowniez zarzadzaniem silami i Srodkami, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do bu-
dowy wspomnianych obwalowan. Ostatni model przedstawiony na diagramie re-
alizuje element oceny wielkoSci strat powstalych w wyniku zalania danej powie-
rzchni w obszarze miejskim.

¥ Atlas podziatu hydrograficznego Polski, praca zbiorowa pod kierunkiem Haliny Czameckiej,

IMGW, Warszawa 2005.
° Ibidem.
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stan budowy | umacniana
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Rys. 9. Modele opisujace obszar zalania, mozliwe sposoby postepowania i ponoszone straty
Zrodto: opracowanie whasne.

4.2.2.1. Model obszaru zalanego

Pierwszy z modeli — model obszaru zalanego — jest modelem zagrozenia

1 okresla obszar zalania miasta w zaleznos$ci od poziomu rzeki na wodowskazie.
Na podstawie wykorzystywanego numerycznego modelu pokrycia terenu'’, po-
zwala uzyska¢ informacje o gigbokoSci podtopienia dowolnego obszaru miasta.
Algorytm obliczania obszaru zalanego oparty jest na algorytmie rozrostu ziarna
(ang. Flood Fill), sprawdzajagcym jeden po drugim siatke kwadratow 10 X 10 m,
weryfikujac, czy Srodek

o T A A P PR EL LR e ri eyl pa  kwadratu znajduje sig poni-

_ zej poziomu lustra wody
Tak @ %N'e (rys. 10).

Sprawdzanie rozpoczy-
na si¢ w pewnym punkcie
rzeki i na zasadzie automa-
tu komorkowego rekuren-
cyjnie rozchodzi si¢ we
wszystkich kierunkach, az
do trafienia na komorki

Zalej punkt

Sprawdz czy punkty
sgsiednie lezg

Czy punkt lezy ponizej i©hk- | graniczne. Algorytm uwz-
zadanego poziomu i & W glednia rowniez pochylenie
czy byt juz zalany? BE terenu, ktére w przypadku

. miasta Warszawy jest istot-

Tak@ g:]N!e ne — réznica mi¢dzy miejs-
cem, gdzie Wista wplywa

@ o o do miasta, a miejscem,

Rys. 10. Algorytm obliczania obszaru zalanego gdzie wyplywa wynosi

Zrodto: opracowanie wiasne. 9 metréw. Bez odpowied-

19 Lokalizacja wodowskazow wislanych, protokoét dostepu: hitp:/hydro.bobee.pl/
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nich przeksztalcen terenu, dzialanie modelu konczyloby sie catkowitym zala-
niem péinocnej czesci miasta. Narys. 11 pokazany zostal przykladowy obszar za-
lania Warszawy przy poziomie wody na wodowskazie Nadwilanéwka bliskim
10 metréw. Model zaklada rowniez pewne uproszczenie zwigzane z rodzajem
gruntoéw wystepujacych wzdtuz rzeki, przyjmujac, ze sg one nieprzepuszczalne.
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Rys. 11. Przyktadowy obszar zalany w Warszawie
Zrodto: opracowanie wiasne.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w opracowanej wersji systemu TASK model ten nie
jest przeliczany podczas kazdego uruchomienia systemu, lecz polega na danych,
ktore zostaly wczesniej wygenerowane zgodnie z przedstawionym algorytmem.
Takie podejscie umozliwia znaczne przyspieszenia dzialania systemu, poniewaz
obliczanie powierzchni zalania moze zaja¢ duzo czasu, gdy obszar ten jest znaczny.

4.2.2.2. Model ochrony infrastruktury

Kolejny model — ochrony infrastruktury — pozwala na badanie skutecznosci
prowadzonych dziatan przygotowawczych, polegajacych na budowie tymczaso-
wych obwalowan przeciwpowodziowych'' na terenie miasta w zadanym miejscu
i czasie. Uwzglednia on wykorzystanie dostepnych sit i sSrodkéw w czasie, ich
wspoldzielenie miedzy poszczegdlnymi dzialaniami, a takze ocen¢ skutecznoSci
obwatowan i1 kosztu ich budowy. Model wykorzystuje do obliczen wartosci
zmiennych sterujacych przekazywane przez uzytkownika, ktorymi sg m.in.
ksztalt i poziom gotowosci obwatowania, wysoko$¢ obwalowania, metoda budo-
wania, rodzaj zespolu czy wykorzystanie agregatow i1 najasnic. Model okreSla

" Grodzki R.: Zarzadzanie kryzysowe Dobre praktyki, ISBN 978-83-7641-560-4, Difin, Warszawa
2012.
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koszt prowadzonych dzialan oraz przekazuje do symulatora zalanego obszaru
ksztalt ochronionego obszaru w zaleznosci od czasu'’. Rys. 12 przedstawia prze-
kroj przykiadowego obwalowania (oznaczonego grubg, czarng linig), gdzie wy-
kres prezentuje uksztaltowanie terenu. Nietrudno zauwazyC, ze gdyby
obwalowanie miato chronic caly obszar ponizej poziomu 94 metréw, to jego wy-
sokos$¢ w niektorych miejscach musialaby by¢ wigksza niz 4 metry. Przedstawio-
ny przyklad jest abstrakcyjny i ma na celu wylgcznie zobrazowanie, jak rozumia-
ne sg obwalowania w ramach modelu.

To Pos: 6004KS 941, #9904 199

Rys. 12. Przekréj hipotetycznego obwatowania
Zrodto: opracowanie wiasne.

4.2.2.3. Model strat infrastrukturalnych

Ostatni z modeli symulatora zalanego obszaru — model strat infrastruktural-
nych — pozwala na okreSlenie strat ponoszonych w konkretnej sytuacji powo-
dziowej. Wykorzystuje on wskazniki umozliwiajace wyceng infrastruktury oraz
obszar zalania wraz z glebokoscig w czasie, generujac na tej podstawie tabele war-
toSci strat na danym obszarze w podziale na kategorie.

Model oparty jest na cennikach Sekocenbud® opisujacych m.in. koszty prac
ziemnych, inwestycyjnych i remontowo-budowlanych, koszty materialow i prac

2 Ibidem.

13 Zrodto informacji stanowity m.in. Biuletyny cen robot (Biuletyn cen rob6t ziemnych i inzyniery-
jnych BRZ, Biuletyn cen robot budowlanych inwestycyjnych BRB, Biuletyn cen robét instalacyjnych
BRI, Biuletyn cen robot elektrycznych BRE, Biuletyn cen robdt remontowo-budowlanych oraz zabyt-
kowych BRR), 4 kw. 2013, OWEOB Promocja Sp. z 0.0.
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ogolnobudowlanych i instalacyjnych, koszty prac odtworzeniowych dla mostow
1 drég, wyceng calych obiektow i ich remontow. Wykorzystuje on rOwniez wyso-
ko$é budynkéw przy szacowaniu strat na ich poszczegélnych kondygnacjach'.

4.2.3. Przebieg analizy

Prowadzenie przedstawionej analizy what-if sktada sie z automatycznej para-
metryzacji eksperymentu wykorzystujgcej zmiany poziomu wody na wodowska-
zie w Warszawie pochodzacej z modelu fali powodziowej. Istnieje rowniez mozli-
wos¢ wprowadzenia wiasnych wartosci, bez korzystania z wynikéw genero-
wanych przez model fali powodziowej. Nastepnie w ramach kolejnych cykli eks-
perymentu (przebiegdw) obszar zalany jest modyfikowany w wyniku dziatan
zwigzanych z modelem postgpowania — budowane sg odpowiednie obwalowania,
generujgce nowe obszary ochronione. Wyniki kolejnych przebiegéw — tj. pono-
szone straty — generowane sg w wyniku cyklicznego przeliczania si¢ modelu
przedmiotu ochrony.

4.2.3.1. Model obszaru zalanego

Przykladowa parametryzacja eksperymentu oparta na modelu obszaru zala-
nego jest nast¢pujgca:

1. Pobranie wynikéw modelu fali powodziowe] opisujacych zmiany poziomu
wody na warszawskim wodowskazie w czasie.

2. Ewentualnie reczne wprowadzenie kolejnych poziomow zalania w czasie.

3. Przeliczenie modelu operujgcego na wygenerowanych wczesniej danych
1 zwrocenie odpowiedniej warstwy zalania dla kazdej zmiany wskazania wo-
dowskazu.

4. Wyswietlenie wynikéw modelu, czyli obszaré6w dotknigtych powodzig w za-
danym momencie, wraz z informacjg o gi¢bokosci wody.

4.2.3.2. Model ochrony infrastruktury

Przyktadowa parametryzacja eksperymentu oparta na modelu ochrony infra-
struktury polega na okresleniu iloSci dostepnych sit 1 srodkéw oraz kosztow ich
uzycia, w tym, m.in. workow, piasku, folii, racji zywnoSciowych, maszyn, agrega-
tow itd.

Przyktadowe sterowanie eksperymentu oparte na modelu ochrony infrastruk-
tury jest nastepujace:

1. Uzytkownik wskazuje lokalizacj¢ kolejnego watu i czas zakoniczenia budowy.

2. Uzytkownik okresla, jakg metodg wat bedzie budowany i jakie sily oraz §rod-
ki zostang zaangazowane — rozne metody charakteryzujg si¢ innym zuzyciem
zasobow 1 Srodkow.

!4 Baza danych obiektow topograficznych BDOT 10k, CODGiK 2013, Protokét dostepu: http://co-
dgik.gov.pl/index.php/zasob/baza-danych-obiektow-topograficznych.html [10.12.2014]
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3. System sprawdza, czy wal w danym miejscu moze powstac i czy istniejg sily
oraz Srodki konieczne do jego budowy.

4. System oblicza obszar, ktory zostal ochroniony przez wal, koszt wykorzysta-
nia sit i Srodkéw oraz obszar ochroniony przy jego pomocy.

4.2.3.3. Model strat infrastrukturalnych

Model dziala zgodnie z przedstawionym ponizej schematem (przy czym krok
nr 1 wykonywany jest tylko raz na etapie instalacji systemu):

1. System obliczastraty bazowe, tj. wystgpujace w przypadku braku dziatan
uzytkownika. W tym przypadku sprawdzony zostaje obszar dotknigty powo-
dzig oraz nastepuje obliczenie strat w zaleznosci od stopnia zalania tego ob-
szaru z wykorzystaniem kategorii strat i wartoSci obiektow szczegoélnych.
Ta czynnosc jest powtarzana dla wszystkich mozliwych poziomoéw zalania do-
stepnych w systemie.

2. Wartosci strat s3 modyfikowane na podstawie obszaréw ochronionych, obli-
czonych w modelu ochrony infrastruktury.

3. System wyswietla wyniki modelu w postaci strat w wymiarze finansowym
(koszt odbudowy), strat w wymiarze iloSciowym (ile obiektéw zostato uszko-
dzonych lub zniszczonych), korzystajac z danych z punktu 1 lub 2.

4.2.4. Wnioski

Prowadzenie analiz skutecznoSci zabezpieczana infrastruktury z wykorzysta-
niem systemu TASK uzywajace modeli obszaru zalanego, ochrony infrastruktu-
ry i strat infrastrukturalnych pozwala weryfikowa¢ zadane hipotezy. Omoéwiona
analiza what-if, stanowi atrakcyjne narzedzie do, m.in.:

e optymalizacji lokalizacji obwalowania przeciwpowodziowego,

e poréwnywania roznych metod budowy walow,

e zarzadzania dost¢pnymi zasobami,

¢ dokonywania oceny skuteczno$ci obwalowania i jego wplywu na redukcje strat.

Jak pokazano w omawianych przypadkach, analizy mogg by¢ przeprowadzane
z wykorzystaniem pojedynczych symulatoréw systemu TASK. Istnieje jednak
mozliwos¢ stawiania dalej idgcych hipotez, ktérych weryfikacja wymaga uzycia
kilku powigzanych ze sobg symulatorow. Techniki badawcze oferowane przez
systemy typu TASK, stanowig najwicksza warto$¢ dodang dla procesow testowa-
nia hipotez.

Podsumowanie

Podsumowujgc, wsrdd charakterystycznych wiasnosci systemu TASK, nale-
Zy wyroznic:
e kompleksowos$¢ odwzorowanej sytuacji — symulacja obejmuje zakres od za-
istnienia bezpoSredniego zagrozenia do konca sytuacji kryzysowej,
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e swobode w podejmowaniu dziatan — mozliwosC szerokiego parametryzowa-
nia sytuacji i precyzyjnego sterowania wieloma rodzajami dziatan,

e wszechstronno$¢ oceny skutkow kryzysu — wynik uwzgledniajacy wielora-
kie kategorie strat, uzytych sit i Srodkow, zuzytych zasobéw oraz utraconych
korzysci,

o latwa rozszerzalnos¢ — architektura oparta na module integratora i konfede-
racji symulatoréw poszczegdlnych elementow analizowanej sytuacji, ktora
pozwala na dostosowywanie systemu do swoich potrzeb.

Nalezy rowniez zaznaczyC, ze arena dziatan srodowiska TASK moze zostaé
umiejscowiona w dowolnym miescie. Wystarczy wprowadzi¢ do modelu przed-
miotu ochrony wtasciwe dane wejSciowe (np. dane geoprzestrzenne, rozmiesz-
czenie ulic, topologi¢ rzeki), na podstawie ktorych zostang przeprowadzone od-
powiednie wyliczenia.

Dopiero po zakonczeniu prac nad projektem TASK, system bedzie méogt do-
wies¢ swej faktycznej wartosci uzytkowej. Mimo zastosowania pewnych kompro-
misOw i uproszczen w zakresie dzialania niektérych symulatoréw, wydaje sie, ze
wszystkie symulowane w nich sytuacje kryzysowe z punktu widzenia zarzadza-
nia kryzysowego sg stosunkowo zgodne z rzeczywistymi.
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