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Sy stem TASK i ana li za WHAT-IF w zarz¹dza niu
kry zy so wym

The TASK Sy stem and the WHAT IF Ana ly sis
in Cri sis Ma na ge ment

Omó wie nie

Ni nie j sze opra co wa nie zo sta³o przy go to wa ne w ra mach pro je ktu TASK fi nan -
sowa ne go ze œro d ków NCBiR. Ma ono na celu do ko na nie oce ny przy da t no œci na -
rzê dzi ana li ty cz nych s³u¿¹cych do pro wa dze nia ana liz typu wha t -if w zarz¹dza niu

kry zy so wym na przyk³ad zie sy ste mu TASK. 
W pie r wszej czê œci opra co wa nia zde fi nio wa no po jê cie sy tu a cji kry zy so wej, do -

ko na no jej deko m po zy cji na naj wa¿ nie j sze ele men ty oraz przed sta wio no opis
przyk³ado wej sy tu a cji. W da l szej ko le j no œci omó wio no ana li zy wha t -if z per spe kty -
wy zarz¹dza nia kry zy so we go i po ka za no spo sób ich pro wa dze nia w sy ste mie
TASK. Po twier dze niem po wy ¿szych roz wa ¿añ s¹ opi sy dwóch przyk³ado wych ana -

liz wha t -if prze pro wa dza nych przy u¿y ciu sy ste mu.

S³owa klu czo we: ana li za wha t -if, po wódŸ, sy mu la cja, TASK, zarz¹dza nie
kry zy so we, vi r tu al le a r ning en vi ron ment

Sum ma ry

The main goal of pre sent ed re sea rch pa per is to rate the util ity of anal yti cal to ols
used in what-if anal ysis in cri sis ma nag eme nt. The re sea rch is ba sed 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.



1. Wstêp

Ap li ka cje i sy ste my wspie raj¹ce zarz¹dza nie kry zy so we to miê dzy in ny mi
ARCUS 2005, DART, e-ZK, SWRK ALASKA, C3M, RiZK itd. Trud no wœród
nich wska zaæ ta kie po zwa laj¹ce na sy mu lo wa nie ki l ku powi¹za nych ze sob¹ zja -
wisk (opi sy wa nych ró ¿ ny mi mo de la mi) i zbiorcz¹ ob se r wa cjê sku t ków ich
dzia³ania dla jed nej sy tu a cji. Do stê p ne za awan so wa ne na rzê dzia s¹ nie za le ¿ ne od
sie bie, wy ma gaj¹ do da t ko wych sta rañ u¿y tko w ni ka w celu ze sta wie nia i po rów -
na nia uzy ski wa nych wy ni ków. Ni nie j sze opra co wa nie kon cen tru je siê na przed -
sta wie niu sy ste mu info rma tycz ne go TASK (Tre nin go wo-Anali ty cz ne go Symu -
la to ra zarz¹dza nia Kry zy so we go), któ ry jest roz wi ja ny w pro je kcie o tej sa mej
na zwie, fi nan so wa nym przez Na ro do we Cen trum Ba dañ i Roz wo ju w ra mach
ini cja ty wy INNOTECH. TASK na le ¿y do kla sy sy ste mów VLE (ang. vi r tu al le a r -
ning en vi ron ment). Sta no wi on wir tu a l ne la bo ra to rium, któ re mo¿e byæ wy ko rzy -
sta ne za rów no w celu do sko na le nia pro ce su po dej mo wa nia de cy zji, jak i ana li zy
oraz opty ma li za cji za³o¿eñ za wa r tych na przyk³ad w pla nach zarz¹dza nia i re a go -
wa nia kry zy so we go. Po zwa la on na po zna nie i uœwia do mie nie naj wa¿ nie j szych
kon se k wen cji po dej mo wa nych de cy zji, bez ko nie cz no œci po no sze nia ich w rze -
czy wi sto œci. W kon se k wen cji mo ¿ li we jest ekspe rymen to wa nie w sy mu lo wa nej
sy tu a cji kry zy so wej i wyci¹ga nie z tego wnio sków na przysz³oœæ (ang. les sons le a r -
ned), przy uni k niê ciu re a l nych strat. Sy stem umo ¿ li wia uru cha mia nie sy mu la cji
na za sa dzie ana li zy wha t -if, co daje mo ¿ li woœæ sta wia nia hi po tez i ich we ry fi ka cji.
Cech¹ tego typu ana liz s¹ aspe kty za rów no tre nin go we, jak i ana li ty cz ne, któ re
z po wo dze niem mo ¿ na wy ko rzy staæ w szko le niach pra co w ni ków cen trów
zarz¹dza nia kry zy so we go. Ce lem opra co wa nia jest oce na przy da t no œci na rzê dzi
kla sy sy ste mu TASK do pro wa dze nia ana li zy me tod¹ in du kcyjn¹ wha t -if. S¹ one
szcze gó l nie po mo c ne w mo men cie wery fi ko wa nia sku te cz no œci dzia³añ z za kre su 
zarz¹dza nia kry zy so we go. Opra co wa nie oma wia ta k ¿e wy bra ne ele men ty fun k -
cjo na l ne sy ste mu, któ re wy ni kaj¹ ze sce na riu sza u¿y cia opa r te go na pro ce sie te -
sto wa nia hi po tez wha t -if. 

2. Sy tu a cja kry zy so wa

Sy tu a cja kry zy so wa to po jê cie po sia daj¹ce wie le de fi ni cji za le ¿ nie od dzie dzi -
ny, któ rej do ty czy, osób je wy ko rzy stuj¹cych i ich fun kcji pod czas dzia³añ anty -
kry zy so wych. W celu ujed no li ce nia tego po jê cia na po trze by sy ste mu TASK
przy jê to na stê puj¹c¹ de fi ni cjê: 
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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



Sy tu a cja kry zy so wa to stan na ra staj¹cej de sta bili za cji, nie pe w no œci i na piê cia
spo³ecz ne go, bêd¹cy na stê p stwem pe w ne go za gro ¿e nia, cha ra kte ry zuj¹cy siê na ru sze -
niem wiê zi spo³ecz nych, mo ¿ li wo œci¹ utra ty kon tro li nad prze bie giem wy da rzeñ oraz
eska la cji za gro ¿e nia, a w szcze gó l no œci sy tu acj¹ stwa rzaj¹c¹ za gro ¿e nie dla ¿y cia, zdro -
wia, mie nia lub in fra stru ktu ry – w ta kiej ska li lub o ta kim na tê ¿e niu, któ re wywo³uj¹ re -
a kcje spo³ecz ne po wy ¿ej akce pto wal ne go po wszech nie po zio mu ry zy ka1.

Wy chodz¹c od tak sfo r mu³owa nej de fi ni cji, po wta rzaj¹ce siê ele men ty sy tu a -
cji kry zy so wej (tj. oto cze nie, za gro ¿e nia, przed mio ty ochro ny, zja wi ska, za cho -
wa nia i po stê po wa nie anty kry zy so we), mo ¿ na przed sta wiæ jako czê œci sk³ado we
mo de lu sy tu a cji. Dane wej œcio we, pa ra me try i zmien ne ste ruj¹ce wpro wa dzo ne
do opra co wa ne go wcze œ niej mo de lu spo wo duj¹ uzy ska nie od po wied nie go wy ni -
ku. Po dy kto wa ne jest to funkcj¹, jak¹ pe³ni¹ wy mie nio ne ele men ty w sy mu lo wa -
nej sy tu a cji kry zy so wej. Mo ¿ na j¹ opi saæ na stê puj¹co: w zamo de lo wa nym oto cze -
niu, akto rzy po przez po dej mo wa nie de cy zji sk³adaj¹cych siê na po stê po wa nie
anty kry zy so we za bez pie czaj¹ przed mio ty ochro ny przed za gro ¿e nia mi. Pod sta -
wê do opi su tak zde fi nio wa nych ele men tów sy tu a cji kry zy so wej sta no wi te ch ni -
ka mo de lo wa nia. Co wiê cej, wy two rzo ne zgod nie z po wy¿sz¹ kon wencj¹ mo de le
po win ny umo ¿ li wiaæ zasy mu lo wa nie sy tu a cji kry zy so wej w spo sób pe³ny i jed -
noz na cz ny.

2.1. Dekompozycja sytuacji kryzysowej

Przed sta wio ne po wy ¿ej pode œcie wy ma ga po -
dzia³u sy tu a cji na mo de le. Mog¹ one zo staæ opra co -
wa ne przez eks per tów za j muj¹cych siê da nym aspe -
ktem (np. po stê po wa niem kry zy so wym, obie kta mi
klu czo wy mi, wp³ywem za gro ¿eñ na inne mo de le,
spe cyfi cz ny mi ka te go ria mi za gro ¿eñ itp.). W ra mach 
pro je ktu TASK wy ró ¿ nio no na stê puj¹ce gru py mo -
de li (rys. 1):
l mo de le za gro ¿e nia – cha ra kte ry styka zja wi ska,

wp³yw na œro do wi sko, mo ¿ li we sku t ki;
l mo de le przed mio tu ochro ny – ¿y cie i zdro wie lu -

dz kie, wy bra na in fra stru k tu ra, obie kty klu czo we;
l mo de le po stê po wa nia – œro d ki bez pie cze ñ stwa, s³u¿by mog¹ce podj¹æ dzia³ania, 

pro ce du ry dzia³a nia, mo ¿ li we do wy ko rzy sta nia si³y i œro d ki.
Szcze gó³ow¹ li stê mo de li opra co wa nych w pro je kcie TASK w fo r mie dia gra -

mu za pre zen towa no na rys. 2. Przed sta wia on po szcze gó l ne mo de le, oz na czo ne
gru bo œci¹ ra m ki zgod nie z po wy¿sz¹ kla sy fi kacj¹ (za gro ¿e nie, przed miot ochro -
ny i po stê po wa nie), po gru po wa ne fun kcjo na l nie na:
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Rys. 1.  Rodzaje modeli
w systemie TASK

îród³o: opra co wa nie w³asne.

1  Te o ria za czer p niê ta w mo men cie roz po czê cia pro je ktu ze stro ny WWW Wiel kopo l skie go
Urz¹du Woje wó dz kie go w Po zna niu. Tryb do stê pu: www.po znan.uw.gov.pl. Zna j du je pod pa r cie
w ksi¹¿ce Gil liand J.: Stra te gie in ter we ncji kry zy so wej, Pa r pa me dia, Wa r sza wa 2008, s. 33–35.



l sy mu la tor fali po wo dzio wej za wie raj¹cy mo del fali po wo dzio wej i wp³ywaj¹cy 
na nie go mo del dzia³añ re ten cy j nych,

l sy mu la tor za bez pie cza nia in fra stru ktu ry za wie raj¹cy mo del ob sza ru za la ne go
i wp³ywaj¹cy na nie go mo del ochro ny in fra stru ktu ry,

l sy mu la tor akcji ewakua cyjno- ratow ni czej za wie raj¹cy wp³ywaj¹ce na sie bie
mo de le sta nu po szko do wa nych i ochro ny lud no œci,

l sy mu la tor lud no œci za wie raj¹cy zwi¹zane ze sob¹ mo de le gê sto œci po pu la cji
i im prez ma so wych,

l sy mu la tor ska ¿e nia po wie trza za wie raj¹cy mo del roz prze strze nia nia siê gazu.
Wspo mnia ny po dzia³ fun kcjo na l ny umo ¿ li wia zde fi nio wa nie re la cji po miê -

dzy symu la to ra mi oraz okre œle nie, ja kie dane bêd¹ wizu ali zo wa ne w in ter fe j sie
u¿y tko w ni ka (strza³ki skie ro wa ne ku do lnej czê œci, rys. 2 ).

2.2. Hipotetyczny przebieg sytuacji kryzysowej

Przed sta wio na poni ¿ej sy tu a cja sta no wi punkt wyj œcia dla przyk³ado we go
eks pe ry men tu prze prowa dza ne go w sy ste mie TASK. Wy ko rzy sta no w niej hipo -
te ty cz ny opis wio sen nej po wo dzi roz to po wej na Wi œle, gro¿¹cej za la niem Wa r -
sza wy i to wa rzysz¹ce jej sku t ki. Wy bra ne ele men ty opi su zo stan¹ wy ko rzy sta ne
w da l szej czê œci opra co wa nia.
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Rys. 2. Modele utworzone w systemie TASK

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Ze sta nów wody na wo do wska zach w gó r nym bie gu Wis³y i jej dop³ywów wy ni ka, ¿e 
two rzy siê nie bez pie cz na fala po wo dzio wa. Po wa gê sy tu a cji po tê guj¹ ci¹g³e, ob fi te opa -
dy na po³ud nio wym wscho dzie Pol ski. Cz³on ko wie ze spo³u zarz¹dza nia kry zy so we go
mia sta Wa r sza wy i wo je wó dz twa mazo wie c kie go za sta na wiaj¹ siê, jak op ty ma l nie wy -
ko rzy staæ szan se, któ re daj¹ zbio r ni ki re ten cy j ne w do rze czu Wis³y. Ko rzy staj¹c z sy ste -
mu TASK, ana li zuj¹ sy tu a cjê. W efe kcie de cy duj¹ siê niezw³ocz nie roz pocz¹æ opró ¿ nia -
nie zbio r ni ków re ten cy j nych w ca³ym do rze czu z ma ksy maln¹ bez pieczn¹ szy b ko œci¹, co
po zwo li przy go to waæ je na na de jœcie fali kul mina cy j nej. Fala po wo dzio wa po wo li prze -
su wa siê na pó³noc, po wo duj¹c wez bra nie wody na od cin ku rze ki w wo je wó dztwach
œwiê to krzy skim, lu be l skim oraz na po³ud niu wo je wó dz twa mazo wie c kie go. 

U¿y waj¹c sy ste mu TASK, cz³on ko wie szta bu kry zy so we go prze wi duj¹ mo ment kul -
mina cy j ny dla Wa r sza wy oraz ma ksy ma l ny prze wi dy wa ny po ziom wody na wo do -
wska zie Wi la nów. Sy stem prze li cza ob szar za gro ¿o ny za la niem przy okre œlo nym sta nie
wód. Na ty ch miast og³oszo na zo sta je ak cja ewa kua cy j na na za gro ¿o nym ob sza rze.
Cz³on ko wie ze spo³u do bie raj¹ od po wied ni¹ li cz bê s³u¿b do ewa ku a cji kon kre t nych stref
w opa r ciu o prze wi dy wan¹ przez sy stem li cz bê prze by waj¹cej tam lud no œci. Na pod sta -
wie in fo r ma cji z sy ste mu o wa r to œci in fra stru ktu ry mie j skiej oraz obie któw klu czo wych
na ob sza rze za gro ¿o nym za la niem, ze spó³ zarz¹dza nia kry zy so we go pla nu je lo ka li za cjê
i te ch ni ki wy ko na nia tym cza so wych wa³ów prze ciwpo wo dzio wych. Na stê p nie ko or dy -
nu je do stê p ne za so by w taki spo sób, by zd¹¿yæ z bu dow¹ umo c nieñ przed na de jœciem fali
kul mina cy j nej.

Tym cza sem, wsku tek zwiê ksze nia zrzu tu ze zbio r ni ków re ten cy j nych, po ziom wody
w Wa r sza wie pod no si siê i prze kra cza po ziom ostrze ga w czy. Wpro wa dzo ny zo sta je stan
po go to wia prze ciwpo wo dzio wego. Cz³on ko wie ze spo³ów zarz¹dza nia kry zy so we go, ko -
rzy staj¹c z sy ste mu TASK, ana li zuj¹ kon se k wen cje wa rian ty w nych mo men tów otwa r -
cia pol de rów za le wo wych na ob sza rze wo je wó dz twa mazo wie c kie go, aby z³ago dziæ
g³ówn¹ falê po wo dziow¹. Po ki l ku go dzi nach Wa r sza wy do siê ga fala kul mina cy j na.
Do cho dzi do wyst¹pie nia Wis³y z brze gów i w ki l ku mie j s cach prze rwa nia wa³ów prze -
ciwpo wo dzio wych. Woda za le wa ko le j ne uli ce.

Dziê ki tym cza so wym za po rom wa ¿ nie j sze mie j s ca zo staj¹ ochro nio ne. Jed nak mimo
za bez pie czeñ, za la ny zo sta je je den z wa r sza wskich zak³adów che mi cz nych, gdzie
urz¹dze nia ochron ne ule gaj¹ awa rii i do at mo s fe ry uwa l nia siê zna cz na iloœæ dwu t len ku
azo tu. Zwi¹zek ten jest si l nie to ksy cz ny. Za alar mo wa ne jed no stki Pa ñ stwo wej Stra ¿y
Po ¿a r nej do cie raj¹ szy b ko na mie j s ce i za po bie gaj¹ da l sze mu uwa l nia niu siê sub stan cji.
Ko le j ny pro blem po ja wia siê, kie dy z po wo du wia tru za chod nie go, chmu ra ska ¿e nia
prze mie sz cza siê na wschod ni brzeg Wis³y. Sy stem do sta r cza in fo r ma cji o ob sza rze po -
ten cjal ne go ska ¿e nia i spo dzie wa nej li cz bie aktu a l nie prze by waj¹cych w ta m tym re gio -
nie mie sz ka ñ ców. Po prze te sto wa niu w sy ste mie pla nu ewa ku a cji lud no œci, zo sta je on
b³yska wi cz nie wdro ¿o ny w ¿y cie. Nie ste ty, je sz cze w tra kcie prze pro wa dza nia akcji
ewa kua cy j nej, do cho dzi do za truæ ga zem. Cz³on ko wie ze spo³ów zarz¹dza nia kry zy so -
we go ko or dy nuj¹ udzia³ ra to w ni ków me dy cz nych, za pe w niaj¹ po moc szpi taln¹ oraz so -
cjal no- by tow¹ po szko do wa nym. Po wo li chmu ra gazu ule ga roz pro sze niu, a po ziom
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wody w Wi œle za czy na opa daæ. Ze spó³, z wy ko rzy sta niem sy ste mu TASK, do ko nu je
osza co wa nia strat w lu dziach i in fra stru ktu rze oraz ko sztów pro wa dzo nych dzia³añ.

3. Anal iza what-if

Ana li za wha t -if w sy ste mie TASK po le ga na zde fi nio wa niu se rii hi po tez
sk³adaj¹cych siê z dzia³añ anty kry zy so wych i po rów na niu sku t ków ich za sto so -
wa nia w ra mach sy mu lo wa nej sy tu a cji kry zy so wej. W ta kim przy pa d ku wa ¿ ne
jest wska za nie i zamo de lo wa nie re la cji za chodz¹cych po miê dzy po szcze gól ny mi
zja wi ska mi, obie kta mi i zda rze nia mi. Je œli wp³yw jed nych ele men tów na inne
jest isto t ny i mo ¿ li wy do opi sa nia, to na tej pod sta wie uza sa d nio ne jest pro gno zo -
wa nie kon se k wen cji po ja wiaj¹cych siê za gro ¿eñ oraz mo ¿ li wych spo so bów ich
re du kcji. Na to miast sku t ki s¹ przed sta wia ne w fo r mie sta nów przed mio tów
ochro ny (np. zmia na wa r to œci, zni sz cze nie, ko nie cz noœæ od bu do wy itp.). W przy -
pa d ku sy tu a cji kry zy so wych, gdzie wy stê puj¹ li cz ne i trud ne do osza co wa nia
powi¹za nia miê dzy zja wi ska mi, a roz pro szo ne i czê sto wy bió r cze dane hi sto ry cz -
ne, isto t nie utrud niaj¹ efe kty w ne pro wa dze nie ana liz wha t -if, wy ko rzy sta nie sy -
mu la cji za miast ze sta wu da nych hi sto ry cz nych mo¿e oka zaæ siê sku tecz nie j szym
sub sty tu tem, do sta r czaj¹cym u¿yt kow ni ko wi do da t ko wych in fo r ma cji i mo ¿ li -
wo œci. Ta kie po dej œcie po zwa la w ela sty cz ny spo sób zmie niaæ wa run ki wej œcio we 
i na bie¿¹co ob se r wo waæ zmia ny za chodz¹ce w ra mach ba da nej sy tu a cji, jed nak
nie gwa ran tu je dok³ad no œci ze sta wu da nych hi sto ry cz nych.

Wy ko rzy stuj¹ca sy mu la cjê ana li za wha t -if po win na od by waæ siê przy u¿y ciu
wir tua l ne go la bo ra to rium umo ¿ li wiaj¹cego zmia nê pa ra me trów, da nych wej œcio -
wych i pre zen ta cjê wy ni ków. Œro do wi sko sy mu la cyj ne po win no byæ opa r te na
od po wied nich za³o¿e niach, ogra ni czaj¹cych swo bo dê opi su ba da nych zja wisk
i jed no cze œ nie za cho wuj¹cych isto t ne re la cje miê dzy tymi zja wi ska mi. Wspo -
mnia ne ogra ni cze nia mog¹ po le gaæ np. na dys kre ty za cji cza su, ogra ni cze niu za -
kre sów wa r to œci dla zmien nych, okre œla niu wa run ków za trzy ma nia. Na to miast
ana li tyk ko rzy staj¹cy z ta kie go roz wi¹za nia po wi nien mieæ mo ¿ li woœæ obse r wo -
wa nia i po rów ny wa nia wy ni ków w za le ¿ no œci od pod jê tych dzia³añ.

Aby mo ¿ li we by³o prze pro wa dze nie ana li zy, nie zbêd ne jest zde fi nio wa nie sy -
tu a cji (po przez wska za nie cza su, mie j s ca itd.) i okre œle nie za gro ¿e nia (np. po -
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Rys. 3. Przebieg analizy what-if z wykorzystaniem symulacji

îród³o: opra co wa nie w³asne.



przez po da nie pa ra me trów fali po wo dzio wej czy opi su ska ¿e nia po wie trza). Do -
pie ro na tej pod sta wie mo ¿ li we jest wy ko na nie da l szych kro ków, tj. sta wia nie
hi po tez, ich te sto wa nie i wnio sko wa nie na pod sta wie obse r wo wa nych wy ni ków. 

3.1. Eksperymenty w systemie TASK

Sy stem TASK po sia da na stê puj¹ce ce chy wspie raj¹ce przed sta wion¹ kon ce p -
cjê ana liz wha t -if:
l ³¹cze nie wy ni ków z wie lu sy mu la to rów – ka ¿ dy sy mu la tor sta no wi oso b ny

modu³, opi sy wa ny jest da ny mi wej œcio wy mi, wyj œcio wy mi, pa ra me tra mi
i fun kcja mi ste ruj¹cymi, a o jego wywo³aniu de cy du je kon tro ler sy ste mu;

l wy œwie t la nie wy ni ków w spó j nym in ter fe j sie – w wy ni ku dzia³ania sy mu la to -
rów aktu ali zo wa ne s¹ in fo r ma cje o da nych ty pach obie któw i zja wisk. Ko m po -
nen ty wizu ali zacy j ne po zwa laj¹ na jed no cze s ne wy œwie t la nie sku t ków ró ¿ nych
zja wisk w spo sób umo ¿ li wiaj¹cy do ko ny wa nie po rów nañ i u³atwiaj¹cy wska zy -
wa nie za le ¿ no œci miê dzy po szcze gól ny mi za gro ¿e nia mi i ich sku t ka mi;

l dzia³anie na jed nym zbio rze da nych – spó j ny zbiór da nych z ja s no okre œlo -
nym in ter fe j sem wy mia ny po zwa la na szy b kie i pro ste wywo³ywa nie za py tañ
do tycz¹cych ba da ne go zja wi ska we wska za nym ho ry zon cie cza so wym;

l mo ¿ li woœæ oce ny sku t ków pod jê tych dzia³añ – oz na cza to za rów no do ko na -
nie oce ny z per spe kty wy ja ko œcio wej (np. po rów ny wa nie ilo œci zni sz czo nych
obie któw, li cz by osób ran nych itp.), jak rów nie¿ fi nan so wej (np. ko szty od bu -
do wy, ho spi tali za cji, dzia³añ itp.).

U¿y wa nie sy ste mu TASK opie ra siê na cy klu ekspe rymen to wa nia za czer p niê -
tym z me to dyk nauk em pi ry cz nych2. Cykl ten roz po czy na siê po do ko na niu para -
me try za cji eks pe ry men tu, czy li okre œle niu jego wa run ków, po le gaj¹cego na po -
da niu pa ra me trów sy tu a cji, nie zmien nych dla ca³ego ba da nia. Etap ten re a li zu je
de fi ni cjê sy tu a cji i okre œle nie za gro ¿e nia opi sa ne w pun kcie 2.2. Za³o¿e nie o nie -
zmien no œci pe w nych pa ra me trów w ra mach uru cha mia nych sy mu la cji jest ko -
nie cz ne w zwi¹zku z okre œle niem wa run ków brze go wych roz wi¹zy wa nych pro -

Sy stem TASK i ana li za WHAT IF w zarz¹dza niu kry zy so wym 151

Rys. 4. Cykl prowadzenia analiz w systemie TASK

îród³o: opra co wa nie w³asne.

2 Apa no wicz J.: Meto dolo gi cz ne ele men ty pro ce su po zna nia na uko we go w te o rii or ga ni za cji
i zarz¹dza nia, Wy daw ni c two Die ce zji Pe l pi ñ skiej „BERNARDINUM”, Gdy nia 2000, s. 93–99.



ble mów. Nie mo ¿ na we ry fi ko waæ sku t ków wyst¹pie nia za gro ¿e nia i po dej mo-
wa nych dzia³añ w ra mach zarz¹dza nia kry zy so we go, je ¿e li dla jed nych sy mu la cji
wpro wa dzo no do da t ko we zja wi ska i zda rze nia. Unie mo ¿ li wia to po rów ny wa nie
wy ni ków ana liz. Na stê p nie ka ¿ dy cykl, na zy wa ny w sy ste mie prze bie giem,
sk³ada siê z wpro wa dze nia ste ro wa nia okre œlaj¹cego zak³ada ne dzia³ania, sy mu -
la cji prze bie gu sy tu a cji dla za da ne go ste ro wa nia i pre zen ta cji wy ni ków sy mu la -
cji. W ra mach wspo mnia nych cy kli od by wa siê te sto wa nie hi po tez. Przyk³ado -
wa hi po te za mo¿e brzmieæ w na stê puj¹cy spo sób:

Stra ty ge ne ro wa ne dzia³ania mi re ten cyj ny mi pro wa dzo ny mi w gó r nym bie gu rze ki,
np. za le wa nie pol de rów, s¹ mnie j sze od ewen tu a l nych strat wy ni kaj¹cych z za la nia te re -
nów mie j skich w do lnym bie gu rze ki.

Spo so bem na we ry fi ka cjê hi po te zy jest prze pro wa dze nie ko le j nych sy mu la cji
(w ra mach po szcze gó l nych alte rna ty w nych prze bie gów sy tu a cji), ró ¿ ni¹cych siê
pe w ny mi zda rze nia mi wy ni kaj¹cymi z de cy zji i po dej mo wa nych dzia³añ, a na-
stê p nie do ko na nie ob se r wa cji i ana li zy uzy ski wa nych wy ni ków. Porów na nie
wy ni ków po szcze gó l nych prze bie gów i po zwa la od po wie dzieæ na py ta nie, czy po -
szcze gó l ne de cy zje u¿y tko w ni ka mia³y wp³yw na okre œlo ne sta ny ko ñ co we obiek -
tów, za ist nia³e zja wi ska i zda rze nia sy mu lo wa nej sy tu a cji.

Sam TASK nie zna j du je op ty mal ne go roz wi¹za nia do tycz¹cego za dys pono wa -
nia za so bów ani pod jê cia dzia³añ, po ka zu je jed nak kon se k wen cje ka ¿ de go z za da -
nych dzia³añ, po zwa laj¹c u¿yt kow ni ko wi sa me mu zde cy do waæ, któ re roz wi¹za nie
jest najw³aœci wsze oraz okre œliæ, czy po sta wio na hi po te za jest pra wdzi wa.

3.2. Interfejs systemu a cykle eksperymentowania

In ter fejs sy ste mu TASK zbu do wa ny jest w opa r ciu o wy ró ¿ nio ne wcze œ niej
cy kle ekspe rymen to wa nia. Oz na cza to, ¿e sy stem przy sto so wa ny jest do pra cy na
dwóch ekra nach.

Pie r wszy z ekra nów, zwa ny da lej kon figu ra to rem, s³u¿y do kon fi gu ra cji sy -
mu la to rów – przy go to wa nia sy mu la cji. Jest on wyko rzy sty wa ny g³ów nie na eta -
pie para me try za cji eks pe ry men tu i ste ro wa nia w ra mach te sto wa nia hi po tez.
Sk³ada siê z pa ne lów:
l nawi gacy j ne go, gdzie u¿y t ko w nik mo¿e prze³¹czaæ siê miê dzy wi do ka mi sy -

mu la to rów, na po zio mie para me try za cji mo de li za gro ¿eñ i przed mio tów
ochro ny oraz ste ro wa nia prze bie ga mi (wp³ywa nia na mo de le po stê po wa nia),

l kon fi gu ra cji sy mu la to ra, gdzie u¿y t ko w nik po da je wa r to œci po szcze gó l nych
zmien nych maj¹cych wp³yw na oma wia ne sy mu la to ry, w ra mach te sto wa nia
hi po tez.
Dru gi z oma wia nych ekra nów, zwa ny da lej wizu ali za to rem, s³u¿y do pre zen -

to wa nia wy ni ków sy mu la cji i da l szej ich ana li zy. U³atwia on wery fi ko wa nie hi -
po tez, dziê ki mo ¿ li wo œci wy bo ru per spe kty wy (np. to po lo gia rze ki, mapa mia sta,
ta be la strat) oraz wska za nia cza su, dla któ re go do ko ny wa na jest ob se r wa cja. Na -
le ¿y zwró ciæ uwa gê, ¿e wy ni ki sy mu la cji po zwa laj¹ na spra w dze nie sta nów po -
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œred nich za ist nia³ych dla do wo l ne go mo men tu mieszcz¹cego siê w prze dzia le
cza su usta lo ne go dla eks pe ry men tu. Do ko na nie zmia ny po stro nie ste ro wa nia na
ekra nie kon figu ra to ra wy ma ga po no w ne go prze li cze nia prze bie gu – wy ko na nia
sy mu la cji – w celu aktu a li za cji jego wy ni ków na ekra nie wizu ali za to ra.

4. Anal izy what-if wy kon ywa ne w sys tem ie TASK

W da l szej czê œci opra co wa nia omó wio no wy bra ne mo de le opi suj¹ce
przyk³adow¹ sy tu a cjê kry zy sow¹ przed sta wion¹ w podpun kcie 2.2. W opa r ciu
o wska za ne mo de le, przed sta wio ne zo sta³y za³o¿e nia i prze bieg ana liz wha t -if po -
zwa laj¹cych zwe ry fi ko waæ sku t ki po wo dzi w za le ¿ no œci od ska li za gro ¿e nia i po -
dej mo wa nych dzia³añ. Omó wio ne ana li zy zwi¹zane s¹ z fa za mi za po bie ga nia
i przy go to wa nia cy klu zarz¹dza nia kry zy so we go (po zo sta³e, nie oma wia ne
w opra co wa niu fazy to re a go wa nie i od bu do wa).

Prze bieg ana liz przed sta wio ny zo sta³ zgod nie z porz¹dkiem za pre zen towa -
nym na rys. 5. W pie r wszej ko le j no œci de fi nio wa ny jest pro blem ba da w czy
i zwi¹zana z nim hi po te za. Pó Ÿ niej omó wie niu pod da wa ne s¹ wyko rzy sty wa ne
na rzê dzia (mo de le), prze bieg ana li zy i wnio ski.

4.1. Analiza mo¿liwoœci przeciwdzia³ania powodzi

Pie r wsza z ana liz do ty czy oce ny mo ¿ li wo œci prze ciw dzia³ania po wo dzi w gó r -
nym bie gu Wis³y i jej wp³ywu na stra ty w Wa r sza wie. Zwi¹zana jest z faz¹ za po -
bie ga nia.

4.1.1. Problemy badawcze w sytuacji powodzi

Sta wia ne w tym przy pa d ku pro ble my ba da w cze s¹ na stê puj¹ce:
l Co sta nie siê, je œli do ko nam za la nia pol de rów X i Y oraz wy ko rzy stam zbio r -

nik re ten cy j ny Z? 
l Jaka bê dzie wy so koœæ fali w mie œcie? 
l Czy uda siê unikn¹æ za la nia klu czo wej dla mnie in fra stru ktu ry? 
l Ja kie stra ty po nio sê na te re nie pol de rów w zwi¹zku z pro wa dzon¹ re tencj¹?
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Rys. 5. Porz¹dek przedstawiania przebiegu analiz

îród³o: opra co wa nie w³asne.



4.1.2. Narzêdzia w sytuacji powodziowej

Pro ces te sto wa nia hi po tez wspie ra ny jest w oma wia nym przy pa d ku przez mo -
de le fali po wo dzio wej oraz dzia³añ re ten cy j nych (rys. 6). Wska za ne mo de le s¹
sk³ado wy mi sy mu la to ra fali po wo dzio wej. Wewn¹trz sy mu la to ra (miê dzy jego
mo de la mi), a ta k ¿e miê dzy nim a in ny mi symu la to ra mi za chodz¹ przed sta wio ne
na rys. 6 powi¹za nia. Mo del fali po wo dzio wej ob li cza pro pa ga cjê fali po wo dzio -
wej na za da nym wcze œ niej mo de lu do rze cza obe j muj¹cym dop³ywy, wo do wska -
zy, pol de ry i zbio r ni ki re ten cy j ne. W mo de lu dzia³añ re ten cy j nych za wie ra siê
na to miast ste ro wa nie wspo mnia ny mi pol de ra mi i zbio r ni ka mi re ten cyj ny mi
oraz oce na, czy w wy ni ku pod jê tych dzia³añ w do rze czu mog³y wyst¹piæ stra ty.

4.1.2.1. Model fali powodziowej

Pie r wszy z mo de li – mo del fali po wo dzio wej – jest mo de lem za gro ¿e nia
i umo ¿ li wia zde fi nio wa nie wez bra nia rzek u Ÿró de³. Ob li cza rów nie¿, jak bêd¹
zmie niaæ siê od czy ty na wo do wska zach w cza sie. Opa r ty jest na to po lo gii do rze -
cza3 obe j muj¹cej rze kê g³ówn¹, dop³ywy, zbio r ni ki re ten cy j ne4, pol de ry5 i wo do -
wska zy6. Dzia³a on na za sa dzie pro pa ga cji fali po wo dzio wej, wy ni kaj¹cej z za da -
nych pa ra me trów. Przyp³yw i wy so koœæ fali po wo dzio wej na pe w nym
wo do wska zie x w cza sie opi sy wa ne s¹ na stê puj¹cymi wzo ra mi:

przeplyw(x)t+
m
S

przeplyw x m
S

fala m
S1

3 3 3

[ ] ( ) [ ] [ ]= +
t t

,
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Rys. 6. Mo de le opi suj¹ce za gro ¿e nie po wo dzio we i mo ¿ li we spo so by po stê po wa nia

îród³o: opra co wa nie w³asne.

3  At las hy dro logi cz ny Pol ski, IMGW, Wyd. Geol., Wa r sza wa, 1986 i 1987.
4  Pa ra me try zbio r ni ków re ten cy j nych, Pro to kó³ do stê pu: http://www.po go dyn ka.pl/pol ska/hy dro/

zbio r ni ki/
5  Pa ra me try wo do wska zów wi œla nych, Pro to kó³ do stê pu: http://www.po go dyn ka.pl/pol ska/hy dro/ 

wi s la/
6  Lo ka li za cja wo do wska zów wi œla nych, Pro to kó³ do stê pu: http://hy dro.bo bee.pl/
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gdzie po ziomba zo wy oz na cza do my œl ny przep³yw wody na wo do wska zie w sy tu a cji
kie dy nie wy stê pu je fala po wo dzio wa. W mie j s cach, gdzie ³¹cz¹ siê dop³ywy
dwóch rzek A i B, wy so koœæ fali opi sy wa na jest wzo rem:

fala A B m
s

fala A m
s

fala B m
st t t( , ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ].+ = +1

3 3 3

4.1.2.2. Model dzia³añ retencyjnych

Mo del dzia³añ re ten cy j nych bêd¹cy mo de lem po stê po wa nia, po zwa la wp³y -
waæ na spo sób pro pa ga cji fal po wo dzio wych na ba da nym do rze czu. Umo ¿ li wia
okre œla nie har mo no gra mu zrzu tu wody ze zbio r ni ków re ten cy j nych, po dej mo -
wa nie de cy zji o za la niu pol de ru oraz od po wia da na py ta nie, ile bêd¹ ko szto waæ
pod jê te dzia³ania i ja kie spo wo duj¹ stra ty7. Dziê ki jego wy ko rzy sta niu, pro pa ga -
cja fali w pe w nych pun ktach ba da nej to po lo gii do rze cza opi sy wa na jest do dat ko -
wy mi wzo ra mi. 

W mie j s cach, gdzie do cho dzi do za le wa nia pol de ru , zmo dyfi ko wa na fala wy -
no si:

fala m
s

fala m
s

wplyw m
st t+ = -1

3 3 3

[ ] [ ] [ ],

a wype³nie nie pol de ru w cza sie wy no si:

wypelnienie( ) [ ] [ ] ,
[ ]

y m wplyw m
s

czast zalewania s+ = ×1
3

3

gdzie wplyw oz na cza szy b koœæ za le wa nia pol de ru, a  czasza le wa nia wska zu je na czas,
jaki up³yn¹³ od mo men tu roz po czê cia za le wa nia pol de ru.

Gdy fala po wo dzio wa tra fia na zbio r nik re ten cy j ny z, zmo dyfi ko wa na fala wy no si:

fala m
s

zrzut m
st t+ =1

3 3

[ ] [ ],

a wype³nie nie zbio r ni ka w cza sie wy no si:

wypelnienie( ) [ ]z mt+ =1
3

= + - ×( [ ] ( ) [ ] ( ) [ ])fala m
s

przeplyw z m
s

zrzut z m
s

czat t t

3 3 3

szrzutu s( )

gdzie zrzut oz na cza po ziom zrzu tu wody ze zbio r ni ka, a czaszrzu tu wska zu je na czas,
jaki up³yn¹³ od mo men tu roz po czê cia zrzu tu na da nym po zio mie.

4.1.3. Przebieg analizy

Pro wa dze nie ana li zy sk³ada siê z prze pro wa dze nia para me try za cji po le gaj¹cej
na zde fi nio wa niu wie l ko œci fali po wo dzio wych na wska za nych dop³ywach rzek
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7  Bed na r czyk R., Ja rzê bi ñ ska T., Ma c kie wicz S.,  Wo³oszyn E.: Va de me cum ochro ny prze ciwpo -
wo dzio wej, Gdañsk 2006 Pro to kó³ do stê pu: http://www.kzgw.gov.pl/fi les/file/Edu ka cja/Va de me cum
_ochro ny_prze ciwpo wo dzio wej.pdf



w cza sie oraz usta le niu pocz¹tko wych sta nów po szcze gó l nych pol de rów i sta r to -
wych pa ra me trów zbio r ni ków re ten cy j nych. Na stê p nie w ra mach ko le j nych cy k -
li eks pe ry men tu fala po wo dzio wa jest ste ro wa na za spraw¹ dzia³añ zwi¹za nych
z mo de lem po stê po wa nia – w za da nych mo men tach otwie ra ne s¹ pol de ry i zmie -
nia ny jest po ziom zrzu tu ze zbio r ni ków.

4.1.3.1. Model fali powodziowej

Przyk³ado wa para me try za cja eks pe ry men tu opa r ta na mo de lu fali po wo dzio -
wej jest na stê puj¹ca:
1. Okre œle nie ba zo we go sta nu rze ki (bez uw z glêd nia nia fali po wo dzio wej).
2. Zde fi nio wa nie fali po wo dzio wej na po szcze gó l nych dop³ywach (po przez se riê 

wa r to œci czas/wy so koœæ), prê d ko œci jej prze mie sz cza nia w dó³ rze ki i in nych
pod sta wo wych pa ra me trów.

3. Ob li cze nie kszta³tu i prê d ko œci fali po wo dzio wej oraz zmian za chodz¹cych
w ra mach da nych ele men tów rze ki, zgod nie z za³o¿e nia mi mo de lu.

4. Ana li za sta nu sie ci w cza sie obe j muj¹ca:
l spra w dze nie po zio mów wody na wo do wska zach w cza sie,
l spra w dze nie wype³nie nia zbio r ni ków re ten cy j nych wraz z ich zrzu tem

w cza sie,
l spra w dze nie, w ja kim sto p niu za la ne zo sta³y po szcze gó l ne pol de ry w cza sie,
l spra w dze nie czy sy mu la cja nie za ko ñ czy³a siê przed cza sem np. z po wo du

zni sz cze nia zbio r ni ka.
Wi dok para me try za cji eks pe ry men tu – usta la nia pa ra me trów mo de lu fali po -

wo dzio wej – przed sta wio no po ni ¿ szym zrzu cie ekra nu (rys. 7). W jego gó r nej czê -
œci usta wia ne s¹ pa ra me try glo ba l ne eks pe ry men tu, ta kie jak po ziom ba zo wy
wody w do rze czu Wis³y. Ni ¿ej mo ¿ li we jest wpro wa dze nie kszta³tu fali na po -
szcze gó l nych rze kach, a ta k ¿e sta nów pocz¹tko wych pol de rów i zbio r ni ków re -
ten cy j nych.

4.1.3.2. Sterowanie eksperymentem w modelu dzia³añ retencyjnych

Przyk³ad ste ro wa nia eks pe ry men tu opa r te go na mo de lu dzia³añ re ten cy j nych 
jest na stê puj¹cy: 
1. Pod jê cie de cy zji wp³ywaj¹cych na spo sób pro pa ga cji fali i stan po szcze gó l -

nych ele men tów do rze cza po przez: 
l ste ro wa nie zbio r ni ka mi (wpro wa dza niu zmian w po zio mie zrzu tu w za da -

nych mo men tach),
l zarz¹dza nie pol de ra mi (roz po czy na nie za le wa nia pol de rów w za da nych

mo men tach, bez mo ¿ li wo œci wstrzy ma nia za le wa nia).
2. Po no w ne prze li cze nie prze bie gu, z uw z glêd nie niem wp³ywu mo de lu dzia³añ

re ten cy j nych na dzia³anie sy mu la to ra fali po wo dzio wej.
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3. Ana li za wy ni ków po przez we ry fi ka cjê uzy ska nych zmian, po le gaj¹ca na:
l spra w dze niu po nie sio nych strat w re la cji do ko sztów zwi¹za nych z wy ko -

rzy sta niem pol de rów,
l spra w dze niu har mo no gra mu zrzu tów wody ze zbio r ni ków i ich no we go

wype³nie nia w cza sie,
l spra w dze niu po zio mów wody na po szcze gó l nych wo do wska zach w cza sie.

4. Oce na sku te cz no œci pod jê tych dzia³añ (w ra mach ste ro wa nia prze bie giem
eks pe ry men tu) i po wrót do pun ktu 2. lub za ko ñ cze nie eks pe ry men tu.

5. Wyci¹gniê cie wnio sków na pod sta wie prze pro wa dzo nej oce ny i pod jê cie de -
cy zji o przy jê ciu lub od rzu ce niu hi po te zy ba da w czej.

Na zrzu cie z ekra nu (rys. 8) po ka za no wizu a li za tor, na któ rym wy œwie t la ne s¹
wy ni ki dzia³ania mo de lu fali po wo dzio wej i wp³ywaj¹cego na nie go mo de lu
dzia³añ re ten cy j nych. U¿y t ko w nik ma mo ¿ li woœæ wska za nia mo men tu, dla któ -
re go chce wy œwie t liæ wy nik oraz szcze gó³owe in fo r ma cje o wy bra nym ele men cie
to po lo gii do rze cza.
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Rys. 7. Wi dok para me try za cji fali po wo dzio wej w sy ste mie TASK

îród³o: opra co wa nie w³asne.



4.1.4. Wnioski koñcowe

Ana li za mo ¿ li wo œci prze ciw dzia³ania po wo dzi z u¿y ciem sy ste mu TASK ko -
rzy staj¹cego z mo de li fali po wo dzio wej i dzia³añ re ten cy j nych jest mo ¿ li wa do
prze pro wa dze nia i po zwa la uzy skaæ wa r to œcio we wy ni ki, s³u¿¹ce jako punkt wyj -
œcia do prze pro wa dze nia we ry fi ka cji za da nej hi po te zy. U¿y te cz noœæ wy ni ków
ana li zy do strze ga l na jest w kon te k œcie:
l za sto so wa nia pol de rów i zbio r ni ków w celu mo dy fi ka cji wy so ko œci fali po wo -

dzio wej, a przez to kon tro lo wa nia po zio mu wody na kry ty cz nych wo do wska -
zach,

l okre œle nia strat wy ni kaj¹cych z wy ko rzy sta nia pol de rów i ewen tu a l nie póŸ -
nie j sze go ich po rów na nia z wa r to œci¹ in nej ochro nio nej in fra stru ktu ry.
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Rys.  8. Wi dok wizu a li za cji wy ni ków fali po wo dzio wej w sy ste mie TASK

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Mo del fali po wo dzio wej opra co wa no na pod sta wie li te ra tu ry opi suj¹cej to po -
lo giê rzek8, hi sto ry cz nych pa ra me trów wo do wska zów i zbio r ni ków9, wy stê -
puj¹cych za le ¿ no œci po miê dzy przep³ywem (m3/s) a sta nem (cm). Pod czas u¿y t -
ko wa nia sy ste mu TASK, zaob ser wo wa no wy sok¹ zbie ¿ noœæ osi¹ga nych
wy ni ków z obse r wa cja mi hi sto rycz ny mi, co po zwa la wnio sko waæ o jego wia ry -
god no œci. Oz na cza to osi¹gniê cie celu pro wa dzo nych ana liz, czy li po twier dze nia
przy da t no œci sy ste mu TASK do pro wa dze nia ana liz wha t -if.

4.2. Analiza skutecznoœci zabezpieczania infrastruktury

Dru ga z ana liz do ty czy oce ny lo ka li za cji tym cza so wych obwa³owañ prze -
ciwpo wo dzio wych pod k¹tem ich sku te cz no œci i ko sztów bu do wy w przy pa d ku
po ja wie nia siê za gro ¿e nia po wo dzio we go na te re nie Wa r sza wy. Zwi¹zana jest ona 
z faz¹ przy go to wa nia.

4.2.1. Pro ble my ba da w cze w sy tu a cji za bez pie cze nia in fra stru ktu ry 

Sta wia ne w tym przy pa d ku pro ble my ba da w cze s¹ na stê puj¹ce:
l Co sta nie siê, je œli zbu du jê tym cza so wy wa³ w mie j s cu X? 
l Czy wa³ mo¿e zo staæ zbu do wa ny w tym mie j s cu? 
l Co zo sta nie ochro nio ne? Jaka bê dzie wa r toœæ ochro nio nych za so bów? 
l Jak wy braæ me to dê bu do wy? 
l Ile bê dzie ko szto waæ bu do wa wa³u X? 
l Ile cza su bê dzie trwaæ bu do wa wa³u X? 
l Ja kie za so by po win ny byæ zaan ga ¿o wa ne? Jaka me to da bê dzie naj ta ñ sza? 
l Czy mam wy sta r czaj¹c¹ iloœæ za so bów, by zbu do waæ wa³ X?

4.2.2. Narzêdzia s³u¿¹ce zabezpieczeniu infrastruktury

Pro ces te sto wa nia hi po tez wspie ra ny jest w oma wia nym przy pa d ku przez mo -
de le ob sza ru za la ne go, ochro ny in fra stru ktu ry oraz strat infra stru ktura l nych
(rys. 9). Wska za ne mo de le s¹ sk³ado wy mi sy mu la to ra za la ne go ob sza ru. Mo del
ob sza ru za la ne go od po wia da za zarz¹dza nie aktu a l nym ob sza rem za la nia w za le ¿ -
no œci od pod jê tych dzia³añ i wy so ko œci fali po wo dzio wej na wo do wska zie. Mo del
ochro ny in fra stru ktu ry od po wia da na to miast za przy goto wy wa nie tym cza so -
wych obwa³owañ, oce nê ich sku te cz no œci oraz ko sztów bu do wy. Za j mu je siê on
rów nie¿ zarz¹dza niem si³ami i œro d ka mi, któ re mog¹ zo staæ wy ko rzy sta ne do bu -
do wy wspo mnia nych obwa³owañ. Osta t ni mo del przed sta wio ny na dia gra mie re -
a li zu je ele ment oce ny wie l ko œci strat po wsta³ych w wy ni ku za la nia da nej po wie -
rz ch ni w ob sza rze mie j skim.
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8  At las po dzia³u hydro grafi cz ne go Pol ski, pra ca zbio ro wa pod kie run kiem Ha li ny Cza r ne c kiej,
IMGW, Wa r sza wa 2005.

9  Ibi dem.



4.2.2.1. Model obszaru zalanego

Pie r wszy z mo de li – mo del ob sza ru za la ne go – jest mo de lem za gro ¿e nia
i okre œla ob szar za la nia mia sta w za le ¿ no œci od po zio mu rze ki na wo do wska zie.
Na pod sta wie wyko rzy stywa ne go nume ry cz ne go mo de lu po kry cia te re nu10, po -
zwa la uzy skaæ in fo r ma cje o g³êbo ko œci pod to pie nia do wo l ne go ob sza ru mia sta.
Al go rytm ob li cza nia ob sza ru za la ne go opa r ty jest na al go ry t mie roz ro stu zia r na
(ang. Flo od Fill), spra w dza j¹cym je den po dru gim sia t kê kwa dra tów 10 × 10 m,

we ry fi kuj¹c, czy œro dek
kwa dra tu zna j du je siê po ni -
¿ej po zio mu lu stra wody
(rys. 10).

Spra w dza nie roz po czy -
na siê w pe w nym pun kcie
rze ki i na za sa dzie au to ma -
tu ko mór ko we go reku ren -
cy j nie roz cho dzi siê we
wszy stkich kie run kach, a¿
do tra fie nia na ko mór ki
gra ni cz ne. Al go rytm uw z -
glêd nia rów nie¿ po chy le nie 
te re nu, któ re w przy pa d ku
mia sta Wa r sza wy jest isto t -
ne – ró ¿ ni ca miê dzy mie j s -
cem, gdzie Wis³a wp³ywa
do mia sta, a mie j s cem,
gdzie wyp³ywa wy no si
9 me trów. Bez od po wied -
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Rys. 10. Al go rytm ob li cza nia ob sza ru za la ne go

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys.  9. Mo de le opi suj¹ce ob szar za la nia, mo ¿ li we spo so by po stê po wa nia i po no szo ne stra ty

îród³o: opra co wa nie w³asne.

10 Lo ka li za cja wo do wska zów wi œla nych, pro to kó³ do stê pu: http://hy dro.bo bee.pl/



nich prze kszta³ceñ te re nu, dzia³anie mo de lu ko ñ czy³oby siê ca³ko wi tym za la -
niem pó³no c nej czê œci mia sta. Na rys. 11 po ka za ny zo sta³ przyk³ado wy ob szar za -
la nia Wa r sza wy przy po zio mie wody na wo do wska zie Nad wi la nów ka bli skim
10 me trów. Mo del zak³ada rów nie¿ pe w ne upro sz cze nie zwi¹zane z ro dza jem
grun tów wy stê puj¹cych wzd³u¿ rze ki, przy j muj¹c, ¿e s¹ one nie prze pusz czal ne. 

Na le ¿y tu taj za zna czyæ, ¿e w opra co wa nej wer sji sy ste mu TASK mo del ten nie
jest prze li cza ny pod czas ka ¿ de go uru cho mie nia sy ste mu, lecz po le ga na da nych,
któ re zo sta³y wcze œ niej wyge ne ro wa ne zgod nie z przed sta wio nym al go ry t mem.
Ta kie po dej œcie umo ¿ li wia zna cz ne przy spie sze nia dzia³ania sy ste mu, po nie wa¿
ob li cza nie po wie rz ch ni za la nia mo¿e zaj¹æ du¿o cza su, gdy ob szar ten jest zna cz ny.

4.2.2.2. Model ochrony infrastruktury

Ko le j ny mo del – ochro ny in fra stru ktu ry – po zwa la na ba da nie sku te cz no œci
pro wa dzo nych dzia³añ przy goto wa w czych, po le gaj¹cych na bu do wie tym cza so -
wych obwa³owañ prze ciwpo wo dzio wych11 na te re nie mia sta w za da nym mie j s cu
i cza sie. Uw z glêd nia on wy ko rzy sta nie do stê p nych si³ i œro d ków w cza sie, ich
wspó³dzie le nie miê dzy po szcze gól ny mi dzia³ania mi, a ta k ¿e oce nê sku te cz no œci
obwa³owañ i ko sztu ich bu do wy. Mo del wy ko rzy stu je do ob li czeñ wa r to œci
zmien nych ste ruj¹cych prze ka zy wa ne przez u¿y tko w ni ka, któ ry mi s¹ m.in.
kszta³t i po ziom go to wo œci obwa³owa nia, wy so koœæ obwa³owa nia, me to da bu do -
wa nia, ro dzaj ze spo³u czy wy ko rzy sta nie agre ga tów i na ja œ nic. Mo del okre œla
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Rys. 11. Przyk³ado wy ob szar za la ny w Wa r sza wie

îród³o: opra co wa nie w³asne.

11 Gro dz ki R.: Zarz¹dza nie kry zy so we Do bre pra kty ki, ISBN 978-83-7641-560-4, Di fin, Wa r sza wa
2012.



koszt pro wa dzo nych dzia³añ oraz prze ka zu je do sy mu la to ra za la ne go ob sza ru
kszta³t ochro nio ne go ob sza ru w za le ¿ no œci od cza su12. Rys. 12 przed sta wia prze -
krój przyk³ado we go obwa³owa nia (oz na czo ne go grub¹, czarn¹ lini¹), gdzie wy -
kres pre zen tu je ukszta³to wa nie te re nu. Nie trud no za uwa ¿yæ, ¿e gdy by
obwa³owa nie mia³o chro niæ ca³y ob szar po ni ¿ej po zio mu 94 metrów, to jego wy -
so koœæ w nie któ rych mie j s cach mu sia³aby byæ wiê ksza ni¿ 4 metry. Przed sta wio -
ny przyk³ad jest abs tra k cy j ny i ma na celu wy³¹cz nie zo bra zo wa nie, jak ro zu mia -
ne s¹ obwa³owa nia w ra mach mo de lu. 

4.2.2.3. Model strat infrastrukturalnych

Osta t ni z mo de li sy mu la to ra za la ne go ob sza ru – mo del strat infra stru ktura l -
nych – po zwa la na okre œle nie strat po no szo nych w kon kre t nej sy tu a cji po wo -
dzio wej. Wy ko rzy stu je on wska Ÿ ni ki umo ¿ li wiaj¹ce wy ce nê in fra stru ktu ry oraz
ob szar za la nia wraz z g³êbo ko œci¹ w cza sie, ge ne ruj¹c na tej pod sta wie ta be le wa r -
to œci strat na da nym ob sza rze w po dzia le na ka te go rie. 

Mo del opa r ty jest na cen ni kach Se ko cen bud13 opi suj¹cych m.in. ko szty prac
zie mnych, in wes tycy j nych i remon towo- budow la nych, ko szty ma te ria³ów i prac
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Rys. 12. Prze krój hipo tety cz ne go obwa³owa nia

îród³o: opra co wa nie w³asne.

12  Ibi dem.
13  îród³o in fo r ma cji sta no wi³y m.in. Biu le ty ny cen ro bót (Biu le tyn cen ro bót zie mnych i in¿y nie ry -

j nych BRZ, Biu le tyn cen ro bót bu do w la nych in wes tycy j nych BRB, Biu le tyn cen ro bót in sta lacy j nych
BRI, Biu le tyn cen ro bót ele ktry cz nych BRE, Biu le tyn cen ro bót remon towo- budow la nych oraz za by t -
ko wych BRR), 4 kw. 2013, OWEOB Pro mo cja Sp. z o.o.



ogól nobu dow la nych i in sta lacy j nych, ko szty prac od two rze nio wych dla mo stów
i dróg, wy ce nê ca³ych obie któw i ich re mon tów. Wy ko rzy stu je on rów nie¿ wy so -
koœæ bu dyn ków przy sza co wa niu strat na ich po szcze gó l nych kon dy g na cjach14. 

4.2.3. Przebieg analizy

Pro wa dze nie przed sta wio nej ana li zy wha t -if sk³ada siê z auto ma ty cz nej para -
me try za cji eks pe ry men tu wy ko rzy stuj¹cej zmia ny po zio mu wody na wo do wska -
zie w Wa r sza wie po chodz¹cej z mo de lu fali po wo dzio wej. Ist nie je rów nie¿ mo ¿ li -
woœæ wpro wa dze nia w³as nych wa r to œci, bez ko rzy sta nia z wy ni ków ge ne ro-
wa nych przez mo del fali po wo dzio wej. Na stê p nie w ra mach ko le j nych cy kli eks -
pe ry men tu (prze bie gów) ob szar za la ny jest mody fi ko wa ny w wy ni ku dzia³añ
zwi¹za nych z mo de lem po stê po wa nia – bu do wa ne s¹ od po wied nie obwa³owa nia,
ge ne ruj¹ce nowe ob sza ry ochro nio ne. Wy ni ki ko le j nych prze bie gów – tj. po no -
szo ne stra ty – ge ne ro wa ne s¹ w wy ni ku cy kli cz ne go prze li cza nia siê mo de lu
przed mio tu ochro ny.

4.2.3.1. Model obszaru zalanego

Przyk³ado wa para me try za cja eks pe ry men tu opa r ta na mo de lu ob sza ru za la -
ne go jest na stê puj¹ca:
1. Po bra nie wy ni ków mo de lu fali po wo dzio wej opi suj¹cych zmia ny po zio mu

wody na wa r sza wskim wo do wska zie w cza sie.
2. Ewen tu a l nie rê cz ne wpro wa dze nie ko le j nych po zio mów za la nia w cza sie.
3. Prze li cze nie mo de lu ope ruj¹cego na wyge ne ro wa nych wcze œ niej da nych

i zwró ce nie od po wied niej wa r stwy za la nia dla ka ¿ dej zmia ny wska za nia wo -
do wska zu.

4. Wy œwie t le nie wy ni ków mo de lu, czy li ob sza rów do tkniê tych po wo dzi¹ w za -
da nym mo men cie, wraz z in fo r macj¹ o g³êbo ko œci wody.

4.2.3.2. Model ochrony infrastruktury

Przyk³ado wa para me try za cja eks pe ry men tu opa r ta na mo de lu ochro ny in fra -
stru ktu ry po le ga na okre œle niu ilo œci do stê p nych si³ i œro d ków oraz ko sztów ich
u¿y cia, w tym, m.in. wor ków, pia sku, fo lii, ra cji ¿y w no œcio wych, ma szyn, agre ga -
tów itd.

Przyk³ado we ste ro wa nie eks pe ry men tu opa r te na mo de lu ochro ny in fra stru k -
tu ry jest na stê puj¹ce:
1. U¿y t ko w nik wska zu je lo ka li za cjê ko le j ne go wa³u i czas za ko ñ cze nia bu do wy.
2. U¿y t ko w nik okre œla, jak¹ me tod¹ wa³ bê dzie bu do wa ny i ja kie si³y oraz œro d -

ki zo stan¹ zaan ga ¿o wa ne – ró ¿ ne me to dy cha ra kte ry zuj¹ siê in nym zu ¿y ciem
za so bów i œro d ków.
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14  Baza da nych obie któw topo gra fi cz nych BDOT 10k, CO D GiK 2013, Pro to kó³ do stê pu: http://co -
d gik.gov.pl/in dex.php/za sob/baza-dany ch-obiekto w-topogra ficz nych.html [10.12.2014]



3. Sy stem spra w dza, czy wa³ w da nym mie j s cu mo¿e po wstaæ i czy ist niej¹ si³y
oraz œro d ki ko nie cz ne do jego bu do wy.

4. Sy stem ob li cza ob szar, któ ry zo sta³ ochro nio ny przez wa³, koszt wy ko rzy sta -
nia si³ i œro d ków oraz ob szar ochro nio ny przy jego po mo cy.

4.2.3.3. Model strat infrastrukturalnych

Mo del dzia³a zgod nie z przed sta wio nym po ni ¿ej sche ma tem (przy czym krok
nr 1 wy ko ny wa ny jest ty l ko raz na eta pie in sta la cji sy ste mu):
1. Sy stem ob li cza stra ty ba zo we, tj. wy stê puj¹ce  w przy pa d ku bra ku dzia³añ

u¿y t ko w ni ka. W tym przy pa d ku spra w dzo ny zo sta je ob szar do tkniê ty po wo -
dzi¹ oraz na stê pu je ob li cze nie strat w za le ¿ no œci od sto p nia za la nia tego ob -
sza ru z wy ko rzy sta niem ka te go rii strat i wa r to œci obie któw szcze gó l nych.
Ta  czyn noœæ jest po wta rza na dla wszy stkich mo ¿ li wych po zio mów za la nia do -
stê p nych w sy ste mie.

2. Wa r to œci strat s¹ mody fi ko wa ne na pod sta wie ob sza rów ochro nio nych, ob li -
czo nych w mo de lu ochro ny in fra stru ktu ry.

3. Sy stem wy œwie t la wy ni ki mo de lu w po sta ci strat w wy mia rze fi nan so wym
(koszt od bu do wy), strat w wy mia rze ilo œcio wym (ile obie któw zo sta³o usz ko -
dzo nych lub zni sz czo nych), ko rzy staj¹c z da nych z pun ktu 1 lub 2.

4.2.4. Wnioski

Pro wa dze nie ana liz sku te cz no œci za bez pie cza na in fra stru ktu ry z wy ko rzy sta -
niem sy ste mu TASK u¿y waj¹ce mo de li ob sza ru za la ne go, ochro ny in fra stru ktu -
ry i strat infra stru ktura l nych po zwa la we ry fi ko waæ za da ne hi po te zy. Omó wio na
ana li za wha t -if, sta no wi atra kcy j ne na rzê dzie do, m.in.:
l opty ma li za cji lo ka li za cji obwa³owa nia prze ciwpo wo dzio wego,
l po rów ny wa nia ró ¿ nych me tod bu do wy wa³ów,
l zarz¹dza nia do stê p ny mi za so ba mi,
l do ko ny wa nia oce ny sku te cz no œci obwa³owa nia i jego wp³ywu na re du kcjê strat.

Jak po ka za no w oma wia nych przy pa d kach, ana li zy mog¹ byæ prze pro wa dza ne 
z wy ko rzy sta niem po je dyn czych sy mu la to rów sy ste mu TASK. Ist nie je jed nak
mo ¿ li woœæ sta wia nia da lej id¹cych hi po tez, któ rych we ry fi ka cja wy ma ga u¿y cia
ki l ku powi¹za nych ze sob¹ sy mu la to rów. Te ch ni ki ba da w cze ofe ro wa ne przez
sy ste my typu TASK, sta no wi¹ naj wiêksz¹ wa r toœæ do dan¹ dla pro ce sów te sto wa -
nia hi po tez.

Pod sum owa nie

Pod su mo wuj¹c, wœród chara ktery sty cz nych w³as no œci sy ste mu TASK, na le -
¿y wy ró ¿ niæ:
l kom p le kso woœæ od wzo ro wa nej sy tu a cji – sy mu la cja obe j mu je za kres od za -

ist nie nia bez po œred nie go za gro ¿e nia do ko ñ ca sy tu a cji kry zy so wej,
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l swo bo dê w po dej mo wa niu dzia³añ – mo ¿ li woœæ sze ro kie go para metry zo wa -
nia sy tu a cji i pre cyzy j ne go ste ro wa nia wie lo ma ro dza ja mi dzia³añ,

l wszech stron noœæ oce ny sku t ków kry zy su – wy nik uw z glêd niaj¹cy wie lo ra -
kie ka te go rie strat, u¿y tych si³ i œro d ków, zu ¿y tych za so bów oraz utra co nych
ko rzy œci,

l ³atw¹ roz sze rza l noœæ – ar chi te ktu ra opa r ta na mo du le in te gra to ra i kon fe de -
ra cji sy mu la to rów po szcze gó l nych ele men tów ana li zo wa nej sy tu a cji, któ ra
po zwa la na do sto sowy wa nie sy ste mu do swo ich po trzeb.
Na le ¿y rów nie¿ za zna czyæ, ¿e are na dzia³añ œro do wi ska TASK mo¿e zo staæ

umie js co wio na w do wo l nym mie œcie. Wy sta r czy wpro wa dziæ do mo de lu przed -
mio tu ochro ny w³aœci we dane wej œcio we (np. dane ge o prze strzen ne, roz mie sz -
cze nie ulic, to po lo giê rze ki), na pod sta wie któ rych zo stan¹ prze pro wa dzo ne od -
po wied nie wy li cze nia.

Do pie ro po za ko ñ cze niu prac nad pro je ktem TASK, sy stem bê dzie móg³ do -
wieœæ swej fa kty cz nej wa r to œci u¿y t ko wej. Mimo za sto so wa nia pe w nych ko m pro -
mi sów i upro sz czeñ w za kre sie dzia³ania nie któ rych sy mu la to rów, wy da je siê, ¿e
wszy stkie sy mu lo wa ne w nich sy tu a cje kry zy so we z pun ktu wi dze nia zarz¹dza -
nia kry zy so we go s¹ sto sun ko wo zgod ne z rze czy wi sty mi.
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