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WPROWADZENIE

Zagrozenia naturalne czgsto utozsamia si¢ z naturalnymi zjawiskami ekstremal-
nymi. Pojecie ‘zagrozenie naturalne’ odnosi si¢ jednak do sytuacji poprzedzajace;j
wystapienie zjawisk ekstremalnych i wyraznie odroznia si¢ od stanu kleski zywio-
towej (Lisowski 1993), ktoéry ma juz miejsce. W teorii gier wyroznia si¢ klase gier
przeciwko naturze, w ktorych element losowosci i niepewnosci jest na tyle duzy,
ze rozpatrujac problem w krotkim przedziale czasu, nie sposob jest opracowac
rozsadnej strategii postgpowania (Straffin 2004, s.74). Proby rozwigzania tej sy-
tuacji moga obejmowac (teoretycznie) przypisanie rownego prawdopodobienstwa
wystapienia wszystkim mozliwym sytuacjom (braku lub pewnosci wystapienia).
Inna strategia polega na przyjeciu postawy pesymistycznej, zaktadajacej pewnos¢
wystgpienia danej katastrofy naturalne;j. Jej przeciwienstwem jest postawa optymi-
styczna, wiary w korzystny zbieg uwarunkowan, skutkujacych brakiem katastrofy
naturalnej (w skrajnym przypadku ta postawg mozna wigza¢ z nieSwiadomoscia
zagrozenia). Odmienne postgpowanie dotyczy sytuacji samoadaptacji zachowa-
nia ludzi, na skutek wystapienia juz w przesziosci danego zjawiska ekstremalne-
g0 1 zmiany strategii zachowania stosownie do zmiany sytuacji. Opisana sytuacja
odnosi si¢ do podejmowania decyzji 1 dziatan w warunkach niepewnosci (Straf-
fin 2004, s. 77). W skrajnym przypadku, ta zmiana strategii moze prowadzi¢ do
wyboru jednej z wezesniej opisywanych postaw: optymistycznej, pesymistyczne;j
i ambiwalentne;j.
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Opisane sytuacje odnosza si¢ oczywiscie do teoretycznej sytuacji jednej loka-
lizacji 1 (grupy) ludzi, zaktadajac zmiennos$¢ czasowa opisywanych postaw i zja-
wisk. W badaniach geograficznych naktada si¢ roéwniez zjawisko zréznicowania
przestrzennego zaréwno zjawisk jak i grup ludzi, tj. nierdwnomiernos¢ wystepo-
wania klesk zywiotowych i okre§lonych postaw, zachowan ludzi (strategii dziala-
nia) w czasie i przestrzeni. W tym dyskursie abstrahowano od sytuacji w trakcie
kleski zywiotowej zaktadajac, ze wprawdzie nadal jest to zagrozenie dla zdrowia,
zycia i mienia ludzi, ale w tym przypadku podejmowane sg wyjatkowe, niekiedy
wymuszone zaistniatymi zbiegami okolicznosci procedury, jak np. masowa ewaku-
acja lub wysadzanie watow przeciwpowodziowych, odmiennie od prowadzonych
(niekiedy permanentnie) dziatan a priori, utrwalajagcych odpornos$¢ i przygotowuja-
cych ludzi do potencjalnej katastrofy naturalnej, jak np. magazynowanie zywnosci,
planowanie drég ewakuacji i miejsc zbiorki, logistyki zespoldw ratowniczych czy
organizacja funduszy pomocowych. W tym kontekscie opisana sytuacja podejmo-
wania decyzji w warunkach (zréznicowanej) niepewnosci opisuje stan zagrozenia
naturalnego, w przypadku §wiadomosci, ze zjawiska ekstremalne mialy miejsce
w dalszej lub blizszej przesztosci.

Taki opis stanu wyjSciowego badan, zréznicowania czasowo-przestrzennego
i nieznanego prawdopodobienstwa zaistnienia zjawisk jest najblizszy opisowi for-
malnemu logiki wielowartosciowej. W tym kontekscie nalezy rozpatrywac badane
zjawiska z roznych punktéw widzenia: biorgc pod uwage z jednej strony poziom
formalnej (naukowej) wiedzy ludzi badz ich doswiadczenie, zwigzane z liczba zja-
wisk ekstremalnych, ktore bezposrednio ich dotknely w przesztosci, a wiec wiedzy
ukrytej. ,,Rdzenni mieszkancy obszarow ciagle zagrozonych kleskami zywiotowy-
mi (zwykle) rozpoznajg miejsca i obszary eksponowane na ekstremalne zjawiska
naturalne, podatnos$¢ fizyczna obszaréw i srodowiska przyrodniczego, dysponujac
zaré6wno wiedza o swoim obszarze, jak i do§wiadczeniami osobistymi i spotecz-
nymi, przekazywanymi z pokolenia na pokolenie, wzmacniajgc tym samym swoja
zdolno$¢ radzenia sobie ze skutkami potencjalnych klesk zywiotowych” (Werner
i in. 2014). Poniewaz ocena $wiadomos$ci zagrozen naturalnych ludnosci wyma-
gataby szerokich badan ankietowych, przyjeto, ze pewne grupy ludnosci cechuje
ograniczona zdolnos$¢ reakcji i jest ona skorelowana z uwarunkowaniami spotecz-
nymi i ekonomicznymi.

Inny wymiar to faktyczna ocena narazenia na zjawiska ekstremalne, ktéra moze
by¢ oceniona statystycznie na podstawie np. liczby, intensywnosci i zasiggu natu-
ralnych zjawisk ekstremalnych wystepujacych w przesztosci, tworzac pewna skalg
stopnia zagrozenia wystepowaniem ekstremalnych zjawisk naturalnych wzgledem
innych miejsc. W ten sposéb tworzg sie¢ dwa odrgbne wymiary reprezentujace z jed-
nej strony narazenie (ekspozycje) a z drugiej podatnos¢ spoteczno-ekonomiczng na
zagrozenia naturalne i stanowiac punkt wyjscia do konstrukcji zmiennych lingwi-
stycznych, ktére mozna scharakteryzowaé kategoriami logiki wielowarto§ciowe;.
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LOGIKA WIELOWARTOSCIOWA

Zmienne lingwistyczne (jezykowe) opisane mianem wiedzy ukrytej o zagroze-
niu lub (intuicyjnej) $wiadomosci mozliwosci wystapienia naturalnego zjawiska
o charakterze ekstremalnym mozna opisa¢ przymiotnikami ,,nieoczekiwane” Iub
»~-mozliwe”. Wszystkie inne sytuacje mozna skategoryzowac logicznie jako pewne
(prawda) Iub niemozliwe (falsz). Konstrukcja zmiennych lingwistycznych obej-
muje w takim przypadku zbidr nastepujacych kategorii, na krancach skal obydwu
rozpatrywanych wymiarow - podatno$ci spotecznej i ekspozycji (por. tab. 1, inspi-
racja za Kundzewicz i in. 2010 - za Rumsfeld 2002):

» Pewnos¢ co do wystapienia oczekiwanego naturalnego zjawiska ekstremalnego
i wzgledna wiedza (formalna, naukowa) o jego rodzaju, lokalizacji, skali, nasile-
niu i czasie — w skrocie: wzglednie rozpoznanie zagrozenie (ZPZ — znane pewne
/oczekiwane/ zagrozenie, np. powodzie roztopowe, ‘known knowns’, KK),

» Brak wiedzy o mozliwos$ci wystapienia nieoczekiwanego naturalnego zjawiska
ekstremalnego, ktore wczesniej nie mialo miejsca w tym miejscu — w skrocie:
nieznane nieoczekiwane (niepewne) zagrozenie (NNZ, ‘unknown unknowns’,
Uu),

» Niepewnos¢ co do rodzaju, lokalizacji, skali, intensywnosci i czasu wystapienia
rozpoznanych i zaistniatych juz wczesniej ekstremalnych zjawisk naturalnych
— w skrocie: znane niepewne (prawdopodobne) zagrozenie (ZNZ, np. susze,
‘known unknowns’, KU),

» Brak pewnos$ci o mozliwosci wystapienia, rodzaju, lokalizacji, skali, intensyw-
nosci i czasu wystgpienia zjawisk o charakterze losowym, ktdore jednak znane sa
z przesziosci — w skrocie: nieoczekiwane (niepewne) znane zagrozenie (NZZ,
np. opady gradu, ‘unknown knowns’, UK)

+ Swiadomos$¢ mozliwosci wystapienia zjawiska ekstremalnego pomimo braku
przestanek o jego prawdopodobnym wystapieniu — w skrocie: nieoczekiwane
prawdopodobne zagrozenie (NPZ, np. pozary lasow, ‘tacit intuitive’, TI).

W tym kontekscie do oceny powyzszych zmiennych lingwistycznych mozna
zastosowac logike trojwartosciowa (3VL) wykorzystujac logike operacji Heytin-
ga-Kleene-Lukasiewicza, w ktorej warto$¢ 2 opisuje si¢ i rozumie jako wartos¢
»jeszeze nie wiadomo”. Wyrdznione wyzej zmienne lingwistyczne (jezykowe)
moga opisywac rozne sytuacje majgce miejsce w roznych miejscach i moga by¢
produktem dwoch wymiardow reprezentujacych: zrdéznicowanie przestrzenne wy-
branych zagrozen naturalnych i poziom podatno$ci spoteczenstwa na te zagrozenia
(ktory moze by¢ rozumiany jako dojrzatos¢ spoteczenstwa badz stopien przygoto-
wania na zagrozenie).

! Np. wg doniesien portali internetowych: “A MASSIVE explosion on the surface of the sun could
happen at any moment resulting in power cuts and communication blackouts” /ogromna eksplozja na
powierzchni Stonca moze w kazdym momencie spowodowac odcigcie zasilania, blokade komuni-
kacji i zaciemnienie/; zrodta: http://www.express.co.uk/news/nature/527134/Sun-spot-solar-super-
storm-threat-global-blackout-communications, https://metofficenews.wordpress.com/2014/10/23/
met-office-monitors-giant-sun-spot/ (pozyskano 12/12/14).
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Zrozumienie zagrozenia przez spoteczenstwa (Swiadomo$¢ zagrozenia) mozna
oszacowac posrednio poprzez ocene danych historycznych i inwentaryzacje eks-
tremalnych zjawisk naturalnych. Wigksza czestotliwos$¢ lub intensywnos¢ klesk
zywiolowych jest pozytywnie skorelowana ze $wiadomos$cig zagrozenia ludzi
zamieszkujacych dang przestrzen geograficzng. Stosowang metodyka i kanonem
postgpowania naukowego jest prezentacja zréznicowania przestrzennego podatno-
Sci przestrzeni fizycznej na ekstremalne zjawiska naturalne najczesciej w uktadzie
jednostek w skali topograficznej. W przypadku braku lub niepetnych danych prze-
strzennych dokonuje si¢ zwykle analizy uwarunkowan potencjalnych mozliwosci
wystepowania ekstremalnych zjawisk naturalnych i traktuje jako komplementar-
ne w analizie ryzyka. Ocena poziomu podatnosci spolecznej zaklada korelacje
wyzszej $wiadomos$ci zagrozenia kleskami zywiolowymi z wyzszg odpornoscia
(mniejsza podatnoscig) na danym obszarze.

Tabela 1. Zmienne lingwistyczne w analizie logiki trojwarto§ciowej wrazliwosci na
zagrozenia naturalne

Table 1. Linguistic variables of three-values logic (3VL) of analysis of vulnerability to
natural hazards

Wiedza o kleskach zywiolowych i zagrozeniach
Zmienna lingwistyczna naturalnych
Brak Ukryta Formalna
NNZ (UU) ZNZ (KU)
nieznane Znane
Brak . . . nieoczekiwane
nieoczekiwane
. (prawdopodobne)
. zagrozenie A
Swiadomos¢é zagrozenie
zagrozenia NPZ (TI)
naturalnego Intuicyina nieoczekiwane
— zjawiskiem Y o prawdopodobne
ekstremalnym zagrozenie
NZZ (UK) ZPZ (KK)
. znane pewne /
Istotna, petna | niepewne znane i
. oczekiwane/
zagrozenie .
zagrozenie
WRAZLIWOSC SPOLECZNA

Wrazliwos¢ spoteczna (vulnerability) jest tematem licznych rozwazan teore-
tycznych i badan stosowanych. Zagadnienie rozwaza si¢ w dwoch plaszczyznach:
teoretycznej oraz praktycznej, poprzez wybor miernikow charakteryzujacych
zjawisko podatnosci, pozwalajacych dokonywac jego oceny (Werner i in. 2014).
Aspekt spoleczny obejmuje m.in. takie cechy ludnosci jak struktura demograficzna,
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alfabetyzacja i inne. Ztozony (syntetyczny) miernik wrazliwosci spotecznej jest
produktem wymienionych wyzej wymiarow: ekspozycji i podatnosci spotecznej
(ryc. 1).

ekspozycja

T Ryec. 1. Zakres wrazliwosci spotecznej na zagrozenia naturalne
\uvrazllefc/ Fig. 1. Concept of social vulnerability to natural hazards

podatnosc

Okreslenie liczbowe granic rozdzielajacych przedzialy grupowania réwnocze-
$nie dla obu rozpatrywanych wymiar6w nie jest mozliwe z dostateczna precyzja,
gdyz moze mie¢ miejsce wiele roznych standw posrednich o zlozonej konfiguracji.
Dlatego do oceny obydwu ztozonych zjawisk nalezy zastosowac wtasciwe narzg-
dzie, tj. w tym przypadku metody logiki rozmytej (Zadeh 1975), ktora jest formal-
nym narz¢dziem reprezentacji niepewnej (niedostatecznie precyzyjnej) informacji
$wiata rzeczywistego i moze punktem wyjscia do reprezentacji numerycznej bada-
nych zjawisk. Wg teorii logiki rozmytej metodyka postepowania obejmuje szereg
krokow prowadzacych do oszacowania przyblizonego prawdopodobienstwa (moz-
liwo$ci przynaleznosci do okreslonej klasy). Sg to procedury: rozmywania (fiuzzi-
fication), definiowania (knowledge base and decision-making logic) oraz ponow-
nego oszacowania prawdopodobienstwa (wyostrzania, defuzzification; Lee 2005).

Etap rozmywania polega na transformacji precyzyjnie zdefiniowanych warto-
$ci liczbowych zmiennych wej$ciowych do postaci zmiennych lingwistycznych,
tj. konwersji danych do postaci zbioréw rozmytych. Nastepne etapy zwigzane sg
z podejmowaniem decyzji (wg wczesniej okreslonych regut) i zastosowania re-
gut logiki rozmytej i polegaja na ocenie zjawiska tzn. przypisaniu okreslonych,
weczesniej zdefiniowanych zmiennych lingwistycznych. Ostatni etap (wyostrzania,
defuzzification) dotyczy skalowania spektrum zmiennych lingwistycznych (jezy-
kowych) i ich interpretacji w catosci dyskursu rozpatrywanego problemu (ibid.).

Pojecie ‘zagrozenie naturalne’ implikuje stan poprzedzajacy kleske zywioto-
wa (Lisowski 1993). Aspekt odnoszacy si¢ do swiadomosci zagrozen naturalnych
(ekspozycji) moze by¢ reprezentowany poprzez ocene intensywnosci (lub czgsto-
$ci) 1 zasiggu przestrzennego klesk zywiotowych, ktore mialy miejsce w przeszto-
$ci. Ta zmienna moze by¢ zoperacjonalizowana i wyrazona jako prawdopodobien-
stwo lub ryzyko kleski zywiotowej (tj. ocena iloSciowa ekspozycji na zagrozenie
naturalne). Drugi wymiar opisuje z kolei uwarunkowania spoteczne, ktére wply-
waja na podatnos¢ ludzi i miejsc na zagrozenia naturalne (Gall 2007). Specjali-
sci zajmujacy si¢ kleskami zywiotowymi, jak rowniez geografowie, socjolodzy,
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specjalisci psychologii srodowiska i inni wskazujg na istnienie wielu wymiarow
tego aspektu wrazliwos$ci na zagrozenia naturalne, wynikajacych m.in. uwarun-
kowan lokalizacji (miejsca zamieszkania), podatnosci (spoleczno-ekonomicznej),
odpornosci i zdolno$ci samoadaptacji (organizacyjnej lub systemowej; Villagran
de Leo6n 20006).

Formalna ocena ryzyka ekstremalnych zjawisk naturalnych bierze pod uwage
splot ekspozycji na zagrozenia naturalne i podatnosci (Bankoff i in. 2004):

V=(Ex-S8)Cc (1)
V — wrazliwo$¢ (vulnerability), Ex — ekspozycja (exposure), S — susceptibility
(podatnos¢), Cc — coping capacity (samoadpatacja i zdolno$¢ samorganizacji).

W badaniach geograficznych podatno$ci na zagrozenia naturalne z reguty opi-
suje sie za pomocg szeregu specyficznych cech zjawisk naturalnych i spoteczno-
-ekonomicznych odnoszacych si¢ do wybranego regionu (jednostki przestrzennej
badania) i wyraza si¢ za pomocg ztozonych miernikow, osobno dla réznych ro-
dzajow zagrozen. Catosciowe ujecie przestrzenne oceny wrazliwosci na zagroze-
nia naturalne, stanowigce element szacowania ryzyka, obejmuje wiele ztozonych
czynnikow srodowiskowych i spotecznych i prezentowane jest w wielu publika-
cjach (Nelson 2013, Gall 2007, Cutter i in. 2003). Szczegotowe badania zagrozenia
trzgsieniami ziemi czy osuwiskami wykorzystujace takze teorie logiki rozmytej
(Lin 1 in. 2012, Gorsevski i in. 2005) dotyczg jednak matych obszaréw i prowa-
dzone sg w skali topograficzne;j.

Wybor adekwatnych kryteriow oceny wrazliwosci oznacza takie zdefiniowa-
nie zbioru zmiennych opisujacych grupy ludzi i infrastrukture, ktéra reprezentuje
podatno$¢ na zagrozenia naturalne. Cze$¢ cech odnosi si¢ do obszaréw (regio-
néw) gdzie nie przeciwdziata si¢ ekstremalnym zjawiskom naturalnym. W tym
przypadku podatnos$¢ spoteczng mozna opisa¢ wykorzystujac cechy przestrzenne
infrastruktury, organizacj¢ systemu ubezpieczeniowego, metody planowania stra-
tegicznego kompensacji strat oraz dostgpnos¢ transportowa (ktéra oddzialuje na
podatno$¢). Nastepny podzbior cech dotyczy ludnosci i opisuje postawy wobec za-
grozen naturalnych (negacja, ignorowanie, poczucie bezpieczenstwa i samokontro-
1i). Ta grupa zmiennych (nie badana dotychczas w Polsce) skorelowana jest czesto
z wielkoscig jednostek osadniczych i miast (Biernacki 2009). Trzeci podzbidr cech
jest zwigzany z nabyta (w szkole, poprzez media lub wlasne doswiadczenie) wie-
dza dotyczaca zachowan i reakcji wobec zagrozen naturalnych. Ostatnia, czwarta
grupa cech opisuje struktur¢ demograficzng. Najwieksza podatnoscig cechujg sig¢
najmniej mobilne grupy ludnosci, np. ludzie starsi czy dzieci. Réwniez podopiecz-
ni osrodkdéw pomocy spotecznej Iub opieki zdrowotnej sg grupg o zwickszonej
podatnos$ci na zagrozenia naturalne.

Wymiar (aspekt) $wiadomos$ci zagrozenia naturalnego ludzi wynikajacego
z ekspozycji na mozliwe ekstremalne zjawisko naturalne reprezentowany jest przez
ztozony wskaznik skonstruowany na podstawie opisu wynikajgcego ze zmiennej
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lingwistycznej, bioragc pod uwage wybrane cechy fizycznogeograficzne warunku-
jace jego wystgpienie, takie jak np. zasieg, intensywnos¢ lub czestosc.

Do oceny ryzyka zagrozen naturalnych dobiera si¢ réozne zmienne i konstruujac
mierniki wrazliwo$ci spotecznej czgsto korzystajac z wskaznikow opisujacych
poziom rozwoju spoteczno-ekonomicznego. Lista zmiennych branych pod uwa-
g¢ przy ocenie podatnosci spotecznej na zagrozenia naturalne (w tym epidemii)
jest rozpoznana (Gall 2007)%. Wymiar (aspekt) wiedzy o zagrozeniu naturalnym
zjawiskiem ekstremalnym mozna oceni¢ stosujac lokalny wspoétczynnik rozwoju
spolecznego w Polsce. ,,Lokalny Wskaznik Rozwoju Spotecznego (Local Human
Development Index, LHDI) to unikatowe badanie rozwoju spotecznego Polski na
poziomie lokalnym (regiony, powiaty i czgSciowo gminy) w oparciu o metodologi¢
HDI. Polska zostata objeta przez UNDP nowatorskim badaniem dotyczacym mie-
rzenia rozwoju spotecznego na poziomie lokalnym i regionalnym” (UNDP 2012,
LHDI, Arak i in. 2013%). Zaktadajgc, ze im wyzszy wskaznik LHDI, tym wieksza
odpornos¢ i mniejsza podatnos$¢, mozna wykorzystac jego odwrotnos¢ (tzn. dopet-
nienie do wartosci 1), jako miare podatnosci.*

Zatozono, ze wrazliwo$¢ spoteczna (SoVI) na wybrane zagrozenia natural-
ne w Polsce jest produktem ekspozycji /Ex/, tj. narazenia, podatnosci fizycznej
oraz podatno$ci spotecznej /S/, ktorych znormalizowane wartosci skalowane sa
w przedziale <0,1>. Wyrdzniono sze$¢ roznych scenariuszy wrazliwosci spolecz-
nej (SoVI), mozliwych produktow ekspozycji oraz podatnosci spotecznej dajacych
w efekcie wskaznik wrazliwo$ci spotecznej (Werner i in. 2014), zaktadajgc réw-
noczes$nie, ze zdolno$¢ radzenia sobie (samoadaptacji, coping capacity, Cc=1) jest
stala.

SCENARIUSZE —- MODELE WRAZLIWOSCI SPOLECZNEJ NA
ZAGROZENIA NATURALNE

Szes¢ wyjsciowych scenariuszy splotu ekspozycji i podatnosci spotecznej na
wymienione zagrozenia (zmienne lingwistyczne), zaktada, ze poszukiwana wraz-
liwos$¢ spoteczna na zagrozenia naturalne moze by¢ oszacowana jako funkcja ge-
stosci o odmiennych wtasno$ciach (ryc. 3).

2 ML.in. EVI Environmental Vulnerability Index (Kalyi et al. 1999, SOPAC 2005), ESI Human Vul-
nerability Component of the Environmental Sustainability Index (Esty et al. 2005), HDI Human
Development Index (UNDP 1990; 2005; Burd-Sharps et al. 2008, 2009), HWI Human Wellbeing
Index (Prescott-Allen 2001), PVI Prevalent Vulnerability Index, SVA Index of Social Vulnerability
to Climate Change for Africa, DRI Disaster Risk Index i PIV Predictive Indicator of Vulnerability
(Gall 2007)

3 http://undp.iq.pl/eng/What-we-do/Human-Development-Research/Local-Human-Development-
Index [access: January 29, 2014]

4 Najprostszym, a zarazem najpopularniejszym systemem logiki rozmytej jest system, w ktérym
negacj¢ definiuje si¢ jako dopelnienie, koniunkcje jako minimum dwoch wartosci, a alternatywe
jako maksimum dwoch wartosci” (Januszewski 2007)
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Wspolczynnik autokorelacji przestrzennej I Moran r=+0,375 i znaczqce skupiska
roznych typow autokorelacji przestrzennej

Rye. 2. Interpretacja przestrzenna dopetnienia lokalnego wskaznika rozwoju spoteczne-
go jako zmiennosci wrazliwosci spotecznej wg powiatow w Polsce (na podstawie Local
HDI, UNDP,2012)

Fig. 2. Spatial interpretation of complementary fraction up to one of Local Human
Development Index as measure of social vulnerability by counties in Poland (based on
UNDP 2012)

Splot ekspozycji i podatnosci spotecznej tworzy matematyczny, teoretyczny wy-
kres trzech zmiennych. Na podstawie przedstawionych scenariuszy teoretycznych
mozna wskaza¢ jaka konfiguracja wartosci odpowiada zdefiniowanym zmiennym
lingwistycznym (jezykowym), a przedstawienie tych warto$ci w przestrzeni geo-
graficznej pozwala na ujawnienie zréznicowania przestrzennego wskaznika wraz-
liwosci spotecznej na dane zagrozenia naturalne.

W dalszych etapach mozna konstruowac bardziej ztozone zmienne lingwistycz-
ne, ktdre sa ztozone z wymienionych wyzej podstawowych wyrazen.

Zaktadajac hipotetyczng sytuacje wystgpienia punktowego ekstremalnego zja-
wiska naturalnego zagrazajacego ludziom i ich mieniu, wygenerowano losowe
rozmieszczenie maksymalnie 3000 punktow w granicach Polski, tak aby odlegtos¢
miedzy nimi nie byta mniejsza niz 1km (ArcGIS, Create Random Points). Na tej
podstawie opracowano mapg¢ $redniej ekspozycji powiatow na hipotetyczne zagro-
zenie, wyrazajac je w skali od 0 do 1 dla kazdego, gdzie warto$¢ 1 uzyskal powiat
o maksymalnej liczbie zliczonych punktow, a nastgpnie skonfrontowano z oszaco-
wang na podstawie LHDI podatnos$ciag spoteczng wg zalozonych scenariuszy. Na
ryc. 4 przedstawiono wyniki oceny zréznicowania przestrzennego hipotetycznego
zagrozenia dla podstawowych scenariuszy szacujac takze ich wskazniki autokore-
lacji przestrzennej, dzielac je na trzy klasy o rdwnej rozpigtosci.
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A. Srednia ekspozycji i podatnosci
spotecznej: SoVI=(E+S)/2

[UU] NNZ

B. Relacja podatnosci spotecznej
i ekspozycji: SoVI=E*S

[KK] 7PZ.

C. Intensyfikacja ekspozycji przez
podatno$¢ spoteczng: SoVI=ES

o Nz g

DN

D. Maskowanie podatnosci spoteczne;j
przez ekspozycje: SoVI=|E-S|/max(E,S)

[

Ryec. 3. Funkcja gestosci wigzaca zmienne lingwistyczne: swiadomos¢ (08 Y) i ekspo-
zycja (o$ X) na zagrozenia naturalne (NNZ: nieznane nieoczekiwane zagrozenie, ZPZ:
znane pewne (prawdopodobne) zagrozenie, NZZ: niepewne znane zagrozenie, ZNZ:
znane nieoczekiwane zagrozenie, NPZ: nieoczekiwane prawdopodobne zagrozenie)*
Fig. 3. Density surfaces of fuzzy possibilities (F) as product of awareness of exposure
(X) and knowledge about (susceptibility to) natural hazards (Y). KK known knowns, UU
unknown unknowns, UK unknown knowns, KU known unknowns
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R,
E. Ujawnianie podatnos$ci spoteczne;j .
przez ekspozycje: SoVI=1-|E-S|/max(E,S) iz

[UK] N2Z

~J v
~“[UUINNZ™

F. Obustronne ujawnianie podatnosci
spotecznej i ekspozycji: SoVI=min(E,S)/
max(E,S)

Ryec. 3. Funkcja gestosci wiazaca zmienne lingwistyczne: swiadomos¢ (08 Y) i ekspo-
zycja (0§ X) na zagrozenia naturalne (NNZ: nieznane nieoczekiwane zagrozenie, ZPZ:
znane pewne (prawdopodobne) zagrozenie, NZZ: niepewne znane zagrozenie, ZNZ:
znane nieoczekiwane zagrozenie, NPZ: nieoczekiwane prawdopodobne zagrozenie)*
Fig. 3. Density surfaces of fuzzy possibilities (F) as product of awareness of exposure
(X) and knowledge about (susceptibility to) natural hazards (Y). KK known knowns, UU
unknown unknowns, UK unknown knowns, KU known unknowns

gdzie: SoVI: wrazliwosé¢ spoleczna na zagrozenia naturalne — splot ekspozycji i podat-

nosci, E: ekspozycja, S: podatnosé spoleczna.

* Uwaga: w trakcie badan empirycznych i po weryfikacji matematycznej okazato sie,

ze scenariusze E i F sg identyczne, cho¢ zmienne lingwistyczne i wzory opisuja pozo-

rnie rdézne sytuacje, tzn.
lx—yl  min(x,y)

 max(x,y) ~ max(x,y)

Klasyczne podejscie do analizy zjawiska metodami logiki rozmytej dotyczy
zwykle jednej, nieprzestrzennej zmiennej (Zadeh 1975, Lee 2005). W przypadku
poroéwnania dwoch zmiennych, ktére cechujg si¢ nierownomiernym rozmieszcze-
niem w przestrzeni (geograficznej), nalezy wykorzystywaé wiasciwe narzedzia
analizy przestrzennej. Ponadto badane zjawiska z reguly sa opisywane ztozony-
mi, kompleksowymi miernikami (tak jak w przypadku dopemienia LHDI). Zale-
ta podejscia logiki rozmytej jest umiej¢tne wykorzystanie i interpretacja etapow
rozmywania i definiowania w trakcie transformacji zmiennych lingwistycznych
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Scenariusz Zroznicowanie przestrzenne

A. Srednia: I Moran =+0,19
Equal Intervals: AAVG
] 10.0156:0.288] (70)
[ [0.288:0.561] (270)
[ (0.561:0.833] (40)

B. Relacja: I Moran =+0,134
Equal Intervals: BRELREV
[J [0:0.228) (289)
[ [0.228:0.456] (84)
[ [0.456:0.683] (7)

C. Intensyfikacja: I Moran —=+0,09
Equal Intervals: CINT
[ [0:0.333) (127)
[ [0.333:0.667] (227)
I [0.667:1] (26)

D. Maskowanie: I Moran r=+0,07

Equal Intervals: MASK
[J [0.0104:0.34] (64)
[ [0.34:0.67) (149)
[ [0.67:1) (167)

E. Ujawnianie: I Moran r=+0,07
Equal Intervals: REVEAL
[ [0:0.33) (167)
[ [0.33:0.66) (149)
I 0.66:0.99] (64)

F. Obustronne ujawnianie: I Moran r=+0,07
Equal Intervals: MINMAX
[ [0:0.33) (167)
[ [0.33:0.66) (149)
I [0.66:0.99] (64)

Rye. 4. Ocena zréznicowania przestrzennego hipotetycznego zagrozenia wg podstawo-
wych scenariuszy wrazliwosci spolecznej

Fig. 4. Assessment of spatial differentiation of hypothetical hazard using base models /
scenarios/ of social vulnerability

do postaci jednego wyrazenia (scenariusza). W ten sposéb w dalszych krokach
postepowania mozna operowac tradycyjnymi narzgdziami kartograficznymi i sta-
tystycznymi.

Podejscie chorologiczne prezentacji koncowych wynikdéw analizy zmiennych
przestrzennych za pomoca metod logiki rozmytej wykorzystuje narzedzia GIS, co
dodatkowo daje mozliwo$¢ ujawnienia wzordw przestrzennych opisywanych zja-
wisk.

Operowanie scenariuszami pozwala ponadto na weryfikacje pewnych zato-
zonych a priori hipotez dotyczacych relacji obu badanych zjawisk, jakkolwiek
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nawet w prezentowanym przyktadzie mozna znalez¢ podobienstwa zrdznicowa-
nia przestrzennego réznych scenariuszy. Zintegrowana metodyka postgpowania
dla roznych zjawisk ekstremalnych pozwala rowniez na ujednolicone podejscie,
konstrukcje zmiennych w czasie i pod wzgledem doboru analizowanych zjawisk
miar i ich ocene zréznicowania przestrzennego, zarowno wynikow koncowych jak
1 posrednich. Istotnym celem jednak jest oszacowanie kompleksowej wrazliwosci
spolecznej na zagrozenia naturalne ujmujace rézne zagrozenia (SoVI). Wskaznik
moze shuzy¢ jako narzedzie oceny ogdlnego poziomu zagrozenia ekstremalny-
mi zjawiskami naturalnymi na badanym obszarze i wspomaga¢ podejmowanie
strategicznych decyzji przez uprawnione jednostki i organy witadzy, jak rowniez
wspomagac rozpoznanie sytuacji i ujawnienie niektorych dokuczliwych zdarzen
o mniejszej skali, ktore faktycznie stanowig element oddzialujacy lokalnie stwa-
rzajac realne zagrozenie.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego pt. Zrdznicowanie prze-
strzenne wrazliwos$ci spoteczenstwa informacyjnego na wybrane zagrozenia natu-
ralne w Polsce, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (DEC- 2011/03/B/
HS4/04933).
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Summary

The scientific aims of the study of natural hazards are the measurement and
evaluation of social vulnerability, i.e. choice and estimation of spatial differentia-
tion of the indices of society’s vulnerability to identified environmental hazards
using the unified methodology of the integrated fuzzy approach. Natural disasters
are often identified with extreme natural phenomena. But the concept of a natural
hazard, which the latter often carries, can be clearly distinguished from a natural
disaster. The results encompass proposition of assessment of the spatial incon-
sistency of identified, potential environmental hazards and spatial differentiation
and conformity of (locations) of vulnerable people and increased vulnerability to
identified, potential environmental hazards. The outcomes of the study are results
of, rather rarely used, fuzzy logic used to evaluate the vulnerability of society to
natural hazards presented using examples from Poland.



