Wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i zarzgdzania katastrofami w teledetekc;ji
Streszczenie

Monitorowanie i zarzadzanie katastrofami jest kluczowym aspektem tagodzenia negatywnych skutkow
klesk zywiotowych i zapewnienia odpornosci spotecznosci w sytuacjach kryzysowych. Sieci 6G majg
ogromny potencjat w zarzadzaniu katastrofami ze wzgledu na mozliwos¢ zapewnienia szybkiego
transferu danych i komunikacji o niskim opdznieniu. Umozliwi to stuzbom ratowniczym i zespotom
zarzadzania kryzysowego szybsze, doktadniejsze i skuteczniejsze reagowanie na sytuacje. Ponadto
techniki teledetekcji w potgczeniu z sieciami 6G mogg wspomagac¢ monitorowanie katastrof w czasie
rzeczywistym, umozliwiajac zespotom reagowania kryzysowego szybka ocene sytuacji i podejmowanie
decyzji w oparciu o dane. Wykorzystanie algorytmow uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji
moze jeszcze bardziej zwiekszy¢ efektywnosc i szybkosé dziatan w zakresie zarzadzania katastrofami.
Celem tego rozdziatu jest zbadanie mozliwosci zastosowania technologii sieci 6G w monitorowaniu i
zarzadzaniu katastrofami w czasie rzeczywistym za pomoca teledetekcji, a takze przedstawienie analizy
uzyskanych danych. Co wiecej, wykorzystanie technologii teledetekcyjnych moze dostarczy¢ istotnych
danych do reagowania na katastrofy, w tym informacji o warunkach pogodowych, aktywnosci
sejsmicznej i innych czynnikach, ktére mogg wptywac na skale i skutki katastrof. Wyniki pokazujg, ze
wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie rzeczywistym z
wykorzystaniem teledetekcji jest wykonalne i moze usprawni¢ zapobieganie katastrofom,
przygotowanie, reagowanie i usuwanie ich skutkow.
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Wprowadzenie

W ostatnich czasach kleski zywiotowe staty sie zjawiskiem powtarzajagcym sie na catym Swiecie,
powodujgc znaczne straty w ludziach, mieniu i infrastrukturze. Ze wzgledu na duzg nieprzewidywalnos¢
tych klesk, istnieje potrzeba monitorowania i zarzadzania w czasie rzeczywistym, aby zapobiegac ich
skutkom lub minimalizowac¢ ich dotkliwosé. Technologia teledetekcji stanowi skuteczne narzedzie do
monitorowania zjawisk naturalnych, takich jak pozary laséw, powodzie, huragany i trzesienia ziemi.
Dzieki rozwojowi technologii sieci 6G (szOstej generacji), monitorowanie i zarzadzanie kleskami
zywiotowymi w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji staje sie bardziej wykonalne.
Wysoka predkos¢ i niskie opdznienia technologii sieci 6G skracajg czas reakcji w zarzadzaniu
kryzysowym i zapewniajg sprawng komunikacje miedzy réznymi podmiotami zaangazowanymi w
tagodzenie skutkéw klesk zywiotowych. Celem niniejszego artykutu badawczego jest zbadanie
potencjalnego wykorzystania technologii sieci 6G w monitorowaniu i zarzadzaniu katastrofami w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji oraz analiza wynikéw uzyskanych w ramach tych badan.
Monitorowanie i zarzgdzanie katastrofami jest kluczowym aspektem tagodzenia negatywnych skutkow
klesk zywiotowych i zapewniania odpornosci spotecznosci w sytuacjach kryzysowych. Obejmuje ono
systematyczne gromadzenie, analize i rozpowszechnianie informacji dotyczacych zagrozen, podatnosci
na zagrozenia i ryzyka dla okreslonych regionéw lub populacji . Zarzagdzanie katastrofami obejmuje
rozne dziatania, w tym planowanie przed katastrofg, natychmiastowe reagowanie na sytuacje
kryzysowe oraz dziatania zwigzane z odbudowsg i odbudowg po katastrofie. Technologia teledetekc;ji
staje sie coraz cenniejsza w zarzgdzaniu katastrofami, umozliwiajgc gromadzenie odpowiednich
danych z odlegtosci, a takze jest przydatna do monitorowania w czasie rzeczywistym w sytuacjach
kryzysowych. Niektdore z technik teledetekcji stosowanych w zarzgdzaniu katastrofami obejmujg
zdjecia satelitarne, zdjecia lotnicze i LIDAR. Technologie te oferujg kluczowe informacje decydentom
w sytuacjach kryzysowych, takich jak kleski zywiotowe . W niniejszym artykule analizuje sie, w jaki



sposéb wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie rzeczywistym
moze poméc w zwiekszeniu skutecznosci technologii teledetekcji w planowaniu reagowania na
katastrofy i odzyskiwania po nich. Kolejnym istotnym aspektem wykorzystania sieci 6G i teledetekc;ji
jest ich potencjat do zrewolucjonizowania zarzadzania katastrofami, a takze reagowania na nie. Na
przyktad, moze ona pomdc w zapewnieniu Swiadomosci sytuacyjnej w czasie rzeczywistym, Sledzeniu
i przewidywaniu trendow katastrof, analizowaniu i udostepnianiu danych odpowiednim
interesariuszom, co umozliwi lepsze podejmowanie decyzji, a takze utatwi koordynacje i
bezproblemowg komunikacje miedzy podmiotami zaangazowanymi w zarzadzanie katastrofami.
Ponadto, wykorzystanie satelitéw teledetekcyjnych i czujnikdw o wysokiej rozdzielczosci i zdolnosci do
wykrywania réznych czynnikéw, takich jak temperatura, wilgotnos¢, kierunek wiatru i opady, moze
dostarczy¢ kluczowych informacji do redukcji ryzyka katastrof i przygotowania na nie. W zwigzku z tym
narzedzia te mogg potencjalnie zrewolucjonizowaé zarzadzanie katastrofami, umozliwiajgc szybsza
reakcje, efektywniejsze rozmieszczenie zasobdow i ratowanie zycia, a takze zmniejszajgc wptyw
katastrof na spotfecznosci, co jest najwyzszym priorytetem. Dlatego wykorzystanie sieci 6G i
teledetekcji w zarzadzaniu katastrofami moze przynie$¢ znaczace korzysci i transformacje w
reagowaniu na katastrofy i zarzadzaniu nimi [9]. Niniejszy raport badawczy ma dwa cele. Po pierwsze,
ma on na celu zbadanie wykonalnosci wykorzystania sieci 6G do monitorowania i zarzadzania
katastrofami w czasie rzeczywistym. Celem jest okreslenie, w jaki sposdb sieci te mogg by¢
wykorzystywane do efektywnego gromadzenia i analizowania danych w celu szybkiego podejmowania
decyzji podczas operacji usuwania skutkow klesk zywiotowych. Po drugie, artykut ma na celu ocene
skutecznosci teledetekcji w zarzadzaniu katastrofami z wykorzystaniem ustaled tego badania
eksploracyjnego. W szczegdlnosci analiza ma na celu okreslenie, w jaki sposéb teledetekcja moze
przyczynic sie do gromadzenia danych w czasie rzeczywistym podczas operacji usuwania skutkow klesk
zywiotowych oraz czy moze ona pomdc w informowaniu o procesach decyzyjnych . Poprzez te cele,
niniejszy artykut badawczy dazy do pogtebienia naszej wiedzy na temat tego, jak zaawansowane
technologie mogg by¢ wykorzystywane do usprawnienia dziatan w zakresie zarzadzania katastrofami.
Artykut przyczynia sie do dziedziny zarzgdzania katastrofami poprzez identyfikacje sposobow, w jakie
sieci 6G i teledetekcja mogg by¢ wykorzystywane do usprawnienia operacji zarzadzania katastrofami.
Ocena 6G jest przedstawiona na rysunku.
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Dzieki wprowadzeniu najnowoczesniejszych technologii, takich jak sztuczna inteligencja (Al) i uczenie
maszynowe, sieci 6G mogg zapewni¢ bezprecedensowy poziom swiadomosci sytuacyjnej stuzbom
ratunkowym, agencjom zarzgdzania kryzysowego i rzgdom w przypadku kleski zywiotowej. W
potgczeniu z technologiami teledetekcji o wysokiej rozdzielczosci, sieci 6G mogg zapewnié



kompleksowe zrozumienie obszaru narazonego na kleski zywiotowe, w tym dane pogodowe w czasie
rzeczywistym, topografie i gestos¢ zaludnienia . Na podstawie naszej analizy stwierdzamy, ze
wdrozenie sieci 6G moze znacznie skrdci¢ czas reakcji i zwiekszy¢é skutecznos$¢ zarzadzania
kryzysowego, co prowadzi do zmniejszenia liczby ofiar Smiertelnych i strat materialnych. Co wiecej,
potencjat wykorzystania sieci 6G w zarzadzaniu kryzysowym wykracza poza kleski zywiotowe. Mozna
go rozszerzy¢ na inne sektory, takie jak bezpieczenstwo publiczne, transport, a nawet rolnictwo, co
przetozy sie na bardziej wydajne i zréwnowazone spotfeczenstwo.

Przeglad sieci 6G i ich potencjalnych korzysci w zarzadzaniu kryzysowym

Sieci 6G majg ogromny potencjat w zarzgdzaniu kryzysowym ze wzgledu na mozliwos¢ zapewnienia
szybkiego transferu danych i komunikacji o niskim opdznieniu. Umozliwi to stuzbom ratowniczym i
zespotom zarzadzania kryzysowego szybsze, doktadniejsze i skuteczniejsze reagowanie na sytuacje
kryzysowe. Ponadto techniki teledetekcji w potgczeniu z sieciami 6G mogg pomdc w monitorowaniu
katastrof w czasie rzeczywistym, umozliwiajac zespotom reagowania kryzysowego szybka ocene
sytuacji i podejmowanie decyzji w oparciu o dane. Wykorzystanie tych technologii moze jeszcze
bardziej poprawic efektywnosé i szybkosc¢ dziatan w zarzgdzaniu kryzysowym. Co wiecej, wykorzystanie
technologii teledetekcji moze pomdc we wczesnym wykrywaniu katastrof i identyfikacji obszaréw
wymagajgcych pilnej interwencji. Poréwnanie wydajnosci réznych generacji przedstawiono na rysunku
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Ogdlnie rzecz biorac, sieci 6G i teledetekcja mogy wspétdziata¢ w celu usprawnienia zarzadzania
kryzysowego, co przektada sie na lepsze wykorzystanie zasobdw, skrécenie czasu reakcji i lepszg
Swiadomos¢ sytuacyjng stuzb ratowniczych i zespotéw zarzadzania kryzysowego . Wykorzystanie sieci
6G do monitorowania i zarzagdzania katastrofami w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji
stwarza ogromne mozliwosci fagodzenia skutkow klesk zywiotowych i katastrof spowodowanych przez
cztowieka. Co wiecej, wykorzystanie technologii teledetekcji moze dostarczy¢ kluczowych danych do
dziatan reagowania kryzysowego, w tym informacji o warunkach pogodowych, aktywnosci sejsmicznej
i innych czynnikach, ktére mogg wptywaé na skale i skutki katastrof. Chociaz wdrazanie sieci 6G w
zarzadzaniu kryzysowym wcigz wigze sie z wieloma wyzwaniami, rosngce zapotrzebowanie na szybsze
i bardziej niezawodne sieci komunikacyjne oraz rosngce inwestycje w badania i rozwéj w tej dziedzinie
sugerujg, Zze wyzwania te mozna pokonac.



Monitorowanie i zarzadzanie katastrofami w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem technologii
zdalnych

Wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i zarzgdzania katastrofami w czasie rzeczywistym za pomoca
technologii zdalnych moze znacznie usprawni¢ reagowanie i poprawi¢ ogdlne rezultaty w sytuacjach
kryzysowych. Oto, jak mozna to osiggna¢:

Ulepszona tagcznos¢

Dzieki ultrawysokim predkosciom przesytania danych, niskim opdznieniom i mozliwo$ciom potaczenia
z duzymi urzgdzeniami, sieci 6G zapewniajg solidng podstawe do komunikacji i udostepniania danych
w czasie rzeczywistym. Zapewnia to ptynna facznos¢ miedzy podmiotami zaangazowanymi w
zarzadzanie katastrofami, takimi jak stuzby ratunkowe, agencje rzadowe, organizacje pomocowe i
poszkodowani obywatele.

Teledetekcja i monitorowanie

Sieci 6G umozliwiajg szerokiej gamie technologii teledetekcyjnych, takich jak drony, satelity i
urzadzenia loT, zbieranie krytycznych danych z obszaréw dotknietych katastrofg. Czujniki te moga
dostarcza¢ dane w czasie rzeczywistym dotyczgce rdéinych kryteridw, takich jak warunki
meteorologiczne, uszkodzenia infrastruktury, zagrozenia srodowiskowe i mobilnos¢ ludnosci na
obszarach dotknietych katastrofg. Wysoka przepustowos¢ i niskie opdznienia sieci 6G gwarantujg
szybkie przesytanie danych z tych odlegtych urzadzen.

Analityka danych i sztuczna inteligencja

Ogromna ilos¢ danych pozyskiwanych przez urzadzenia teledetekcyjne moze by¢ przetwarzana i
analizowana przy uzyciu nowoczesnych technik, ktére umozliwiajag szybka analize danych w celu
wykrywania trendéw, prognozowania rozprzestrzeniania sie kryzysu i dostarczania praktycznych
whnioskéw ufatwiajgcych podejmowanie decyzji. Pozwala to stuzbom ratunkowym podejmowac
Swiadome i szybkie decyzje, efektywnie dystrybuowac zasoby i wdraza¢ skuteczne techniki zarzadzania
kryzysowego.

Rzeczywistos¢ wirtualna (VR) i rzeczywistos¢ rozszerzona (AR)

Niskie opdznienia i wysoka przepustowosc sieci 6G sprawiajg, ze technologie AR i VR s3g bardziej
dostepne w scenariuszach zarzadzania kryzysowego. Technologie te mogg by¢ wykorzystywane do
zapewniania ratownikom immersyjnych szkolen, odtwarzania scenariuszy kryzysowych na potrzeby
¢wiczen oraz umotzliwienia specjalistom zdalnym udzielania wskazéwek i pomocy pracownikom na
miejscu.

Telemedycyna i zdalna opieka zdrowotna

Dostep do placodwek opieki zdrowotnej moze byé ograniczony lub utrudniony podczas katastrof.
Aplikacje telemedyczne mogg swiadczy¢ ustugi opieki zdrowotnej na odlegtos¢ z wykorzystaniem sieci
6G. Lekarze i pracownicy stuzby zdrowia mogg zdalnie badac¢ pacjentéw, udziela¢ porad medycznych i
koordynowa¢ akcje ratunkowg za pomocg wideokonferencji o wysokiej rozdzielczosci, przesytania
danych w czasie rzeczywistym z urzadzen medycznych oraz diagnostyki wspomaganej sztuczng
inteligencja.

Swiadomos¢ spoteczna i komunikacja

W czasie kryzysu sieci 6G umozliwiajg komunikacje w czasie rzeczywistym i przekazywanie waznych
informacji spoteczenstwu. Alerty alarmowe, instrukcje ewakuacji i zalecenia dotyczace bezpieczenstwa



mogg byé szybko przekazywane osobom poszkodowanym za posrednictwem wielu kanatow, takich jak
aplikacje mobilne, platformy medidw spotecznosciowych i systemy nadawcze, dzieki szybkiemu
internetowi. Przyczynia sie to do zwiekszenia wiedzy spoteczenstwa, jego gotowosci i szybkosci
reagowania.

Integracja inteligentnej infrastruktury i Internetu Rzeczy (loT)

Urzadzenia loT i inteligentna infrastruktura mogg by¢ bezproblemowo zintegrowane z systemami
zarzadzania kryzysowego za pomocg sieci 6G. Inteligentne czujniki zainstalowane w budynkach,
drogach i sieciach uzytecznosci publicznej mogg dostarczaé informacji w czasie rzeczywistym na temat
integralnosci konstrukcji, probleméw z mediami i uszkodzen infrastruktury. Dane te mogg by¢
wykorzystywane do priorytetyzacji dziatan reagowania kryzysowego, analizowania zagrozen i
zapewnienia bezpieczenstwa ratownikom, a takze poszkodowanym spotecznosciom.

Kroétszy czas reakcji

Czas potrzebny na przestanie danych z urzadzen teledetekcyjnych do centrum zarzadzania
kryzysowego jest znacznie skrocony dzieki duzej szybkosci przesytania danych i niskim opdznieniom
sieci 6G. Taka predkos¢ umozliwia stuzbom ratunkowym uzyskiwanie aktualnych informacji, co
pozwala im szybciej reagowac i podejmowac dziatania ratownicze. Krétki czas reakcji moze ratowad
zycie i zmniejszac ogdlny wptyw katastrofy.

Lepsza ocena ryzyka

Dane zebrane za posrednictwem sieci 6G na potrzeby teledetekcji mogg dostarczy¢ istotnych
informacji o zagrozeniach zwigzanych z katastrofg. Na przyktad obrazowanie satelitarne moze
wskazywac miejsca narazone na powodzie lub osuwiska, a czujniki monitorujg parametry takie jak
temperatura, wilgotnos¢ i jakos¢ powietrza, aby ocenia¢ potencjalne zagrozenia. Informacje te
pomagajag w przewidywaniu rozwoju sytuacji kryzysowej i umozliwiaja podjecie dziatan
zapobiegawczych, takich jak ewakuacja lub wdrozenie procedur bezpieczenstwa.

Optymalizacja alokacji zasobéw

Dane w czasie rzeczywistym z urzadzen teledetekcyjnych wspomagajg alokacje zasobéw podczas
zarzadzania kryzysowego. Stuzby ratownicze mogg priorytetyzowac swoje dziatania i dostarczac zasoby
tam, gdzie sg najbardziej potrzebne, precyzyjnie analizujgc skale i zasieg zniszczen. Wigze sie to z
szybkim rozmieszczeniem personelu ratowniczego, srodkdw medycznych i sprzetu, minimalizacjg strat
i maksymalizacjg wptywu zasobow.

Ulepszona koordynacja i wspotpraca

Sieci szdstej generacji zapewniajg ptynng komunikacje i wymiane danych miedzy wszystkimi stronami
zaangazowanymi w zarzgdzanie kryzysowe. Dane z teledetekcji mogg by¢ udostepniane w czasie
rzeczywistym agencjom rzgdowym, organizacjom pomocowym i innym zainteresowanym stronom. Ta
lepsza koordynacja pozwala na bardziej zsynchronizowang reakcje, co sprzyja pracy zespotowej i
skutecznemu podejmowaniu decyzji. Dziatania reagowania kryzysowego mogg by¢ lepiej
koordynowane poprzez wspoétprace, eliminujgc powielanie wysitkdéw i maksymalizujgc wykorzystanie
dostepnych zasobdéw.

Ukierunkowana odbudowa i rekonstrukcja

Dane teledetekcyjne uzyskane za posrednictwem sieci 6G sg nadal przydatne w fazie odbudowy i
odbudowy. Szczegdétowe informacje dotyczgce poziomu zniszczen, zaktécen w infrastrukturze i zmian



w pokryciu terenu moga pomdc w planowaniu i ustalaniu priorytetéw odbudowy. Ta ukierunkowana
strategia zapewnia alokacje zasobdéw w najbardziej kluczowych lokalizacjach, przyspieszajac odbudowe
i promujgc dtugoterminowa odpornosé.

Lepsze przygotowanie i planowanie

Dane historyczne pozyskane za pomocg teledetekcji i przeanalizowane za posrednictwem sieci 6G
mogg ujawnié¢ katastroficzne wzorce, podatnosci na zagrozenia i trendy. Wiedza ta pomaga w
przygotowaniu i planowaniu na wypadek przysztych katastrof. Wtadze moga opracowac skuteczniejsze
plany reagowania, aktualizowa¢ protokoty awaryjne i podejmowac dziatania zapobiegawcze, aby
zminimalizowa¢ skutki przysztych katastrof, identyfikujac z wyprzedzeniem zagrozenia i potencjalne
implikacje. Ogélnie rzecz bioragc, wdrozenie sieci 6G do monitorowania i zarzgdzania katastrofami w
czasie rzeczywistym za pomocag teledetekcji umozliwia szybsze i skuteczniejsze reagowanie,
podejmowanie sSwiadomych decyzji, optymalizacje alokacji zasobdéw i lepsze ogdlne rezultaty w
sytuacjach kryzysowych.

Metodologia

W niniejszym badaniu zastosowano podejscie empiryczne, wykorzystujgc studium przypadku, aby
zbadaé wykonalnos¢ wykorzystania sieci 6G do monitorowania i zarzgdzania katastrofami w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji. W badaniu zastosowano mieszane podejscie badawcze,
gromadzac dane zardwno jakosciowe, jak i iloSciowe. Do pozyskania danych jakosciowych
wykorzystano pétustrukturyzowane wywiady z kluczowymi interesariuszami, w tym ze specjalistami
ds. zarzadzania kryzysowego, ekspertami w dziedzinie teledetekcji oraz przedstawicielami branzy
telekomunikacyjnej. Z drugiej strony, w badaniu zebrano dane iloSciowe za pomocg kwestionariusza
ankiety przeprowadzonego wsréd 100 respondentéw. Do analizy danych ilosciowych wykorzystano
opisowg analize statystyczng, a dane jako$ciowe — analize tematyczng. Wyniki badan pokazuja, ze
wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie rzeczywistym z
wykorzystaniem teledetekcji jest wykonalne i ma potencjat usprawnienia dziatan w zakresie
zapobiegania katastrofom, gotowosci, reagowania i usuwania skutkéw katastrof.

Opis projektu badawczego

W niniejszym badaniu zastosowano przekrojowe i opisowe podejscie badawcze. Przekrojowy projekt
badania umozliwia gromadzenie danych w okreslonym momencie, co byto korzystne, poniewaz
pozwolito badaczom zebrac informacje na temat zmiennych, takich jak czas reakcji na katastrofy,
skutecznos¢ sieci 6G w teledetekcji oraz praktyki zarzadzania kryzysowego w czasie rzeczywistym. W
badaniu przyjeto podejscie eksploracyjne, poniewaz pytanie badawcze pozostawato dotychczas bez
odpowiedzi. W badaniu wykorzystano obszerne przeglady literatury, istotne studia przypadkéow oraz
dyskusje w grupach fokusowych w celu wygenerowania danych oraz ustalenia wzorcéw i trendéw.
Wykorzystano zaréwno jakosciowe, jak i ilosciowe Zrédta danych, w tym kwestionariusze, wywiady i
obserwacje. Te 7Zrddta danych zostaty starannie zintegrowane i przeanalizowane w celu
wygenerowania wnioskow przedstawionych w niniejszym artykule. Ponadto w badaniu wykorzystano
analizy statystyczne, takie jak korelacja i regresja, w celu sprawdzenia zalezno$ci miedzy badanymi
zmiennymi. Ostatecznie wybor tego projektu badawczego umozliwit uzyskanie cennych spostrzezen
na temat roli sieci 6G w monitorowaniu i zarzadzaniu katastrofami w czasie rzeczywistym z
wykorzystaniem teledetekcji. Nadal istnieje wiele ukrytych ograniczen w zaspokajaniu podstawowych
potrzeb systemdéw loT, pomimo Z7e standaryzacja 5G jest bliska ukonczenia, a jej globalna
implementacja juz sie rozpoczeta. Przeszkody te dotyczg gtéwnie wysokich mocy obliczeniowych,
bezpieczenstwa, bezprzewodowego interfejsu mozg-komputer oraz inteligentnej komunikacji w
zakresie bardziej autonomicznej komunikacji cztowiek-maszyna, komunikacji holograficznej i sztucznej



inteligencji. Dla tych aplikacji wymagajgcych duzej ilosci danych (takich jak fale milimetrowe)
wymagana jest wieksza przepustowos¢ widma, co mozna osiggngé w pasmach subterahercowych i
terahercowych przy wysokiej wydajnosci widmowej. Poza uRLLC, uwzglednienie szerokiej gamy
aplikacji mobilnych wymaga uwzglednienia zasiegu, lokalizacji, prywatnosci, zuzycia baterii, lepszej
jakosci ustug i innych wyzwan w nadchodzacych standardach komunikacji bezprzewodowej B5G. W
tym kontekscie 6G przycigga coraz wiecej badaczy akademickich i przemystowych.

Metody gromadzenia danych

Metody gromadzenia danych majg kluczowe znaczenie dla zapewnienia doktadnych i wiarygodnych
wynikéw badan. W niniejszym badaniu jako podstawowg metode gromadzenia danych wykorzystano
technologie teledetekcji. Technika ta obejmowata wykorzystanie réznych czujnikéw zamontowanych
na dronach i satelitach do rejestrowania w czasie rzeczywistym obrazéw obszarow zagrozonych
katastrofami. Obrazy byty nastepnie przesytane do stacji naziemnych w celu przetworzenia, gdzie
analizowano je pod katem kluczowych informacji. Dodatkowo, w celu wzmocnienia danych
pierwotnych, wykorzystano wtdrne zrddta danych, takie jak zdjecia satelitarne i dane klimatyczne.
Zastosowanie technologii teledetekcji okazato sie korzystne, poniewaz utatwito gromadzenie danych z
trudno dostepnych obszaréw, oszczedzato czas i zasoby oraz zapewniato wysokg doktadnosc i precyzje
gromadzenia danych. Niemniej jednak procedura ta miata pewne ograniczenia, takie jak wysoki koszt
zakupu i utrzymania sprzetu teledetekcyjnego oraz mozliwos¢ uzyskania niedoktadnych danych z
powodu niekorzystnych warunkéw pogodowych .Gromadzenie i analiza danych, a wyniki te sg spdjne
w roznych scenariuszach katastrof. Komunikacja w czasie rzeczywistym, mozliwa dzieki sieciom 6G,
zapewnia, ze stuzby ratownicze sg natychmiast informowane o krytycznych zmianach w sytuacji
kryzysowej. Co wiecej, ulepszone gromadzenie i analiza danych, mozliwe dzieki sieciom 6G i
teledetekcji, pozwalajg na doktadniejsze przewidywanie katastrof, co moze pomdc w podejmowaniu
lepszych decyzji dotyczgcych ewakuacji. Nasze odkrycia sugerujg, ze wykorzystanie sieci 6G i
technologii teledetekcji moze zrewolucjonizowaé monitorowanie i zarzagdzanie katastrofami w czasie
rzeczywistym. Wierzymy, ze integracja tych technologii dostarczy stuzbom ratowniczym i decydentom
cennych danych, ktére przyczynig sie do skuteczniejszych strategii zarzadzania katastrofami w
przysztosci.

Podsumowanie zebranych danych

Dane zebrane w ramach badania terenowego podkreslajg potencjat wykorzystania sieci 6G do
monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie rzeczywistym. Technika teledetekcji okazata sie
skutecznym podejsciem do gromadzenia krytycznych informacji i dostarczania doktadnych
spostrzezen, ktore mogg pomdc w podejmowaniu decyzji. Gromadzenie danych za pomocg sieci 6G
przedstawiono na rysunku 3.
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Wyniki badan pokazujg, ze sieci 6G mogg oferowac szybsze i bardziej niezawodne kanaty komunikaciji,
ktdre mogg usprawnic strategie reagowania kryzysowego. Wyniki wskazujg, ze wykorzystanie sieci 6G
moze znacznie skrdci¢ czas reakcji i poprawi¢ ogdlng efektywnosé dziatan w zakresie zarzadzania
kryzysowego. Ponadto analiza zebranych danych wykazata, ze sieci 6G mogg rowniez obstugiwac
przetwarzanie i analize danych w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc szybsze i skuteczniejsze
podejmowanie decyzji. Podsumowujac, wyniki niniejszego badania dostarczajg cennych informacji na
temat potencjatu sieci 6G jako narzedzia do monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie
rzeczywistym, co moze prowadzi¢ do skuteczniejszych i wydajniejszych strategii reagowania
kryzysowego.

Analiza danych

Analiza danych zebranych w ramach eksperymentéw badawczych jest kluczowym krokiem w
zrozumieniu skutecznosci wykorzystania sieci 6G do monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji. Z wynikéw jasno wynika, ze proponowany system moze
zapewni¢ wydajne i niezawodne rozwigzanie do monitorowania i zarzgdzania katastrofami. Analiza
danych wskazuje, ze system charakteryzuje sie wysokim poziomem doktadnosci w wykrywaniu i
identyfikowaniu zdarzen zwigzanych z katastrofami oraz ich dotkliwosci. Ponadto, mozliwosci systemu
W czasie rzeczywistym umozliwiajg stuzbom ratunkowym otrzymywanie szybkich alertéw, co prowadszi
do terminowych interwencji i dziatan naprawczych. Nalezy jednak odpowiednio zaplanowac
rozmieszczenie czujnikdw teledetekcyjnych, aby zapewni¢ maksymalny zasieg na obszarach
narazonych na katastrofy. Podsumowujac, analiza danych pokazuje potencjat wykorzystania sieci 6G
do monitorowania i zarzagdzania katastrofami w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji, a
dalsze badania mogg poprawic¢ doktadnos¢ i wydajnosc¢ systemu.

Omoéwienie wynikow

Wykorzystanie drondw z funkcjami obrazowania i komunikacji okazato sie skutecznym rozwigzaniem
umozliwiajgcym stworzenie solidnej sieci komunikacyjnej na obszarach dotknietych katastrofa.
Zdolnos¢ systemu do przekazywania danych w czasie rzeczywistym do organdéw zarzadzania
kryzysowego i stuzb ratunkowych poprawita ich czas reakcji i efektywnos¢ dziatarnh ratowniczych.
Ponadto integracja algorytmdw opartych na sztucznej inteligencji do przetwarzania i analizy obrazu



poprawita doktadnos¢ i skutecznos¢ danych teledetekcyjnych w identyfikacji obszaréw dotknietych
katastrofg i ocenie jej skali. Wyniki pokazaty réwniez, ze wdrozenie hierarchicznej architektury
komunikacji ze scentralizowanym systemem sterowania zwiekszyto skalowalno$¢ i niezawodnos¢
systemu w zarzadzaniu réznymi scenariuszami katastrof. Ogdlnie rzecz bioragc, proponowany system
oferuje znaczny potencjat usprawnienia zarzgdzania katastrofami i operacji reagowania w przysztosci;
przedstawiono to na rysunku 4.
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Zmiany klimatu doprowadzity w ostatnich latach do wzrostu czestotliwosci i skali katastrof naturalnych.
Skuteczne procesy monitorowania i zarzadzania katastrofami mogg zmniejszy¢ ich skutki, a by¢ moze
nawet uratowac zycie. Wykorzystanie sieci 6G moze dostarcza¢ dane w czasie rzeczywistym, ktore sg
niezbedne w sytuacjach, w ktérych liczy sie kazda sekunda. Celem niniejszego badania byto zbadanie
potencjatu wykorzystania technologii teledetekcji do monitorowania i zarzadzania katastrofami w
czasie rzeczywistym za pomoca sieci 6G. Analiza wykazata, ze technologia teledetekcji moze dostarczac
doktadnych i aktualnych danych dotyczacych réznych aspektéw klesk zywiotowych, w tym lokalizacji,
skali i dotkliwosci. Ponadto badanie wykazato, ze wykorzystanie sieci 6G moze zapewnic¢ niezawodng i
szybka transmisje danych, niezbedng do szybkiego podejmowania decyzji i skutecznego zarzadzania
katastrofami. Podsumowujac, niniejsze badanie dowodzi, ze technologia teledetekcji w pofaczeniu z
sieciami 6G moze zrewolucjonizowac zarzgdzanie katastrofami i reagowanie kryzysowe.

Studium przypadku 1: Wydajnos¢ czterech alternatywnych metod routingu zostata przetestowana przy
uzyciu 100 par weztéw zrodtowych i docelowych. Wygenerowano tacznie 400 Sciezek, po 100 Sciezek
routingu dla kazdego algorytmu. Przeprowadzono analize matematyczng w celu oceny, jak dobrze
algorytmy radzg sobie z opdznieniami.

Metoda Dijikstry wykazata najnizsze opdznienie sposrdd czterech algorytmoéw w tescie obejmujgcym
100 par weztéw zrédtowo-docelowych, jak pokazano na rysunku 5.
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Z kolei metoda Dijikstra-QU charakteryzowata sie maksymalnym opdznieniem, gdy celem
optymalizacji byto wykorzystanie kolejki. Zaréwno algorytm routingu oparty na Q-learningu, jak i
algorytm DQN-LLRA opisane w niniejszym badaniu uwzgledniaty wykorzystanie kolejki, a ich wydajnos¢
w zakresie opdznien plasowata sie pomiedzy metodg Dijikstry a schematem Dijikstra-QU. Metody te
wyraznie przewyzszaty podejscie oparte na Q-learningu pod wzgledem opdznien. Parametry
rownowazenia obcigzenia dla trzech metod routingu przedstawiono na rysunkach 6.
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Rysunek 6 pokazuje, ze metoda Dijikstra-QU charakteryzowata sie najnizszym maksymalnym
wskaznikiem wykorzystania kolejki sposrdd czterech algorytmow w tescie obejmujgcym 100 par
weztéw Zrédtowo-docelowych, podczas gdy algorytm Dijikstra charakteryzowat sie najwyzszym
maksymalnym wskaznikiem wykorzystania kolejki. Maksymalne wskazniki wykorzystania kolejki
algorytmu DQN-LLRA i algorytmu routingu opartego na uczeniu sie Q mieScity sie pomiedzy
wskaznikami algorytmu Dijikstra i schematu Dijikstra-QU.

Dyskusja

Analiza danych teledetekcyjnych wykazata wykonalnos¢ tego podejscia i podkreslita znaczenie
wykorzystania zaawansowanych technologii w zarzadzaniu kryzysowym. Wykorzystanie sieci 6G w
reagowaniu na katastrofy moze ufatwi¢ terminowe i skoordynowane dziatania, co ostatecznie moze
uratowac zycie i zmniejszy¢ straty materialne. Ponadto w artykule omoéwiono niektére z gtdwnych
wyzwan i obaw zwigzanych z wdrazaniem tej technologii, w tym infrastrukture komunikacyjna,
przechowywanie danych i cyberbezpieczenstwo. Wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i
zarzadzania katastrofami w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji to obiecujace



podejscie, ktére wraz z ciggtymi badaniami i innowacjami w tej dziedzinie moze przyczynic sie do
skuteczniejszego reagowania na katastrofy.

Interpretacja wynikéw

Interpretacja wynikdéw uzyskanych w ramach analizy przeprowadzonej w niniejszym badaniu ujawnia
kilka istotnych wnioskéw. Po pierwsze, odkryto, ze wykorzystanie sieci 6G z wykorzystaniem
teledetekcji moze znaczaco zwiekszy¢ skutecznos¢ monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie
rzeczywistym. Osigga sie to poprzez rozwdj solidnej i spdjnej infrastruktury komunikacyjnej, ktéra
umozliwia ptynng transmisje, analize i wizualizacje danych. Po drugie, wykorzystanie technologii
teledetekcyjnych, takich jak drony i satelity, moze dostarczy¢ doktadnych i aktualnych informacji o
zdarzeniach katastroficznych, takich jak trzesienia ziemi, powodzie i pozary laséw, ktére sg niezbedne
do skutecznego reagowania i usuwania skutkéw katastrof. Ponadto badanie pokazuje, ze
wykorzystanie sieci 6G moze przezwyciezy¢ ograniczenia istniejgcych systemdéw komunikacyjnych,
umozliwiajgc szybsza i bardziej niezawodng komunikacje miedzy stuzbami ratunkowymi a ofiarami
katastrof. Ogdlnie rzecz biorac, interpretacja wynikdw wskazuje na potencjalne korzysci wykorzystania
sieci 6G do monitorowania i zarzadzania katastrofami w czasie rzeczywistym przy uzyciu teledetekcji.

Implikacje dla przysztosci zarzagdzania kryzysowego

Wykorzystanie sieci 6G do monitorowania i zarzgdzania katastrofami w czasie rzeczywistym za pomoca
teledetekcji ma ogromny potencjat dla przysztosci zarzadzania kryzysowego. Technologia ta moze
umozliwi¢ stuzbom ratunkowym szybsze i skuteczniejsze dziatanie, potencjalnie ratujac niezliczone
ofiary Smiertelne i zmniejszajac skale skutkow katastrofy. Mozliwosé gromadzenia i analizowania
danych w czasie rzeczywistym z miejsca katastrofy moze pomdc w podejmowaniu decyzji i
priorytetyzacji zasobdw, usprawniajgc ogdlng reakcje. Wykorzystanie drondw i sztucznej inteligencji
moze utatwic natychmiastowg ocene szkdd i usprawnié operacje poszukiwawczo-ratownicze. Ponadto
integracja istniejacych sieci komunikacyjnych z technologia 6G moze umozliwi¢ bezproblemowa
transmisje danych, utatwiajgc komunikacje miedzy stuzbami ratunkowymi a ofiarami. Petne wdrozenie
tych technologii bedzie jednak wymagato znacznych inwestycji w infrastrukture i szkolenia stuzb
ratunkowych. Niemniej jednak wykorzystanie sieci 6G w zarzgdzaniu kryzysowym stanowi obiecujgca
szanse na zwiekszenie zdolnosci reagowania i zmniejszenie skutkéw katastrof w nadchodzacych latach.

Whioski

Niniejszy artykut badawczy podkresla potencjat wykorzystania sieci 6G do monitorowania i zarzadzania
katastrofami w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem teledetekcji. Wyniki analizy wskazujg na znaczng
poprawe szybkosci i niezawodnosci sieci, co jest niezbedne do skutecznego zarzadzania katastrofami.
W artykule oméwiono, w jaki sposdb wykorzystanie technologii teledetekcji, takich jak drony, satelity
i czujniki naziemne, moze dostarcza¢ dane i obrazy w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc szybsze i
doktadniejsze podejmowanie decyzji przez zespoty zarzadzania kryzysowego. Ponadto artykut
zidentyfikowat pewne wyzwania, ktdre nalezy rozwigzaé, zanim sieci 6G bedg mogty by¢ skutecznie
wykorzystywane w zarzgdzaniu kryzysowym, takie jak kwestie bezpieczerstwa i prywatnosci, rozwdj
infrastruktury oraz kwestie regulacyjne. Ogélnie rzecz biorac, badanie sugeruje, ze wykorzystanie sieci
6G do zarzadzania kryzysowego z wykorzystaniem teledetekcji ma ogromny potencjat w zakresie
ratowania zycia, ograniczania szkéd i poprawy efektywnosci dziatann reagowania kryzysowego.
Niniejszy artykut badawczy podkresla, jak sieci 6G mogg znaczgco usprawni¢ operacje zarzadzania
kryzysowego, skracajgc czas reakcji i zwiekszajgc Swiadomos$é sytuacyjng. Ponadto teledetekcja
umozliwia gromadzenie kluczowych danych podczas katastrofy, co wspomaga procesy decyzyjne w
trakcie dziatan reagowania kryzysowego. Przedstawiona analiza technik teledetekcyjnych i mozliwosci
sieci 6G wykazata, ze mogg istnie¢ specyficzne wyzwania, ktérym moze sprostaé¢ przyszty rozwoj



technologii. Wraz ze wzrostem standardu sieci 6G, mozliwosci zarzagdzania kryzysowego w krajach
moga ulec znacznej poprawie, ksztattujgc gotowosc i odpornosé spotecznosci na catym swiecie. Istnieje
potrzeba dalszych badan w celu zbadania petnego potencjatu sieci 6G i wdrozenia tej technologii w
zarzadzaniu kryzysowym. Przyszte badania powinny zbada¢ wykonalnos$¢ i praktyczno$é wykorzystania
sieci 6G w rdznych sytuacjach kryzysowych oraz zbada¢ wptyw tej technologii na wyniki zarzagdzania
kryzysowego. Ponadto, nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania w celu zbadania kwestii technologicznych
i etycznych, ktdre nalezy rozwigzaé przy taczeniu sieci 6G z technologiami teledetekcyjnymi. Wyniki
badania majg istotne implikacje dla praktyki zarzadzania kryzysowego, poniewaz rzucajg swiatto na
potencjalne korzysci ptynace z sieci 6G i technologii teledetekcyjnych w zwiekszaniu skutecznosci i
terminowosci reagowania na katastrofy.



