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WSTEP

Piorun w butelce - efekt geniuszu, technologii i szcze-
scia.

R. Rhodes, Dark Sun: The Making of the Hydrogen Bomb

Rozwdj mysli wojskowej, od zarania dziejéw, warunkowany byt potrzebg zdoby-
wania przewagi w réznego rodzaju walkach i konfliktach. Pierwotnie wystarczata
przewaga fizyczna tub ticzebna, jednak szybko na znaczeniu zyskata przewaga
materialna, pozycyjna, czy nawet intelektualna. Najwieksze jednak zmiany w teo-
rii mysli wojskowej spowodowata przewaga technologiczna, ktora zapoczatkowa-
ta niekonczacy sie wyscig zbrojen. Szczegdlng eskalacje tych zmian odnotowano
w pierwszej potowie XX wieku, kiedy to w dobie wojen $wiatowych, unicestwiono
niewyobrazatng dotad liczbe istnieh ludzkich. Eksterminacja na takag skale byta
mozliwa dzieki ogromnej ilosci wynalazkéw technicznych, nowych pomystow
w zakresie taktyki dziatania oraz rewolucyjnych, jak na tamte czasy, metod uzy-
cia réznorodnych srodkéw razenia. Wéréd nich pojawita sie nowa broh, ktéra
ewoluujagc stata sie najsilniejszym orezem masowej zagtady. Szczegbdlne znacze-
nie w tym zakresie miaty gwattowny rozwdj i wykorzystanie gazéw bojowych na
frontach | wojny Swiatowej oraz pdzniejsze wynalezienie i uzycie broni jgdrowe;.

Od tamtych czasédw bron masowego razenia na trwate zagosScita w arsenatach
militarnych poszczegdlnych panstw, szybko doprowadzajgc do zachwiania i tak
juz niestabilnej rownowagi i $wiatowego bezpieczenstwa.

Tym samym, rozpatrujgc zagrozenia wspoiczesnego Swiata, zaréwno te, wy-
nikajgce ze starych, jak i nowych uwarunkowan, nie mozna nie uwzglednia¢ zja-
wiska posiadania oraz ewentualnego wykorzystania ogromnego potencjatu $rod-
kédw masowego razenia. Powszechnie wiadomo, ze mozliwosci ich razacego
dziatania daleko wykraczajg poza to, co oferujg $rodki konwencjonalne. Z tego
powodu istnienie broni masowego razenia, traktowanej, jako bron jagdrowa, che-
miczna i biologiczna, jest usankcjonowane, a nawet akceptowane od kilkudzie-
sieciu lat™ Nie oznacza to jednak, ze przez ten okres nie zrobiono nic, aby sie tej
broni pozby¢ lub przynajmniej jg ograniczyé. Wrecz przeciwnie, wysitki wielu
panstw, organizacji miedzynarodowych, a nawet pojedynczych os6b doprowadzity

1 Dopiero od niedawna do broni masowego razenia zalicza sie takze bron radiologiczna.



do sformutowania, podpisania i ratyfikacji wielu traktatow”, ktore w zamysle ich
twércow miaty doprowadzi¢ do catkowitej likwidacji tej broni lub drastycznego
ograniczenia jej potencjatu.

Pomimo to, okres po Il wojnie swiatowej mozna zaliczy¢ do prawdziwej fascy-
nacji bronig masowego razenia, zwlaszcza bronig jadrowa, ktéra w tym swoistym
wyscigu technologicznym byta gtdéwna ,,karta przetargowg” W pdzZniejszym czasie
ta fascynacja, zmienita swoj wymiar do ,,ograniczonego zaufania” co zjednej strony
wynikato z jej poteznego potencjatu razacego, a z drugiej z ogromnego nasycenia
Swiatowych arsenatéw nowoczesnymi gtowicami jadrowymi, wystarczajgcymi do
wielokrotnego unicestwienia naszej planety. Najprawdopodobniej to wiasnie ten,
nieporéwnywalny z niczym potencjat niszczenia, zwielokrotniony przez liczbe
glowic spowodowat, ze bron jadrowa zostata uznana za najbardziej nieprzydatny
rodzaj broni w catej dotychczasowej historii wojen. Swiadczyé o tym moze fakt, iz
po drugiej wojnie $wiatowej, pomimo licznych napieé i konfliktéw, bron jgdrowa
nigdy wiecej nie zostata uzyta. Podobnie ograniczony wymiar miaty préby uzycia
broni biologicznej i chemicznej. By¢ moze jest to dowdd ludzkiego, racjonalnego
podejscia do tematu wzajemnego unicestwiania, jednak bardziej prawdopodobnym
powodem wydaje sie zwykty strach. W efekcie za szczeg6lny sukces tamtych lat
mozna uzna¢ brak bezposredniej konfrontacji militarnej dwdéch przeciwstawnych
uktaddw wojskowo-politycznych, w ktérych to rekach pozostawato wowczas ponad
90% S$wiatowych arsenatdéw broni masowego razenia.

Przeobrazenia polityczno-ekonomiczne konhca XX wieku zaowocowaty grun-
towng zmiang sposobu pojmowania 6wczesnych zagrozen, takze tych powodo-
wanych bronig masowego razenia. Za podstawowag przyczyne tych zmian uwaza
sie rozpad dwubiegunowego podziatu Swiata oraz liczne akcesje do NATO (wtym
Polski). tym momencie zdano sobie sprawe, ze oprécz ewidentnych korzy-
§ci tych przeobrazen, pojawit sie caty szereg probleméw powodowanych gtéwnie
wzajemnag niekompatybilnoscia, ktéra unaocznita liczne rozbieznosci wystepu-
jace prawie we wszystkich dziedzinach dziatalnos$ci, w tym réwniez w obszarze
szeroko pojetej obrony przed bronig masowego razenia.

Analiza piSmiennictwa poSwieconego obronie przed bronig masowego raze-
nia (OPBMR) wykazata, ze autorzy koncentrowali sie gtdéwnie na aspektach po-
litycznych, ktére cho¢ istotne nie wyjasniaty, badz nie precyzowaty natury pro-
blemow. Potrzebg chwili stata sie wiec ocena 6wczesnego stanu kompatybilnosci
dotychczasowych rozwigzan narodowych i nowych - natowskich. Wynikiem ba-

2 Warto wymieni¢ chocby: Treaty on the Non-Proliferation ofNuclear Weapons (NPT) z 1968
roku Biological Weapons Convention (BWC) z 1972 roku, Chemical Weapons Convention
(CWC) z 1993 roku, Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty (CTBT) z 1996 roku. Strategic
Offensive Reduction Treaty (SORT) z 2005 roku.



dan podjetych w 2000 roku”™ byty konkluzje stwierdzajgce, iz w ciggu najblizszych
kilkudziesieciu lat problem broni masowego razenia nie zostanie rozwigzany
i wcigz bedzie stanowit jedno z najwiekszych wspotczesnych zagrozen. Drugim
whnioskiem o generalnym znaczeniu byt niezwykle wyrazny problem braku in-
teroperacyjnosci oraz niekompatybilnosci rozwigzan narodowych i natowskich
w zakresie OPBMR. Szczegdlnie jaskrawe rozbieznosci dostrzezono w takich ob-
szarach jak: procedury ostrzegania i meldowania, zasady oceny sytuacji skazen
oraz normy warunkujgce metody rozpoznania i likwidacji skazen.

W tym konteksScie éwczesny stan wiedzy w zakresie wymienionej tematyki nie
pozwalat jeszcze na jednoznaczne okres$lenie potrzeb i mozliwosci wykonywania
zadan w zakresie obrony przed bronig masowego razenia. Dla odmiany zadnych
watpliwosci nie byto w stwierdzeniu, iz w obliczu zagrozenn powodowanych bro-
nig masowego razenia szczegdllnie wazne jest wypracowanie szczeg6towych pro-
cedur i zasad postepowania, ktére w warunkach konfliktu pozwolg antycypowac
prawdopodobny przebieg zdarzenh, zwtaszcza tych z udziatem broni chemicznej,
jadrowej czy biologicznej. Taka umiejetnos¢, wykorzystana do wspomagania pro-
cesOw decyzyjnych w warunkach uzycia broni masowego razenia jest bezcenna
i ztego wzgledu powinna byé przedmiotem wnikliwych badan.

Efekty uzycia broni masowego razenia materializujg sie w postaci r6znych
czynnikow razenia. W przypadku broni chemicznej lub biologicznej beda to tylko
skazenia (terenu, powietrza, wody, obiektéw), natomiast po uzyciu broni jadrowej
tych czynnikow jest wiecej. Zazwyczaj wymienia sie: fale uderzeniowa, promie-
niowanie cieplne, promieniowanie przenikliwe, impuls elektromagnetyczny oraz
promieniotwdrcze skazenie terenu. Pierwsze cztery sg czynnikami o charakterze
pierwotnym, co oznacza, ze skutki razenia pojawiajg sie natychmiast lub prawie
natychmiast po wybuchu. Zupetnie inny charakter ma promieniotwdércze skazenie
terenu, ktére pojawia sie dopiero po pewnym czasie, gdy pyt promieniotwérczy
naziemnego wybuchu jagdrowego opadnie na powierzchnie ziemi (wody). Zazwy-
czaj takie zjawisko trwa kilka, kilkanascie a nawet kilkadziesigt godzin. W rezul-
tacie powstajg rozlegte obszary skazonego terenu, ktére w istotny sposob utrud-
niajg prowadzenie dziatan, a w niektérych sytuacjach wrecz je uniemozliwiaja.
W takich przypadkach niezwykle wazng role odgrywa prognozowanie skazen,
ktére bedac uznang formg wspomagania proceséw decyzyjnych moze znacznie
utatwi¢ planowanie i prowadzenie dziatan.

W przypadku prognozowania skazen jadrowych szczegdlne znaczenie bedag
miaty kalkulacje w zakresie: mocy wybuchu jadrowego, rozktadu stref skazenh pro-
mieniotworczych, pochtonietych dawek promieniowania oraz strat w ludziach

3 Zob. J. Solarz, Analiza wybranych zagadnien unifikacji obrony przeciwchemicznej wramach
doktryny NBC sit NATO, AON, Warszawa 2000.



poniesionych na skutek oddziatywania poszczegélnych czynnikéw razenia broni
jadrowej. Tak znaczna wielo$¢ oraz r6znorodno$¢ rozpatrywanych zagadnien po-
woduje, ze prognozowanie skazen nie jest zadaniem tatwym.

O wadze problemu przekonano sie juz na wstepie, przy proébie interpretacji
podstawowej definicji, jakg jest ,,prognozowanie”. Okazuje sie, ze termin ten ma
dos¢ szerokie zastosowanie, co w duzym stopniu utrudnia jednoznaczng inter-
pretacje. Obszerna literatura odnosi sie do wielu dziedzin dziatalnoSci cztowieka,
zwilaszcza tych, ktdre wigzg sie z planowaniem i podejmowaniem decyzji w roz-
maitych sytuacjach zagrozen. Uznano jednak, ze rozwazania nalezy rozpoczaé¢ od
zdefiniowania innego pojecia, ktérego najbardziej znana interpretacje przedsta-
wita M. Cieslak. Przewidywanie, bo o nie chodzi, to wnioskowanie o0 zdarzeniach
nieznanych na podstawie zdarzen znanych'. Co ciekawe wsréd zdarzen niezna-
nych mozemy znalez¢ nie tylko te, ktore zajda w przysztosci, ale takze takie, ktére
juz miaty miejsce wczesniej. Tym samym mozna przewidywac nie tylko zdarzenia
przyszte, ale takze te, ktére juz nastgpity, chociaz z ré6znych powodow nie znamy
szczegOtdw zjawiska. Rozpatrujac typologie przewidywania wyrdzniamy czte-
ry jego rodzaje - racjonalne i nieracjonalne, zdroworozsgdkowe oraz naukowe.
Wsrod nich, ze wzgledéw praktycznych najwieksze znaczenie ma przewidywa-
nie racjonalne i naukowe, ktére tgcznie przyjeto nazywaé prognozowaniem. Jego
wynik to prognoza. Niestety nie zawsze spos6b pojmowania prognozy jest tak
jednoznaczny. Istnieje bowiem bardzo wiele jej definicji, ktore ze wzgledu na za-
stosowane kryterium moga miec rézng interpretacje. Warto cho¢by wspomniec
o definicji Z. Hellwiga, wedtug ktérej prognoza (ekonometryczna) to sad, ktérego
prawdziwos$¢ jest zdarzeniem losowym, przy czym prawdopodobienstwo zdarze-
nia jest nie mniejsze od ustalonej z gory, bliskiej jednosci liczby zwanej wiarygod-
noscig prognozy” Inne podejscie prezentuje Z. Czerwinski, ktory uznat, iz pro-
gnoze traktujemy, jako sad o zaj$ciu okresSlonego zdarzenia w czasie okreslonym
z doktadnos$cia do momentu tub okresu czasu, nalezacego do przysztosci”. Juz na
przykiadzie tylko tych dwdch definicji wida¢ wyraznie, ze jako kryterium definio-
wania mozna przyjmowac¢ rozne elementy, jak cho¢by wiarygodnos¢ (Hellwig)
czy odniesienie do przysztosci (Czerwinski). Aby uniknaé niejasnosci zapropono-
wano definicje, ktéra uwzglednia wiekszo$¢ stosowanych kryteriow tego pojecia,
a przynajmniej tych najistotniejszych. Zgodnie z tym, prognozowanie to naukowe
przewidywanieprzysztosci,formutowanie sgddw o charakterze probabitistycznym,

4 M. Cieslak (red.), Prognozowanie gospodarcze, metody i zastosowania, Wydawnictwa na-
ukowe PWN, Warszawa 2005, s. 18.

5 Z. Hellwig, Schemat budowy prognozy statystycznej metodg wad harmonicznych, Przeglad
Statystyczny, zeszyt 2, Sopot 1967, s. 258.

6 Z. Czerwinski, Dylematy ekonomiczne, PWE, Warszawa 1992, s. 220.
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dotyczacych mozliwych przebiegéw i rezultatéw obiektywnych proceséw przyrod-
niczych i spotecznych w skoriczonym czasie, opartych na udowodnionych lub hipo-
tetycznych prawidtowos$ciach”.

Zaproponowane podejScie wyjasnia istote prognozowania, ktérg mozna wy-
razi¢ w naukowym podejsciu do problemu, odniesieniem do przysztosci, obiek-
tywnoscig procesow, ich weryfikowalnoscig oraz akceptowalng niepewnoscia.

Nadmiar definicji prognozowania moze sktania¢ do wniosku, ze podobna sytuacja
wystepowata takze w przypadku definicji prognozowania skazen. Okazato sie jednak,
Ze jest zupetnie inaczej i prawie zadna publikacja na ten temat nie byfa dostepna.
Nawet w wydawnictwach wojskowych, traktujgcych o prognozowaniu skazen takiej
definicji nie byto. W efekcie jedynym materiatem, w ktérym znalazty sie odniesienia
do definicji, natury oraz zasad prognozowania skazen byta praca S. Sladkowskiego
i E. Moskalal Na potrzeby rozwazan autor przyjat wiec, ze prognozowanie skazen
oznacza¢ bedzie przewidywanie przysztego ich stanu i zjawisk im towarzyszacym, po-
parte odpowiednim aparatem matematycznym, okre$lajgce zalezno$ci przyczynowo-
skutkowe zachodzgcych proceséw, w bliskim horyzoncie czasowym”,

Od wielu lat zaréwno w Wojsku Polskim, jak i w NATO wykorzystywano spe-
cjalne metodyki do prognozowania skazen. Ich tres¢ oraz struktura ksztattowata
sie przez dziesieciolecia zgodnie z dwcze$nie istniejgcymi trendami i doswiadcze-
niami zebranymi w czasie préb z bronia masowego razenia. Wydawatoby sie wiec,
ze lata doswiadczen doprowadzity do jednolitego i ostatecznego sformutowania
wiasciwych procedur, ktére w miare realny sposéb powinny odwzorowywac za-
chowanie sie skazeh w terenie, a takze ich wplyw na dziatanie wojsk i ludnosci
cywilnej. Tak sie jednak nie stato.

Zadania wynikajace z cztonkostwa Polski w NATO wymusity adaptacje na-
towskich metod prognozowania, kosztem tych, ktére obowigzywaty w Uktadzie
Warszawskim, co w naturalny sposéb doprowadzito do nakreslenia obszaru pro-
blemowego. Szczegdlnie widoczne staly sie potrzeby w zakresie kompleksowej
analizy poréwnawczej, dotyczacej stopnia unifikacji metod i procedur prognozo-
wania skazen z uwzglednieniem wszelkich podobienistw i rozbieznosci majgcych
wplyw na szacowanie zagrozen i stosowng do tego reakcje”®.

7 Definicja autora na podstawie: Leksykon wiedzy wojskowej, MON, Warszawa 1974, s. 333.
8 S. Sladkowski, E. Moskal, Metody oceny sytuacji skazeri, AON, Warszawa 2000.

9 J. Solarz, Prognozowanie skazern chemicznych i promieniotwoérczych w Swietle standardéw
NATO, cz. I. Skazenia promieniotworcze, AON, Warszawa 2001, s. 7-8.

10 Badania wstepne spowodowaty konieczno$¢ odrzucenia jednego z obszaréw problemo-
wych, jakim byto prognozowanie skazen biologicznych. Wynikato to przede wszystkim z braku
odpowiednich procedur i mozliwosci technicznych poszczegélnych panstw w zakresie rozpo-
znania skazen tego typu, a takze z braku wiarygodnych opracowan teoretycznych, ktére doty-
czytyby tego problemu. Istniejagce éwczesnie metodyki catkowicie pomijaty ten aspekt progno-
zowania, odwotujac sie do rozwigzan narodowych, ktdre tak naprawde nigdy nie istniaty.

11



Pierwsze dociekania autora, prowadzone w tym zakresie, dotyczyty progno-
zowania skazen promieniotwérczych*. Analiza problemu wykazata, ze istniejace
w tym czasie zasady prognozowania skazen wywodzgce sie¢ z dwoch przeciwstaw-
nych ,,szk6}’ prognozowania wykorzystujg do kalkulacji catkowicie odmienne al-
gorytmy i procedury, pomimo zachowania podobnych zatozen i podstaw teore-
tycznych. Ponadto, dgzac do wypracowania uogélnienn zwigzanych z istniejgcymi
w Polsce i NATO metodami prognozowania skazen promieniotwdrczych oraz ich
unifikacjg mozna byto sformutowac pierwsze wnioski. Wynikato z nich, ze spo-
soby obliczania mocy wybuchu jadrowego sg bardzo podobne, gdyz wykorzystuja
te same zjawiska wybuchu. Réznice wystepujg jedynie w szczegdtach, podczas
gdy istota pozostaje taka sama. Zdecydowanie odmienny charakter ma sposéb
odwzorowania stref skazen. R6znice wystepujg nie tylko w parametrach poszcze-
BAINyceh stref, lecz takze w liczbie oraz idei ich okre$lania. NCydge sie, ze znacz-
nie praktyczniejsze podejScie cechuje metode natowska, w ktorej definicja stref
skazen ma charakter orientacyjny, a gtdwna uwaga zwrdécona jest na aktualnie
zmierzone moce dawki promieniowania.

Mimo tych réznic doktadne poréwnanie rozpatrywanych stref pozwolito na
wytonienie pewnych analogii. Badania wykazaty, ze strefy skazen, zaréwno te
bezpieczniejsze (strefa Il i strefa A) jak i pozostate (strefa | oraz strefy B, C, D)
w pewien sposéb sie pokrywaja. Wyniki tych rozwazan majg jednak drugorzedne
znaczenie, gdyz wiarygodny (rzeczywisty) obraz skazen bedzie mozliwy dopiero
po wykonaniu pomiaréw mocy dawki w terenie.

Kontynuujac dociekania w zakresie prognozowania skazen zwrécono tez
uwage na skazenia chemiczne. Stan istniejgcej wiedzy czynit zasadnym zatozenie,
ze w tym przypadku liczba réznic lub niezgodnosci moze by¢ znacznie wieksza
niz w przypadku skazen promieniotwdrczych. Rzeczywisto$¢, w postaci wynikow
badan“ prawie w catoSci potwierdzita te zatozenia, a ich weryfikacja dowiodta
znacznej rozbieznos$ci pogladow, szczegolnie w zakresie kompatybilnosci metod
prognozowania skazeh chemicznych oraz samej istoty oceny sytuacji skazen.

Rezultaty przedstawionych badan doprowadzity do konstatacji, iz tak duze
rozbieznosci, ztozono$¢ problemu oraz niezwykle rozleglty obszar dociekan
znacznie wykraczajg poza zatozone ramy opracowania. Uznano wiec za celowe
przyjecie dodatkowych ograniczen, ktére w rezultacie spowodowalty odrzucenie
problematyki skazenn chemicznych, zawezajgc problem tylko do prognozowania
skazen promieniotwdrczych. Analiza literatury przedmiotu wykazata, ze zasady
prognozowania skazen promieniotworczych wynikaja przede wszystkim z ustalen

11 J. Solarz, Prognozowanie skazen..., cz. I, wyd. cyt.
12 Zob. J. Solarz, Prognozowanie skazen chemicznych ipromieniotwdrczych w $wietle stan-
dardéw NATO, cz. Il Skazenia chemiczne, AON, Warszawa 2002.
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zawartych w publikacji sojuszniczej ATP-45 (kolejne wersje A, B, C i D"\ Brakuje
za$ zarowno kompleksowych podstaw teoretycznych™? jak i opartych na nich roz-
wigzanh praktycznych okreslajgcych usystematyzowane i uzasadnione praktycznie
metody prognozowania skazeh. Obecnie na rynku wydawniczym, oprécz publi-
kacji wojskowych, nie funkcjonuje ani jedna pozycja poSwiecona prognozowaniu
skazen™ a wszystkie inne opracowania majg bardzo ogdlny i ograniczony charak-
ter. Jest to o tyle dziwne, ze potencjat, charakter i skala mozliwych zagrozen, gene-
rowanych przez bron masowego razenia, a zwaszcza przez bron jgdrowa, sytuujg
ja na pierwszym miejscu wsroéd polityczno-militarnych problemow wspoéiczesne-
go Swiata. Taka sytuacja wskazuje, ze problematyka prognozowania skazen pro-
mieniotworczych nie znalazta naleznego miejsca w wydawnictwach o charakte-
rze naukowym, doprowadzajac w ten sposéb do wytworzenia bardzo wyraznego
obszaru ,,niewiedzy’; ktory przez dtuzszy czas pozostawat niewypetniony.

W efekcie, celem dociekan autora stata sie weryfikacja i usystematyzowa-
nie wiedzy o pojeciu, zasadach i metodach prognozowania skazen stosowanych
w procesie podejmowania decyzji, w warunkach uzycia lub grozby uzycia broni
jadrowej. Aby ten cel osiggnac trzeba byto okresli¢ problem, ktoéry sprecyzowano
w postaci nastepujgcego pytania. Jaka jest przydatnos$¢ wspotczesnych metod
prognozowania skazen jagdrowych, do czego mozna je wykorzysta¢ oraz co
w nich zmienié, aby spetniaty zaréwno potrzeby wspétczesnego pota walki,
wymagania standaryzacyjne, jak i naukowe podstawy ,,090Inej” teorii pro-
gnozowania? Zakres, ranga oraz stopien ztozonosci problemu czynit zasadnym
przeprowadzenie szczegotowej analizy wielu, r6znorodnych elementéw, ktore za-
réowno tacznie, jak i rozdzielnie stanowity o strukturze tego zagadnienia, wskazujac
jego istote, potencjat oraz mozliwosci doskonalenia. W efekcie powstaty kolejne
pytania wymagajgce odpowiedzi. Co determinuje efekt prognozy skazen, jakie jest
jej otoczenie, komponenty i wzajemne relacje? Jaka jest rolaprognozowania skazenh
wprocesach decyzyjnych iz czego ona wynika? Jaka jest wiarygodno$¢ istniejacych
metod prognozowania skazehn promieniotwdrczych i co decyduje o ich jako$ci? Ja-
kie relacje zachodza pomiedzy oceng zagrozenia bronig jadrowa a prognozowa-
niem skazen promieniotworczych? Jaka role odgrywa rzeczywista sytuacja skazen
wprognozowaniu skazen promieniotwdrczych ijaka jestjejprzydatnosé?

Analiza sytuacji problemowej pozwolita na okreslenie trzech gtéwnych aspek-
tow prognozowania skazenn promieniotwdérczych, odnoszacych sie do konkret-

13 Warning and Reporting and Hazard prediction of Chemical, Radiological and Nuclear In-
cidents, ATP-45(D), STANAG 2103, NSA, Brussels 2010.

14 Jedyne wydawnictwa tego typu pochodzg z lat 60. i 70. i przedstawiajg éwczesne poglady,
ktdre czesto sg ze sobg sprzeczne lub co najmniej odmienne. Sg one pochodng indywidualnego
podejscia do problemu naukowcéw radzieckich i amerykanskich.

15 Poza publikacjami autora.
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nego srodowiska ich wystepowania, czyli do skazenia ziemi, wody i powietrza.
Powszechnie wiadomo, ze wybuchy jadrowe moga by¢ wykonywane w kazdym
obszarze $rodowiska, dlatego procedury prognozowania powinny uwzgledniaé
wszystkie wymienione aspekty skazen.

Dalsze badania w tym zakresie™ pozwolity dostrzec zdecydowang odmien-
nos¢ prognozowania skazen promieniotwoérczych w atmosferze, wskazujgcg na
istnienie specyficznych, innych niz w ATP-45 metod prognozowania. Jednocze-
$nie dato sie zauwazyé, ze ranga problemu takze odbiega ,,in minus"' od wagi pro-
gnhozowania skazen naziemnych. W rezultacie uznano, iz ze wzgledu na niekom-
patybilnos¢ zasad oceny sytuacji skazenn w atmosferze oraz stosunkowo niewielkg
skale generowanych zagrozen, w dalszych dociekaniach problem prognozowania
skazen promieniotworczych w atmosferze nie bedzie rozpatrywany.

W podobny sposéb zrezygnowano z szerszych badan w zakresie zasad progno-
zowania skazen promieniotwaérczych na morzu, tym razem jednak z powodu ich toz-
samosci z zasadami odnoszacymi sie do prognozowania skazeh promieniotworczych
na ziemi. W ten sposéb zakornczony zostat etap definiowania przedmiotu i zakresu
badan, ktdry ostatecznie zawezono do metod prognozowania skazen powstatych na
ziemi po wykonaniu uderzen jadrowych. W tym miejscu nalezy zaznaczyé, iz pro-
blem prognozowania skazeh promieniotwdrczych moze sie takze odnosi¢ do skazen
spowodowanych bronig radiologiczng lub awarig reaktorow jadrowych. Takie przy-
padki jednak, cho¢ catkiem mozliwe, majg zdecydowanie odmienny charakter, a po-
nadto znacznie mniejszg skale razgcego oddziatywania. W ten spos6b nie moga by¢
rozpatrywane tgcznie czy tez réwnolegle z prognozowaniem skazen promieniotwaor-
czych bedacych wynikiem uderzen bronia jadrowa. Fakt odrzucenia dwéch innych
rodzajow broni masowego razenia (chemicznej i biologicznej) w niczym nie obniza
wartosci podjetych badan, szczegdlnie, ze bron jgdrowa w dalszym ciggu pozostaje
gtdbwnym, a co wazniejsze takze najsilniejszym rodzajem broni masowego razenia.
Skali problemu nie umniejsza tal<ze fakt postepujgcego procesu antyproliferacji broni
jadrowej czy tez brak historycznych przyktadéw jej wykorzystania po Il wojnie $wia-
towej. Inne ,,argumenty, w postaci czesto pojawiajacych sie twierdzeh o wspoétczesnej
nieprzydatnosci broni jadrowej, ustepujg wobec nieustannego utrzymywania wyso-
kiego poziomu arsenatdéw jgdrowych oraz ciggtej ich modernizacji. Przydatno$é broni
jadrowej oraz wiara w jej niezwykle mozliwosci razenia widoczne sa takze w dok-
trynach panstw jadrowych oraz wysitkach panstw, ktére dazg do uzyskania statusu
.mocarstwa jadrowego” Nie bez znaczenia sg takze starania réznych ugrupowan ter-
rorystycznych, ktére nie tylko chcg mie¢ broh jadrowa, ale nawet sktonne sg jej uzyc.
W takich warunkach, potgczonych z dynamicznie rozwijajacg sie sytuacja politycz-

16 Kompleksowy opis problemu przedstawiono w: J. Solarz, Ocena sytuacji skazen watmos-
ferze po uderzeniach jadrowych, AON, Warszawa 2003.
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no-militarng Swiata nie mozna pozwoli¢ na bagatelizowanie tego problemu, zwitasz-
cza, gdy powszechnie wiadomo, jakie bytyby nastepstwa, gdyby potencjat jgdrowy
wymknat sie spod miedzynarodowej kontroli.

Istota przedstawionych uwarunkowan czyni zasadnym zatozenie, ze progno-
zowanie skazen promieniotwdrczych powinno spetniaé, co najmniej dwie funk-
cje. Funkcje ostrzegajaca (informacyjng) oraz funkcje preparacyjna, ktora jest za-
sadniczg funkcjg wspomagania procesow decyzyjnych. Ich znaczenie bedzie duze
zarébwno w etapie oceny potencjalnych zagrozen, jak réwniez w trakcie realnych
dziatann bojowych, juz po uzyciu broni jadrowej. Jednak skuteczno$¢ prognozy
skazen, a przez to jej przydatnos¢ w procesie wspomagania decyzji bedzie duza
tylko w przypadku stosowania terminowych, jednolitych, a przede wszystkim
wiarygodnych procedur prognozowania skazen.

Wymagania standaryzacyjne w dziedzinie prognozowania skazen promie-
niotwdérczych w sposéb jednoznaczny wymuszaja stosowanie metod i procedur
NATO, ktoére tylko w pewnej czesci byty kompatybilne z narodowymi procedura-
mi prognozowania skazen, stosowanymi wczes$niej. Postepujgca ewolucja metod
prognozowania skazen jest przyczyna ciggtego procesu doskonalenia tych metod,
przejawiajgcego sie w nieustannym poszukiwaniu optymalnych rozwigzan w za-
kresie gromadzenia informacji niezbednej do uruchomienia procesu prognozo-
wania, opracowania odpowiedniej prognozy oraz przygotowania wnioskéw be-
dacych podstawa podejmowania decyzji w warunkach skazen.

Prognozowanie skazen promieniotwadrczych realizowane jest w celu wsparcia
proceséw decyzyjnych w sytuacji przed, po i w trakcie uderzen bronig jagdrowa.
Moze petni¢ rézne funkcje, zarowno informacyjne, ostrzegawcze jak i prepara-
cyjne. Podstawowym ,,otoczeniem” prognozowania skazen (nie tylko promienio-
tworczych) jest System Wykrywania Skazeh (SWS), ktory poprzez swoje struktury
i funkcje jest przeznaczony do zbierania, przetwarzania i wytwarzania informacji
0 skazeniach. Jego funkcjonowanie ma charakter kompleksowy, wieloszczeblowy
1multidyscyplinarny, co oznacza, ze uwarunkowany jest potrzebami przygotowa-
nia danych do decyzji, podejmowanych wwarunkach skazeh chemicznych, biolo-
gicznych lub promieniotwdrczych, na wszystkich poziomach dowodzenia.

Dotychczasowe pismiennictwo dotyczace prognozowania skazen w zadnym
stopniu nie odnosito sie do ,,0g6lnej” teorii prognozowania. Mimo to w stosowa-
nych procedurach mozna zauwazy¢ Scisty zwigzek z metodami prognozowania
o charakterze przyczynowo-skutkowym, opartych na modelach symptomatycz-
nych, a takze z metodami heurystycznymi wykorzystywanymi do przygotowy-
wania przewidywanej sytuacji skazern promieniotworczych. Ze wzgledu na dosé
luzny zwiagzek z ,,090Ing” teorig prognozowania optymalizacja metod prognozo-
wania skazenn powinna zmierza¢ do poszukiwania nowych, bardziej wiarygod-
nych metod oraz modyfikacji dotychczasowych w wymaganym zakresie.
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Przewidywanie i prognozowanie skazeh to pojecia, ktére w pisSmiennictwie
traktowane sg dos¢ niejednoznacznie. Przede wszystkim w pojeciu ogélnym oba
stowa sg synonimami, natomiast w teorii prognozowania ich istota oraz zasto-
sowania sg nieco odmienne. Zgodnie z tym przewidywanie skazen to proces,
w ktérym korzysta sie gtdwnie z metod o podiozu heurystycznym, natomiast
W prognozowaniu skazen mamy zwykle do czynienia z metodami opartymi na
modelach.

Przewidywanie skazeh reprezentujgce heurystyczny aspekt prognozowania
oparte jest w gtéwnej mierze na intuicji i doswiadczeniu os6b zaangazowanych
W proces prognozowania. Bardzo podobny charakter majg inne procesy ocenowe
realizowane w ramach cyklu decyzyjnego. Sa to przede wszystkim oceny pro-
wadzone w zakresie mozliwosci uzycia BMR, a w tym: ocena przeciwnika (za-
grozenia), informacyjne przygotowanie pola walki oraz ocena podatnosci wojsk
na oddziatywanie BMR. Wszystkie wymienione formy aktywnosci wzajemnie sie
przenikaja, zmierzajgc do okreslenia najbardziej prawdopodobnego sposobu uzy-
cia BMR przez przeciwnika, a w efekcie takze jego skutkéw. Podstawowa réznica
miedzy nimi polega natomiast dogtebnosci poszczego6lnych ocen i analiz, zakresie
ich wykonania oraz zr6znicowanej odpowiedzialnosci os6b funkcyjnych. Mimo
tych réznic kazdy z wymienionych proceséw zapewnia znacznie lepsze mozli-
wosci w zakresie oceny przeciwnika niz jakakolwiek procedura prognozowania
skazen. Z tego powodu opracowanie przewidywanej sytuacji skazen powinno
przebiega¢ w dwoch etapach - pierwszym, bazujgcym na wybranych proce-
sach ocenowych, oraz drugim —typowo prognhostycznym, realizowanym tak, jak
w przypadku opracowania prognozowanej sytuacji skazen.

Pomimo iz historia broni jadrowej nie jest zbyt dtuga, to na przestrzeni lat
funkcjonowaty rozne, czesto bardzo odmienne metody prognozowania skazen.
Ich roznorodnos$c wynikata z zastosowania metod matematycznych potaczonych
z danymi uzyskanymi po prébnych wybuchach jadrowych, ktére ze wzgledu na
ich roznorodnos$¢ wprowadzaty coraz to nowe uwarunkowania. W"ielos¢ tych me-
tod doprowadzita do tego, iz ich wiarygodnos¢ bytfa i wcigz jest bardzo rézna,
zwilaszcza, ze cel ich wykorzystania nie zawsze jest tozsamy. Przykladowo S. Glas-
stone, wéréd najbardziej przydatnych metod wymieniat metody przewidywania
sektora niebezpieczenstwa, metode analogowa oraz metody oparte na modelach
matematycznym i przypuszczalnym”™®. Obecnie preferowane sg zar6wno proste
metody graficzne, jak i rozbudowane metody symulacyjne, ktére bazuja na szero-
kim dostepie do danych i duzej mocy obliczeniowej komputeréw.

Prawidtowe przygotowanie prognozy skazen to skomplikowany proces eks-
ploracyjno-analityczny, ktéry polega na realizacji scis$le okreslonych procedur

17 S. Glasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons, edition 3, Washington 1977.
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i algorytméw, zmierzajacych do wizualizacji konturéw skazenia oraz okreslenia
mocy dawki promieniowania (lub dawki) w wybranym miejscu i czasie. To zas
jest niezbedne do w miare wiarygodnej oceny stanu zagrozenia w poszczeg6lnych
strefach skazen oraz do okreslenia mozliwosci prowadzenia dziatan w skazonym
terenie. Sprawa nadrzednag jest przy tym odpowiednio duza wiarygodno$¢ pro-
gnozy, ktéra w efekcie znacznie ogranicza mozliwos$¢ niepotrzebnego naraza-
nia stanu osobowego na pochtoniecie niebezpiecznych dawek promieniowania.
Wsréd zmiennych, ktére w najwiekszym stopniu decydujg o jakosci prognozy
skazen znajdujemy: moc wybuchu jadrowego, lokalizacje uderzenia (punkt zero-
wy) oraz warunki meteorologiczne i terenowe.

Rzeczywista sytuacja skazen to prognozowany obraz skazeh promieniotwor-
czych, przygotowany w oparciu o rzeczywiste, potwierdzone dane o mocy daw-
ki promieniowania w doktadnie okrestonych (zbadanych) obszarach i ustalonym
czasie. Dane te sg wynikiem szczegétowego rozpoznania skazen, prowadzonego
w Sciste okreslonych miejscach, zazwyczaj takich, ktore sg przewidziane do p6z-
niejszego wykorzystania. Koricowym efektem tej formy prognozowania jest rze-
czywista sytuacja skazen, ktora stanowi podstawe do podejmowania wszystkich
decyzji zwigzanych z przebywaniem w terenie skazonym lub jego przekracza-
niem. Stanowig przez to najbardziej wiarygodne zrédto informacji, oparte na wy-
nikach realnych pomiaréw w skazonym terenie, ktére pozwala zaplanowac dalsze
dziatania przy maksymatnie niskim ryzyku napromienienia wojsk.

Niniejsze opracowanie sktada sie z pieciu rozdziatow, w ktérych doktadnie
rozpatrzono szereg zagadnieh zwigzanych z prognozowaniem skazen jadrowych,
poddajgc analizie przedstawione wczesniej zatozenia i watpliwosci. Ostateczne
konkluzje i odpowiedzi przedstawiono w zakorczeniu.

W rozdziale pierwszym - wprowadzajgcym - autor podjat prébe ustatenia
genezy problemu oraz przedstawienia istoty zagrozen jadrowych, przejawiaja-
cych sie w postaci mozliwosci uzycia broni jadrowej oraz samego faktu jej po-
siadania. Okre$lono przy tym jej typologie oraz potencjal, wyrazany przez takie
czynniki razenia jak: fala uderzeniowa, promieniowanie cieplne, promieniowanie
przenikliwe i impuls elektromagnetyczny. W rozdziale dokonano tez analizy od-
dziatywania promieniowania jonizujgcego na organizmy zywe, ze szczegolnym
uwzglednieniem dopuszczalnych dawek promieniowania oraz mozliwosci dziata-
nia wojsk i ludnosci cywilnej w terenie skazonym. Duzg czes$¢ rozdziatu posSwie-
cono takze problemom definiowania i wyjasniania $rodowiska prognozowania
skazen, za ktore przyjeto Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania,
aw nim System Wykrywania Skazen SZ RR

Rozdziat drugi po$wiecony jest problematyce majgcej na celu okreslenie roli
prognozowania w procesach decyzyjnych, zwiaszcza tych, ktére sg realizowa-
ne w warunkach zagrozenia skazeniami. Podjeto przy tym prébe zdefiniowania
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takich poje¢ jak: zadania decyzyjne, ryzyko oraz niepewnos$¢, wskazujac na ich
wzajemne zalezno$ci i ograniczenia. W tej czesci zwrécono takze uwage na duza
roznorodnos¢ metod prognozowania skazen, okreslajgc ich uzytecznos¢ w zalez-
nosci od zaktadanego celu i przedmiotu prognozowania. Wyodrebniono w ten
spos6b trzy formy prognozowania skazen, ktore moga by¢ wykorzystane do
trzech réznych zastosowan, znanych, jako przewidywana, prognozowana i rze-
czywista sytuacja skazen.

W rozdziale trzecim catosc rozwazah po$wiecono ocenie prognozowanej
sytuacji skazen oraz interpretacji wspotczesnych metod prognozowania skazen
jadrowych wraz z ich historig oraz aktualng uzytecznoscig. Ze wzgledu na dos¢
duza odmienno$¢ analizowanych metod przedstawiono szczegétowsg ich cha-
rakterystyke wraz z catg procedurg prowadzacg do ich wyznaczenia. Ponadto,
w przypadku rosyjskiej metody strefelips oraz natowskiej metody ATP-45, doko-
nano analizy poréwnawczej prognozowanych stref, wskazujac na wzajemne po-
dobienstwa i rozbieznosci. Uwzgledniono przy tym mozliwe przyczyny skazenia,
zrodta i charakter opadu promieniotwérczego oraz wskazniki ryzyka promienio-
tworczego, przydatne do oceny zagrozenia.

Rozdziat czwarty do$é szczegdtowo traktuje o heurystycznych aspektach pro-
gnozowania skazen, znanych jako przewidywana sytuacja skazen. W rozdziale au-
tor wskazuje na mato racjonalne podejscie do przygotowania tego typu prognozy,
ktéra w warunkach braku zagrozenia nie ma zadnego uzasadnienia. W tym kon-
tekscie zatozono, ze inne formy dziatalnosSci ocenowej moga by¢ znacznie bar-
dziej przydatne, zwitaszcza, ze sg dobrze znane i powszechnie stosowane.

W rozdziale pigtym —ostatnim —zwrécono uwage na konceptualno-prak-
tyczny wymiar prognozowania skazen. Doktadnie przeanalizowano istote, cel,
wiasciwosci oraz przydatnos¢ rzeczywistej sytuacji skazen, szczegdlng uwage
zwracajac na ocene realnych mozliwosci przebywania w terenie skazonym oraz
jego przekraczania, przy jednoczesnym unikaniu niepozadanych, ekstremalnych
dawek promieniowania.

Kohczac, szczegblne wyrazy podziekowania chciatbym skierowaé do zony
Emilii, ktorej troska i bezgraniczne poparcie nieustannie budowaty moja moty-
wacje do napisania tej ksigzki.
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GENEZA, POTENCJAL | SRODOWISKO
PROGNOZOWANIA SKAZEN

1.1. Bron jagdrowa jako zrédto zagrozen

1.1.1. Geneza zjawiska

Odkrycie promieniotwoérczosci w 1896 roku zapoczatkowato dynamiczny rozwoj
badan nad nowym zjawiskiem, co w efekcie doprowadzito do szeregu nowych
odkry¢. Do badan nad promieniotwdérczoscig wiaczyto sie wielu uczonych, wsréd
ktérych najbardziej zaawansowane prace prezentowali Maria Curie Sklodowska
oraz Piotr Curie. Ich starania juz w 1998 roku doprowadzity do odkrycia dwéch
nowych pierwiastkéw, ktére nazwano rad i polon™ Wkrétce potem pojawity sie
odkrycia kolejnych pierwiastkéw promieniotworczych, co catkowicie zrewolu-
cjonizowato 6wczesny $wiat nauki i techniki. Nowe, epokowe wrecz dokonania
stworzyty, nieznane wczesniej mozliwosci w zakresie kolejnych badan i rozwoju,
jednak jak sie p6zniej okazato stanowity one tylko wstep do znacznie wiekszego
odkrycia. Na to odkrycie trzeba jednak byto troche poczeka¢, bo w miedzyczasie
musiaty sie pojawié inne rozwigzania, bez ktérych koricowy, jakze spektakularny
efekt bytby niemozliwy. Ws$rdd wazniejszych dokonan warto wymienié: sformu-
towanie przez Einsteina szczegdlnej teorii wzglednosci (1905), odkrycie mozliwo-
$ci zamiany jednych pierwiastkéw w inne poprzez ich bombardowanie czastkami
alfa (Rutherford - 1919), odkrycie neutronu przez Chadwicka (1932) oraz pozna-
nie zjawiska sztucznej promieniotwérczosci przez matzenstwo Irene i Fryderyk
Joliot-Curie (1934). Jednak dopiero w 1938 roku $wiat byt gotéw na najwazniejsze
odkrycie, ktérym byto poznanie mozliwosci rozszczepienia jgdra atomu”.

1 Za swoje dokonania matzenstwo Curie wraz z Henri Beguerelem otrzymato w 1903 roku
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.

2 Za odkrywcow rozszczepienia jagdra atomowego powszechnie uwaza sie¢ Otto Hahna oraz
Fritza Strassmana, jednak istotny wkiad w tym odkryciu mieli takze inny naukowcy, np.: mat-
zenstwo Joliot-Curie, Enrico Fermi, czy Leo Szilard. Rok p6zniej w 1939 r. Lise Meitner oraz
Otto Robert Frisch przedstawili szczeg6towa, naukows interpretacje tego zjawiska.
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Mozna jednak zapytac, co takiego doniostego byto w tym odkryciu? Czy po-
znanie zjawiska rozszczepienia jadra atomowego rzeczywiscie byto czyms$ nad-
zZwyczajnym czyms, co wyrdznia je ponad inne odkrycia tamtych czaséw? Od-
powiedZ na to pytanie nie jest jednoznaczna. Z jednej strony (naukowej) byto to
odkrycie kolejnych praw fizyki, podobne do wielu innych, wczeéniejszych, jednak
patrzgc na to od strony praktycznej odkrycie to otwierato nowe, teoretycznie nie-
ograniczone mozliwos$ci pozyskiwania energii, pochodzacej z jadra atomowego.
Energia, ktéra mogli teraz dysponowaé byta nieporéwnywalna do jakiejkolwiek
znanej wczesniej energii. Szczeg6lnie wyrazna r6znica widoczna byta po jej po-
robwnaniu z energig uzyskiwang w reakcjach chemicznych”. Drugim, niemnigj
waznym odkryciem zaobserwowanym przy rozszczepieniu jadra atomowego byto
stwierdzenie, ze w pojedynczej reakcji rozszczepienia powstajg 2-3 nowe neutro-
ny, ktére moga bra¢ udziat w kolejnych rozszczepieniach. W ten sposob pojawita
sie mozliwos$¢ ,,kierowanego” rozszczepienia jader atomowych przebiegajagcego
w sposéb ,tancuchowy’” Odkrycie to bylo swoistym potwierdzeniem przewi-
dywan Fryderyka Joliot-Curie, ktéry odbierajgc z zong Nagrode Nobla w 1935
roku stwierdzit - mam prawo mniemac, ze badacze, dowolnie tworzacy lub roz-
bijajacy pierwiastki, potrafig zrealizowaéprzemiany o charakterze wybuchowym,
prawdziwe tanncuchowe reakcje chemiczne'r. Stowa te okazaty sie prorocze, gdyz
juz kilka lat p6zniej powstat pierwszy reaktor jadrowy”, a wkrotce potem energie
rozczepienia jagder atomowych wykorzystano w sposéb bojowy w miastach Hiro-
szima i Nagasaki.

Ustalono, ze do rozszczepienia jader atomowych nadaje sie przynajmniej Kil-
ka pierwiastkow, ale tylko dwa - uran i pluton - moga mieé racjonalne zastoso-
wanie. Przy okazji okazato sie, ze nie wszystkie izotopy tych dwdch pierwiastkéw
nadajg sie do wykorzystania, a te, ktére sg odpowiednie (pluton-239, uran-235) sg
albo niedostepne albo wystepuja w bardzo matych iloSciach”. Te niedogodnos$¢
rozwigzano poprzez opracowanie odpowiednio wydajnych metod wzbogacania
uranu”. Drugim problemem byfa sama konstrukcja tadunkéw jagdrowych, ktére
do skutecznej detonacji wymagaty materiatdw rozszczepialnych w ilosci prze-

3 W reakcjach chemicznych wydzielana energia jest wielkosci kilku elektronowoltow (eV),
natomiast energia pochodzgaca z rozszczepienia jagdra atomowego wynosi okoto 200 MeV.

4 M. Haissinsky, Chemia jadrowa i jej zastosowanie, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1959, s. 31.

5 Pierwszy reaktor jadrowy Chicago Pile (CP-1) powstat w 1942 roku na stadionie uniwersy-
teckim w Chicago. Jego tworcg byt zespdt pod przewodnictwem wiloskiego fizyka Enrico Fer-
miego.

6 Pluton-239 w zasadzie nie wystepuje w przyrodzie, natomiast uran naturalny, ktéry wyste-
puje w skorupie ziemskiej zawiera zaledwie 0,7% uranu-235.

7 Podczas prac testowano mozliwosci wykorzystania: separacji elektromagnetycznej, metody
dyfuzyjnej oraz wiréwkowej. Dwie ostatnie metody sag stosowane do dnia dzisiejszego.
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kraczajgcej mase krytyczng. Dodatkowo, masa ta musiata by¢ uzyskana w $cisle
okreslonym momencie, w taki sposéb, aby nastgpito gwattowne potaczenie ele-
mentow ,,podkrytycznych”> Mimo wielu trudnosci z tym problemem takze sobie
poradzono, opracowujac dwie metody uzyskiwania masy krytycznej - implozyj-
ng oraz typu dziato. Wkroétce potem rozpoczat sie wyscig technologii jadrowych,
w ktérym obowigzywalta tylko jedna zasada wyrazona stowami - szybciej, moc-
niej, wiecej. Droga do totalnego zniszczenia staneta otworem.

W tym miejscu warto sie nieco cofng¢ i podjaé wysitek odpowiedzi na wczesniej
postawione pytania. Unikalno$é czy tez doniostosé¢ odkrycia zjawiska rozszczepie-
nia jagder atomowych polegata nie tyle na mozliwosciach fizycznych, cho¢ te byty
niezwykte, ale na ogromnym, niewyobrazalnym wcze$niej potencjale razenia, ktory
owczesny Swiat militarny wywrdécit do gory nogami. Powstaty zupetnie nowe moz-
liwosci w zakresie prowadzenia i rozstrzygania wojen, co skwapliwie wykorzystano
zrzucajagc bomby jgdrowe na miasta japonskie. Aby zrozumieé¢ zmiane, ktéra zaszta
warto przytoczy¢ kilka obliczen. W éwczesnych czasach podstawowym materiatem
wybuchowym byt tréjnitrotoluen (trotyl), ktéry wykorzystano do kalkulacji mocy
wybuchu, jako doskonaly punkt odniesienia. Wiadomo byto, iz 1000 ton trotylu
(1 kilotona -1 kt) uwalnia energie réwng 4,186 x 10" J. Stad juz tatwo wyliczy¢
energie pochodzacg z eksplozji jadrowych, ktérg ze wzgledéw praktycznych za-
czeto wyrazac¢ w tzw. réwnowaznikach trotylowych - Kkilotonach lub megatonach.
Szczegdbtowe kalkulacje mocy wybuchu jadrowego przedstawiono na rysunku 1.

Zrodio: opracowanie wihasne na podstawie: Ch.S. Grace, Nuclear weapons Principles, Effects and
Survivability, Brassey’s, London 1994, s. 16.

Rysunek 1. Kalkulacja mocy wybuchu tadunku jagdrowego

21



z informacji przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze jeden kilogram ma-
teriatu jadrowego moze zastgpi¢ 20 tysiecy ton konwencjonalnego materiatu
wybuchowego. | to witasnie ta kolosalna, niewiarygodna wprost dysproporcja
mocy najlepiej definiuje range odkrycia zjawiska rozszczepienia jgdra atomowego
i mozliwosci jego bojowego (i nie tylko) wykorzystania®. Zastosowania bojowe
bardzo szybko spowodowaty gwattowny rozwdj technologii jadrowych i w rezul-
tacie doprowadzity do powstania szeregu konstrukcji, ktére ze wzgledu na cel,
ktory zamierzano osiggngé mocno sie réznity.

1.1.2. Typologia broni jadrowej

R6znorodno$é poszczegollnych typow tadunkoéw jgdrowych wprowadza sporo za-
mieszania w klasyfikacji, zwtaszcza, ze same tadunki nie zawsze decydujg o roli, czy
tez sposobach lub mozliwosciach uzycia broni jadrowej. Aby temu zaradzi¢ nalezy
jasno sprecyzowac kryteria, wedtug ktérych powstanie odpowiednia klasyfikacja.
WSsSrod najczesciej stosowanych kryteriow podziatu na ogot wymienia sie: rodzaj
tadunku (reakcji), liczba faz, stopienn skazenia promieniotwdrczego, moc wybu-
chu oraz zastosowanie na polu walki. Przyktadowy podziat tadunkéw jadrowych
z uwzglednieniem wymienionych kryteriéw przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Podziat tadunkdow jgdrowych

8 O wykorzystaniu energii jadrowej szerzej znajdziemy w: S. Glasstone, Sourcebook on ato-
mie energy, D. Van Nostrand Company, Inc, Toronto, Princeton, New Jersey, London, Melbo-
urne, third edition 1967.
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Przedstawiony na rysunku 2 podziat tadunkoéw jadrowych nie jest idealny
i z pewnoscig nie oddaje wszystkich mozliwych kombinacji®. Mimo to zawiera
wiekszos¢ istotnych cech oraz informacji, ktére dos¢ dobrze oddajg istote po-
szczegblnych rodzajow tadunkoéw jgdrowych i mozliwosci ich wykorzystania. Ge-
neralizujac wszystkie tadunki jadrowe moga by¢ konstruowane, jako konstrukcje
jedno- dwu- lub trojfazowe. Kazda z nich ma nie tylko inng budowe, ale takze
bardzo r6zne zastosowanie.

tadunki jednofazowe to przede wszystkim wczesne konstrukcje, ktére ze
wzgledu na niewielkie mozliwosci razenia oraz stosunkowo prymitywne parame-
try konstrukcyjne, nie stanowig dzi$ wiekszego wyzwania zaréwno dla ich budo-
wy, jak i uzycia. Ze wzgledu na dobrg znajomosc¢ tej technologii fadunki tego typu,
pomimo licznych ograniczen, sg wcigz popularne, zwitaszcza jako bron taktyczna.
W tym miejscu potrzebne jest jednak mate wyjasnienie, gdyz bron taktyczna nie
poddaje sie jednoznacznej definicji. Podczas Zimnej Wojny za takg broh uwazano
takie konstrukcje (fadunki plus srodki przenoszenia), ktére miaty znacznie mniej-
szy zasieg niz bron strategiczna ijako takie byly przewidziane do wykorzystania
wyigcznie w skali taktycznej. Taki sposdéb rozumowania byt jednak typowy tylko
dla duzych panstw, takich jak: USA i ZSRR, ktore posiadaty petng triade broni
strategicznej, natomiast pozostali posiadacze broni jgdrowej podchodzili do tej
typologii bardziej elastycznie, traktujgc swoje zasoby jako strategiczne, nawet jesli
zasieg srodkoéw przenoszenia nie przekraczat kilkuset kilometrow ®.

tadunki jednofazowe bazujg na reakcji rozszczepienia jgder uranu-235 lub
plutonu-239 i pierwotnie zwane byly ,,bronig atomowg! Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze nazwa ta nie jest poprawna, gdyz reakcje rozszczepienia nie zachodzg na
poziomie atomowym, jak wszystkie reakcje chemiczne, tylko na poziomie jadro-
wym. Energia, ktéra jest wytwarzana, pochodzi bowiem zjadra atomowego, a nie
z catego atomu. Mimo to, ze wzgleddw historycznych, nazwa ta wcigz funkcjonu-
je, cho¢ stosowana jest zazwyczaj w jezyku potocznym.

Gtéwne panstwa jadrowe, czyli Stany Zjednoczone, Rosja, Francja, Chi-
ny i Wielka Brytania w swoich arsenatach posiadajg konstrukcje znacznie bar-
dziej zaawansowane, ktérych moc oscyluje w zakresie 100 kt-3 Mt. Wéréd nich
wiekszos¢ to konstrukcje dwufazowe, ktére pomimo ograniczeh wynikajacych
z ukiadu o nierozprzestrzenianiu broni jgdrowej, sg wcigz modernizowane

9 Por. J. Pieta, Broh neutronowa, MON, Warszawa 1986.
10 H.M. Kiristensen, Non-Strategic Nuclear Weapons, Federation of American Scientists,
Special Report No 3, Washington 2012, s. 8.
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i doskonalone™ tadunki dwufazowe czesto majg tez inne nazwy, takie jak: fuzyj-
ne, wodorowe, czy termojgdrowe. Skad wiec takie zréznicowanie?

Pierwsza nazwa wynika z nieco innego sposobu pozyskiwania energii. Co
prawda, w pierwszej fazie zachodzi typowa reakcja rozszczepienia jader ciezkich
(uranu-235 lub plutonu 239), jednak potem energia, ktéra sie wydziela™ zapo-
czatkowuje reakcje syntezy jader lekkich (gtéwnie izotopy wodoru i litu) w jadra
helu. Przez lata opracowano przynajmniej kilka wariantéw wykorzystania reak-
cji syntezy, z ktérych najbardziej znane to: bomba atomowa ze wzmacniaczem
{boosted fission weapons), bomba wodorowa Tellera-Ulama, konstrukcja typu
budzik/przektadaniec (the alarm clock/layer cake design) oraz bomba neutro-
nowa. Kazda z nich miata swoja specyfike i okreslone przeznaczenie, jednak we
wszystkich przypadkach chodzito o zniesienie najwazniejszych ograniczenh broni
rozszczepieniowej, takich jak: niski stopien wykorzystania materiatu jagdrowego,
ograniczony limit zwiekszania mocy tadunkoéw, wysokie koszty konstrukcji jadro-
wych™ a takze stosunkowo duze gabaryty i bardzo duza waga.

Szczegblnym rodzajem konstrukcji termojadrowych sa tadunki neutrono-
we, ktore roznig sie od wszystkich pozostatych matym wagomiarem i sposobem
wykorzystania wytworzonej energii. O ile w pozostatych typach broni jagdrowe;j
wiekszos$¢ energii rozdzielana jest na wytworzenie fali uderzeniowej i promie-
niowania cieplnego, to w tadunkach neutronowych gtéwnym czynnikiem razenia
jest promieniowanie neutronowe. tadunki te sg skonstruowane w taki sposdb,
ze neutrony uwalniane w reakcjach jgdrowych nie tylko nie sg absorbowane we-
wnatrz tadunku, ale wrecz kierowane na zewngtrz. To powoduje, ze silny stru-
mien neutrondéw penetruje najblizsza okolice wokot wybuchu w znacznie wiek-
szej odlegtosci niz fala uderzeniowa oraz promieniowanie cieplne, przenikajac
nawet przez mocno opancerzone cele (na przykiad czotgi). W efekcie zatogi czot-
géw narazone sg na otrzymanie bardzo duzych dawek promieniowania (okoto
80 Gy), ktore prawie natychmiast wylgczaja je z dalszych dziatan, powodujac
$mier¢ w bardzo krotkim czasie™ Wyliczono, ze przy wybuchu bomby o mocy
1 kt taka dawke otrzymajg zatogi czotgéw w promieniu 690 metréow™ Zwiekszajac

11 Zob. H.M. Kristensen, R.S. Norris, Slowing nuclear weapon reduction and endless nuc-
lear weapon modernisations: A challenge to the NPT, Bulletin of the Atomic Scientists 2014
Vol. 70(4), s. 94-107.

12 Chodzi o wytworzenie bardzo wysokiej temperatury, przy ktérej materiat fuzyjny przecho-
dzi w stan plazmy umozliwiajgc potgczenie swobodnych czastek i utworzenie nowych jader.
13 Najbardziej kosztowny (i czasochtonny) jest proces wzbogacanie uranu oraz produkcja
plutonu.

14 Dla poréwnania dawka $miertelna dla cztowieka wynosi 3-4 Gy.

15 Zob. C. Sublette, Nuclear Weapons Frequently Asked Questions, version 2.25, August 2001,
http://nuclearweaponarchive.org/Nwfag/NfaqgO.html, stan na dzien 3.05.2016.
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odlegtos¢ od epicentrum wybuchu wielko$¢ pochtanianej dawki znaczaco spada,
co spowodowane jest ostabianiem energii neutronéw przez atomy atmosfery.

Smiertelne oddzialywanie promieniowania neutronowego nie jest jedynym
efektem uzycia broni neutronowej. Oprocz tego, neutrony majg duzg zdolnos¢ do
wywotywania aktywnos$ci wzbudzonej, ktora jest spowodowana ich wychwytem
przez rGzne pierwiastki w poblizu epicentrum wybuchu. W rezultacie napromie-
nione czotgi (inne obiekty, takze ziemia itp) staja sie silnie radioaktywne, co stwa-
rza powazne zagrozenie przez okres kilkudziesieciu godzin.

Wsréd wymienionych konstrukcji termojadrowych mozna wymienié tez ta-
kie, u ktérych da sie wyrdéznic trzy fazy dziatania. W pierwszej zachodzi reakcja
rozszczepienia uranu-235 lub plutonu-239, wytwarzajaca temperature, odpo-
wiednio wysoka do zajécia reakcji syntezy jader lekkich. Ta z kolei, traktowana,
jako faza druga jest potrzebna do zapoczatkowanie fazy trzeciej, w ktérej docho-
dzi do nastepnej reakcji rozszczepienia, lecz tym razem w reakcji udziat biorg
jadra uranu-238. W tym momencie rodzg sie pytania - po co tak to komplikowac
i do czego to w ogdle potrzebne? Aby na nie odpowiedzie¢ musimy znaé¢ zasad-
niczy cel uzycia broni jadrowej, a jak wiadomo jest nim wytworzenie takiej ilosci
energii, ktéra umozliwi masowe razenie ludnosci, sprzetu bojowego i obiektow
na znacznych obszarach. Uzyskiwanie duzych energii w pierwszej fazie jest ogra-
niczone ze wzgledéw konstrukcyjnych, dlatego do zwiekszenia mocy wybuchu
wprowadzono drugi stopien, w ktérym wykorzystuje sie reakcje syntezy. Okazato
sie jednak, ze gdyby doprowadzi¢ do detonacji trzeciego cztonu (zewnetrzna war-
stwa z uranu-238), ktory zwyczajowo stanowi reflektor neutronéw to wydajnosé
energetyczna mogtaby by¢é 10-100 razy wieksza. Standardowo uran-238 jest nie-
rozszczepiany, jednak powstajgce w reakcji syntezy neutrony majg bardzo duza
energie, ktéra wystarcza do przeprowadzenia rozszczepienia (od 5 MeV). Wy-
korzystanie ,,ptaszcza” trzeciego cztonu pozwala na znaczne zwiekszenie mocy
wybuchu. Minusem jest natomiast bardzo duze skazenie, kwalifikujgce ten typ
broni jadrowej do kategorii ,,brudnych’ Byly tez pomysty, aby w trzeciej fazie wy-
korzystac ,,ptaszcz” ze specjalnych materiatéw np.: ztota, kobaltu lub cynku, dzie-
ki ktorym skazenia bytyby jeszcze wieksze ito przez diugi czas™.

Dla odmiany testowano takze ,,ptaszcze’; ktére nie powodowaty skazenia.
W takim przypadku zamiast warstwy uranu-238 stosowano materiat nierozszcze-
pialny np.: otdéw lub wolfram. Najbardziej znanym przyktadem takiej konstrukcji
byta najwieksza na $wiecie bomba jadrowa znana, jako ,,Car bomba’. Jej moc okre-
$lono na okoto 58 Mt, z czego tylko 3% energii pochodzito z reakcji rozszczepie-
nia, reszta za$ z syntezy. Tym samym mogta by¢ uznana za bron ,,czystg”.

16 Jedyna znang probe z bronig kobaltowg przeprowadzili Brytyjczycy 14 wrzes$nia 1957 roku
w Australii. Prébe uznano za nieudana.
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Przedstawione informacje w zaden spos6b nie wyczerpujg problemu, stano-
wig bowiem jedynie jego namiastke, ktdra wskazuje na wage i zasadnicze mozli-
wosci budowania fadunkéw jgdrowych. W rzeczywistosci liczba i zakres mozli-
wosci konstrukcyjnych takich tadunkow sg duzo wieksze i znacznie wykraczajg
poza ustalone ramy ksigzki™. Obecnie bron jgdrowg posiada dziewig¢ panstw.
Aktualny stan arsenatéw jadrowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sity jadrowe $wiata w2015 roku
Strategiczne N|e. strate- W rezerwie tacznie Razem
Panstwo w stanie g|czn? poza gotowo- w sktadach z gtowicami
gotowosci g\;vtcs)f/?/zléii Scig wojskowych  do demontazu
Rosja 1790 0 2800 4490 7290
Stany Zjedno- 1750 180 2300 4670 6970
czone
Francja 280 nie dotyczy 10 300 300
Chiny 0 ? 260 260 260
W. Brytania 120 nie dotyczy 95 215 215
Izrael 0 nie dotyczy 80 80 80
Pakistan 0 nie dotyczy 110-130 110-130 110-130
India 0 nie dotyczy 100-120 100-120 100-120
Korea Phn. 0 nie dotyczy ? ? ?
RAZEM --4000 -180 -6110 -10240 -15350

Zrodio: http://fas.org/issues/nudear-weapons/status-world-nuclear-forces/ stan na 3.05.2016.

Liczby zamieszczone w tabeli 1 wskazuja, ze bron jadrowa pomimo szere-
gu dziatan, podejmowanych na rzecz redukcji jej arsenatdw, wcigz jest obecna
i nic nie wskazuje na to, ze wkrotce sie to zmieni. W ostatnich latach widac tez
tendencje do akcentowania mozliwosci uzycia broni jadrowej w ewentualnych
konfliktach zbrojnych. Z drugiej strony dotychczasowa, raczej skromna historia
uzycia broni jadrowej moze budzi¢ uzasadnione watpliwosci, co do potrzeby jej
wykorzystania, czy nawet samego jej posiadania.

17 Wiecej na temat nowoczesnych konstrukcji jadrowych czytelnik znajdzie w: A. Gsponer,
J-P. Hurni, Thephysical principles ofthermonuclear explosives, inertial confinementfusion, and
the questforfourth generation nuclear weapons, report INESAP Conference, Shanghai, China,
September 8-10,1997, wydanie 2002.
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1.1.3. Czynniki razenia broni jadrowej

Razace dziatanie broni jadrowej opiera sie na wykorzystaniu energii wyzwalanej
podczas reakcji jadrowych. Podziat energii uwalnianej podczas wybuchu moze
by¢ rézny, zalezny od mocy tadunku, jego rodzaju, sposobu wykonania eksplo-
zZji oraz warunkéw zewnetrznych. Szczegélnie niszczace sg dwa gtéwne czynniki
razenia, czyli fala uderzeniowa i promieniowanie cieplne™. W obu przypadkach
mamy do czynienia z wyjgtkowo destrukcyjnym wpltywem tych czynnikéw na lu-
dzi, sprzet i otoczenie. Co wiecej, ich oddziatywanie nastepuje bardzo szybko,
wywotujgc widoczne efekty w postaci silnych uszkodzeh ciata, czy oparzen. Po-
dobnie wyglada oddziatywanie na obiekty, sprzet i wyposazenie, gdzie dochodzi
do zniszczenia doméw, przewrocenia pojazdéw, zapalenia laséw, budynkow itp.
W wybuchach konwencjonalnych zachodzg podobne zjawiska, ale ich skala jest
zupetnie nieporéwnywalna, gdyz moc tadunkow jadrowych wyrazana jest jako
ekwiwalent wybuchu tysiecy (kt) lub milionéw (Mt) ton trotylu.

Taka dysproporcja stanowi istotng réznice, jednak podstawowsg cechg, odroz-
niajacg wybuch jadrowy od konwencjonalnego jest wystepowanie promieniowa-
nia jgdrowego w postaci promieniowania przenikliwego, powstajgcego podczas
reakcji rozszczepienia (syntezy) jader atomowych lub resztkowego emitowanego
przez czastki pytu promieniotwdrczego. Trzeba przy tym pamietac, ze promie-
niowanie jagdrowe nie manifestuje swojego dziatania przez dtugi okres po wybu-
chu, skupiajgc nasza uwage na bardziej spektakularnych zjawiskach, takich jak
btysk kuli ognistej, grzmot i wstrzas wywotany falg uderzeniowa oraz monstrual-
ny grzyb samego wybuchu. | wiasnie ta, trudna do zauwazenia, wtasciwos¢ stano-
wi specyficzna, niepowtarzalng i bardzo niebezpieczng ceche broni jadrowe;j.

Wybuch jgdrowy, wywotany reakcjami jadrowymi, prowadzi do wydzielenia
ogromnej ilosci energii, co nastepuje w bardzo matej objetosci materii i w niezwy-
kle krétkim czasie (utamkow sekund). Poczatkowo wiekszos¢ uwalnianej energii
wystepuje w postaci miekkiego promieniowania rentgenowskiego, ktore bedac
absorbowane przez otaczajgcag atmosfere, doprowadza do bardzo silnego wzrostu
temperatury i sformowania Swiecacej sfery gorgcych gazéw zwanej kulg ognista.
W efekcie powstaje intensywnie Swiecgca masa, w ktorej temperatura dochodzi do
dziesigtek milionéw stopni Celsjusza. Taka temperatura powoduje, ze wszystkie
elementy tadunku jadrowego, produkty rozszczepienia oraz czgstki otaczajgcego
powietrza przechodza w stan plazmy. Wraz z rozwojem kuli ognistej nastepuije jej
stopniowe schiadzanie, co powoduje, ze energia emitowana w postaci promienio-

18 W typowych konstrukcjach jgdrowych na fale uderzeniowa przypada 50% energii, a na
promieniowanie cieplne 35% - M. Nejman, K. Sadilenko, Bron termojadrowa. Wydawnictwo
Ministerstwa Obrony narodowej. Warszawa 1959, s. 130.
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Wania $wietlnego znacznie maleje i po uptywie okoto minuty kula ognista staje sie
niewidoczna™" Powstaje za to silnie sprezona warstwa osrodka, ktora otacza kule
ognista i przemieszcza sie pod wptywem cisnienia kuli. Po jakim$ czasie ekspansja
kuli ognistej ustaje i nastepuje oddzielenie siefali uderzeniowep”.

Fala uderzeniowa rozprzestrzenia sie we wszystkich kierunkach, oddziatujac
na rézne o$rodki materialne, state, ciekte i gazowe. Czasami jednak mamy do czy-
nienia z rownoczesnym oddziatywaniem fali na kilka osrodkéw. Dzieje sie tak na
przyktad przy niskich wybuchach powietrznych, gdzie fala uderzeniowa docho-
dzi do ziemi lub do duzego zbiornika wodnego. W efekcie, oprocz powietrznej
fali uderzeniowej, powstajg takze fale w wodzie i fale sejsmiczne w ziemi.

Caly obszar, w ktéorym porusza sie fala uderzeniowa nie jest jednorodny, dla-
tego mozna go podzieli¢ na dwie umowne strefy: strefe nadci$nienia (sprezania)
oraz strefe podci$nienia (rozrzedzenia)k Rozpatrujgc strefe nadcisnienia mamy
do czynienia z tzw. nadcisnieniem statycznym, ktére jest r6znicg pomiedzy ci-
$nieniem catkowitym a cisnieniem atmosferycznym. Oprdocz tego w literaturze
wystepuje tez inny rodzaj ci$nienia - ci$nienie dynamiczne. Zjawisko to jest spo-
wodowane przekazywaniem czesci energii fali uderzeniowej czgsteczkom otacza-
jacego powietrza. W efekcie ruch czasteczek powietrza prowadzi do powstania
dos¢ silnych wiatrow zwanych ,,wiatrami podmuchu™ Podobnie jak kazdy wiatr
wytwarzajg one swoje wiasne cisSnienie, ktore dla odrdéznienia nazwano dyna-
micznym. Wiasnie to ci$nienie odgrywa zasadniczg role podczas razacego od-
dziatywania na ludzi i inne obiekty o niewielkich wymiarach.

Fala uderzeniowa napotykajagca przeszkody ulega odbiciu, w wyniku czego
nastepuje naktadanie sie fali padajgcej i odbitej. W rezultacie powstaje jednoli-
te czoto fali zwane czotowgq falg uderzeniowa, ktéra rozprzestrzenia sie wzdtuz
powierzchni ziemi. Powstate w ten sposéb zjawisko nosi nazwe ,,odbicia M acha”
lub ,,odbicia nieregularnego™ Wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu zerowe-
go wysokos$é fali czotowej jest coraz wigksza i w pewnym momencie jest juz na
tyle duza, ze wszystkie obiekty naziemne znajda sie w jej strefie oddziatywania.
W efekcie dochodzi do zniszczenia lub uszkodzenia wiekszosci obiektéw w re-

19 Dla bomby o mocy 1 Mt - zob. S. Glasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons,
third edition, wyd. cyt., s. 28.

20 Wiecej na temat powstawania i oddziatywania fali uderzeniowej w: J. Solarz, Czynniki raze-
nia broni jadrowej, cz. IV, Fala uderzeniowa, ,,Zeszyty Naukowe AON” Warszawa 2004, nr 1.

21 Ze wzgledu na niewielkie znaczenie fazy podcisnienia w niektorych publikacjach jest ona
pomijana —A. Gluszko, L. Markéw, L. Pigulin, Brorh atomowa i obrona przeciwatomowa. War-
szawa, MON 1959.

22 Nazywane tez sitami przyspieszonego napom - A. Gluszko, L. Markdéw, wyd. cyt., s. 101.
23 Zob. S. Glasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons, wyd. cyt., s. 88.
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jonie wybuchu oraz powaznych obrazen u ludzi. Relacje miedzy ci$nieniem dy-

namicznym, a nadci$nieniem statycznym oraz predkoscig wiatru przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2
Cisnienie dynamiczne, predkos$¢ wiatru i nadcisnienie statyczne wybuchu

Szczyt nadci$nienia

w kPa 10 20 50 100 200 500
W psi 1.45 2.90 7.25 14.5 29.0 725
Szczyt cisnienia dynamicznego
w kPa 0,35 1,37 8,26 31,0 110 516
W psi 0,05 0,20 1,20 4,5 16,0 74,8
Maksymalna predko$¢ wiatru
w m/s 23 44 100 176 292 524
w km/h 89 158 360 633 1051 1886

.S. Grace, Nuclear weapons Principles..., wyd. cyt.,
s. 51.

Wartos$ci przedstawione w tabeli 2 wskazuja, ze pomiedzy nadci$nieniem sta-
tycznym a ci$nieniem dynamicznym istnieje stata zalezno$é. Przy matych warto-
$ciach nadcisnienia statycznego ci$nienie dynamiczne jest wietokrotnie mniejsze
(np. dla nadci$nienia 10 kPa ci$nienie dynamiczne jest prawie 30 razy mniejsze).
Warto jednak zaznaczy¢, ze wzrost ci$nienia i nadci$nienia nie nastepuje w spo-
sob jednakowy, bo na przykiad 10-krotny wzrost nadci$nienia statycznego (do
100 kPa) powoduje znacznie wigkszy wzrost ciSnienia dynamicznego (do 31 kPa),
czyli ponad 88 razy. Przetomowym punktem poréwnania jest wartos¢ 482 kPa,
ktéra dla obu rodzajow cisnien jest jednakowa. Powyzej tej wartosci ciSnienie dy-
namiczne jest juz wigksze niz nadci$nienie statyczne.

Same parametry cisnienia nic nam jednak nie dadza, je$li nie poréwnamy ich
z sita i efektami oddziatywania na obiekty i organizmy zywe. Zbigniew Jastak™*przy-
tacza konkretne przykiady skutkéw dziatania fati uderzeniowej, wedtug ktérych
catkowite zniszczenie wiekszosci obiektéw, urzadzen i wyposazenia nastepuje juz
przy cisnieniu 500 kPa. Pieciokrotnie mniejsza warto$¢ wystarcza do wywotania
bardzo ciezkich obrazen u ludzi, natomiast przy ci$nieniu réwnym 50 kPa dochodzi
do catkowitego zniszczenia budynkéw murowanych, a przy 5 kPa do catkowitego
zniszczenia oszklenia.

Z przytoczonych wartosci wynika, ze odpornos$¢ budynkéw na fale uderze-
niowa jest dos¢ mocno zréznicowana. Podobnie zrdznicowana jest odpornosé

24 Z. Jastak, Informator o skutkach dziatania broni jadrowej, MON, Warszawa 1971, s. 55.
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réznego rodzaju sprzetu i wyposazenia. Najbardziej wrazliwe sg: samoloty, $mi-
gtowece i sprzet telekomunikacyjny. Ulegajg uszkodzeniu na znacznych odlegto-
$ciach od punktu zerowego wybuchu, juz przy nadcisnieni okoto 10 kPa. Statki
sg wraztiwe na cisnienie o wielkosci 20 kPa, a systemy ladowe, w zaleznosci od
ich rodzaju, ulegajg destrukcji przy wartosciach nadcisnienia rzedu 50-200 kPa/™.
Przyktadowe zasiegi zniszczeh przedstawiono w tabeti 3.

Tabela 3
Zasieg zniszczenia sprzetu spowodowanego falg uderzeniowsg

Moc wybuchu Ikt 1 Mt
. zasi
Obiekt (mt)?g nadcisnienie (kPa) zasieg (m) nadci$nienie (kPa)
czotgi 170 275 2700 150
artyleria 200 200 3200 120
ludzie (podatni) 240 160 3800 100
pojazdy lekkie 300 125 4800 60
budynki przemystowe 350 110 5500 50
domy z cegiet 750 27 7500 27
napowietrzne linie telefoniczne 760 55 7900 30

Zrodto: Ch.S. Grace, Nuclear weapons Principles, Effects..., wyd. cyt., s. 58.

Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze wraz ze wzrostem mocy fa-
dunku minimatne nadci$nienie na czole fali uderzeniowej potrzebne do znisz-
czenia lub uszkodzenia techniki jest coraz mniejsze. Jest to spowodowane tym,
iz czas trwania fazy nadcisnienia wybuchéw o duzej mocy jest znacznie dtuzszy,
niz w przypadku wybuchéw o matym wagomiarze. To powoduje, ze mniejsze ci-
$nienie, lecz trwajgce dtuzej niszczy obiekty tak samo skutecznie jak ci$nienie
wieksze, ate dziatajgce krotko.

Duze znaczenie na zakres i rodzaj zniszczen ma takze wysokos$¢ wybuchu.
W przypadku wybuchéw naziemnych zasieg obszaru silnego nadci$nienia jest
$rednio o 1/3 wiekszy niz przy wybuchach powietrznych. Jednak juz przy ci$nie-
niu mniejszym niz 30 kPa wiekszy zasieg oddziatywania ma wybuch powietrzny.
Istotne znaczenie ma to jednak tylko wtedy, gdy rozpatrujemy wptyw wybuchu
na sprzet i obiekty najbardziej wraztiwe, w innych przypadkach mate cisnienie nie
stanowi wiekszego problemu.

Rownie waznym, a moze i wazniejszym aspektem oddziatywania fali uderze-
niowej jest jej wptyw na ludzi. Doswiadczenia bazujace na wynikach prébnych
wybuchéw jadrowych wskazujg, ze gtdwna przyczyng uszkodzeh i zranien ludzi

25 Ch.S. Grace, Nuclear weapons Principles, Effects..., wyd. cyt., s. 51.
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sg sity podmuchu. Jednakze bezposrednie oddziatywanie nadcis$nienia, zwtaszcza
0 duzej wartosci, takze bedzie wptywac na powstawanie powaznych obrazen lub
nawet Smieré¢, cho¢ gtdwnie w poblizu wybuchu™,

Uderzenie fali o powierzchnie ciata powoduje powstanie nadci$nienia, ktére
przemieszcza sie w tkankach i narzadach z duzg predkoscia. Jezeli wielkos¢ ci-
$nienia przewyzsza okre$long wartos¢, ktérg moze wytrzymaé dany rodzaj tkan-
ki, nastepuje jej uszkodzenie. Najbardziej wrazliwe na dziatanie fali uderzeniowej
sg narzady zawierajgce duzg ilos¢ gazow i ptyndéw (ptuca, jelita, moézg, pecherzyk
moczowy), a takze narzady miazszowe, mocno ukrwione (watroba, Sledziona)™.
Ponadto fala uderzeniowa moze wyrzadzi¢ znaczne szkody na potgczeniach mie-
dzy tkankami o réznej gestosci (kosci, miesnie). Nagminne sg tez pekniecia bton
bebenkowych, ktére jednak nie majg wiekszego wptywu na zdrowie i zycie ludzi.

Wielkos¢ nadci$nienia, przy ktérym dochodzi do Smiertelnych porazen nie jest
tatwa do okreslenia, gdyz odpornos¢ poszczegdlnych ludzi waha sie w dos¢ duzym
zakresie. Zwykle podawane sg wartosci od 193 kPa do 262 chociaz mozna
tez spotka¢ informacije, ze 50% Smiertelno$¢ wystepuje dopiero przy nadci$nieniu
400 kPa™™ Przedstawione informacje sktaniajg do wniosku, ze ciato cztowieka ma
dos¢ zréznicowang odpornos$é na dziatanie nadciénienia, czesto znacznie wiekszg
niz wiele, pozornie odporniejszych konstrukgji, takich jak np. budynki.

Fala uderzeniowa moze spowodowac obrazenia ludzi nieukrytych poprzez
ugodzenie ich odtamkami gruzu, szyb, czy innymi przedmiotami lub poprzez
gwaltowne przemieszczanie catego ciata. Zrodtem tych obrazen sa silne wiatry
podmuchu, ktore zaleza od odlegtosci od punktu zerowego wybuchu, jego mocy
1wysokosci. Czas trwania tych sit jest stosunkowo krotki, lecz ich intensywnos¢
bardzo duza, przekraczajgc czesto setki kilometréw na godzine. Tak duza pred-
ko$¢ oddziatywan powoduje, ze zdecydowana wiekszos$¢ obrazen wystepuje w po-
staci zmiazdzen, ztaman i pottuczen.

Sity podmuchu sa na tyle duze, ze stosunkowo tatwo przenosza wszelkie nie-
przymocowane obiekty, a ponadto niszczg i przewracajg trwate struktury na przy-
ktad budynki, drzewa itp. Zdarzenia te moga spowodowaé powazne uszkodzenia
ciata podobne do tych powstatych podczas trzesienia ziemi lub bombardowa-
nia. Ciato ludzkie moze takze sta¢ sie pociskiem i zosta¢ przerzucone na duze

26  Wyrdznia sie dwa rodzaje dziatania fali uderzeniowej na ludzi - bezposrednie - spowo-
dowane nagtymi i duzymi zmianami ci$nienia w otoczeniu (nadcisnienie i podci$nienie) oraz -
posrednie - spowodowane przez latajgce odtamki réznych obiektéw badz przemieszczaniem
catego ciata, czesto na znaczne odlegtosci.

27 Z. Baltrukiewicz, Wybrane zagadnienia sanitarno-medyczne ochrony radiologicznej,
CLOR, Warszawa 1978, s. 21.

28 Treatment ofnuclear and radiological casualties, Washington 2001, s. 2-8.

29 Ch.S. Grace, Nuclear Weapons Principles..., wyd. cyt., s. 56.
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odlegtosci, zalezne od sity wiatrow i warunkéw srodowiska. Ten rodzaj obrazen
nazywamy obrazeniami przemieszczeniowymi. Prawdopodobienstwo i stopien
obrazen zalezg od predkosci ciata podczas upadku oraz tego, jaka jego okolica
uderzy o przeszkode (gtowa, plecy, konczyny itp.).

Ilo$¢ odtamkodw, ktére moga by¢ wykorzystane przez wiatry podmuchu zale-
zy od srodowiska, a szczegOlnie od ilosci dostepnych materiatéw w konkretnym
terenie. Jednakze nawet przy matej ich ilosci sity napom sg tak duze, ze wszystko,
co jest w zasiegu zamienia sie w latajace pociski. Prawdopodobienstwo porazen
ro$nie wraz z obecnoscig duzej liczby matych, ostrych fragmentéw takich jak:
szkto 1kamienie. Duze tepe przedmioty moga by¢ réwniez niebezpieczne, choé
do przebicia ciata cztowieka potrzebujg znacznie wiecej energii kinetycznej i dla-
tego ich razace dziatanie polega zwykle na wywotywaniu ztaman i uszkodzenh ze-
whnetrznych ciata.

Okazuje sie wiec, ze dziatanie fali uderzeniowej na ludzi i obiekty nie spro-
wadza sie tylko do dziatania nadcisnienia. W tym czasie wystepuja tez porazenia
cieplne oraz obrazenia spowodowane zmiennymi wiatrami podmuchu. Ich inten-
sywnos¢, w tym zdolno$é do wywotywania obrazen, jest tak duza, ze obrazenia
pochodzace od bezposredniego nadcisnienia statycznego beda tylko niewielka
czescig catkowitych porazen.

Dziatanie fali uderzeniowej na obiekty rézni sie tez w zaleznosci od rodza-
ju i wysokosci wybuchu jadrowego. Podczas wybuchéw podwodnych oprocz fali
uderzeniowej, ktora rozchodzi sie w wodzie mamy czesto do czynienia z kon-
centrycznie rozchodzacg sie falg morska, ktérej wysoko$¢™®, predkosé i zasieg
rozprzestrzeniania sie zalezg od mocy tadunku i gtebokosci, na ktorej nastgpit
wybuch. Fala ta ma ogromng site niszczycielskg, stanowigcg powazne zagroze-
nie dla obiektéw nawodnych i przybrzeznych w odlegto$ci wielu kilometréw od
epicentrum wybuchu. Z kolei w przypadku wybuchéw podziemnych fala uderze-
niowa zachowuje sie jak typowa fala sejsmiczna, podobna do fal powstajacych po
trzesieniach ziemi.

Zjawiska powstajgce podczas formowania kuli ognistej sg takze zrodiem
drugiego z czynnikéw razenia wybuchu jgdrowego, jakim jestpromieniowanie
cieplne, zwane tez swietlnym”~K Stwierdzono™ ze w bardzo krotkim czasie tem-

30 Woysoko$¢ fal morskich dochodzi nieraz do kilkudziesieciu metréw - zob. S. Siergiejew,
W Rjabczuk, Wybuch atomowy na morzu, MON, Warszawa 1957, s. 10.

31 W literaturze zachodniej dominuje pojecie promieniowanie cieplne {thermal radiation),
natomiast w rosyjskiej —promieniowanie $wietlne {coemoBoe usAynenue).

32  Wszystkie kalkulacje wykonywane byty w latach 1945-1960 i odnoszg sie do wybuchu
powietrznego o mocy 20 kt.
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peratura kuli ognistej w catej swojej objetosci osigga warto$é okoto 300 000
Jednak juz po 0,2-0,3 sekundy od wybuchu utrata energii na promieniowanie
oraz ochtadzanie sie kuli ognistej w trakcie jej powiekszania powoduje znaczny
spadek temperatury. Nastepnie temperatura dalej sie obniza, aby po 1 sekundzie
od wybuchu osiggna¢ warto$¢ 5000 K. W tym czasie promien kuli ognistej wynosi
okoto 150 m. Po uptywie kolejnych dwoch sekund promien kuli powieksza sie do
200 m a sama kula przestaje intensywnie swiecic.

Temperatura kuli ognistej decyduje o rodzaju promieniowania, ktore jest
emitowane. Im jest ona wyzsza, tym wiecej energii pochodzi ultrafioletowej cze-
$ci widma, o dtugosci mniejszej niz 0,186 pm. Fakt ten nie ma jednak wiekszego
znaczenia, gdyz ten rodzaj promieniowania jest catkowicie pochtaniany przez
otaczajace powietrze. W dalszej fazie rozwoju kuli ognistej temperatura obniza
sie, powodujac wzrost dtugosci emitowanego promieniowania oraz przesunie-
cie widma w kierunku zakresu widzialnego i podczerwonego. Przedstawiono to
w tabeli 4.

Tabela 4
Widmo promieniowania $wietlnego w zaleznosci od temperatury
Temperatura Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie
powierzchni [K] ultrafioletowe widzialne podczerwone
2000 - 2% 98%
4000 2% 28% 70%
6000 13% 45% 42%
8000 32% 43% 25%

Zrodto: M.P. Archipow, Promieniowanie $wietlne wybuchu atomowego, Wydawnictwo Minister-
stwa Obrony Narodowej, Warszawa 1957, s. 119.

Wartosci przedstawione w tabeli 4 pozwalajg uznacd, ze pod koniec Swiece-
nia kuli ognistej zdecydowana wiekszo$¢ emitowanego promieniowania to pro-
mieniowanie podczerwone. Wynika to z bardzo szybkiego ochtadzania sie kuli
ognistej od wartosci kilkuset tysiecy kelwinéw do kilku tysiecy. Warto przy tym
zauwazy¢, ze przy temperaturze 2000 K udziat promieniowania podczerwonego
jest prawie catkowity (98%). Jednak mimo tak drastycznego spadku temperatury
nie mozna powiedzie¢, ze jest ona niska.

Rozpatrujac razacy wptyw promieniowania cieplnego ($wietlnego) zazwyczaj od-
nosimy sie do catkowitej ilosci energii Swietlnej, ktéra pada najednostke powierzchni,
prostopadtej do osi promieniowania, przez caty okres Swiecenia kuli ognistej. Zgodnie

33 A lwanow, G. Rybkin, Dziatanie razgce wybuchu jadrowego, Wydawnictwo Ministerstwa
Obrony Narodowej, Warszawa 1960, s. 119.
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z tym w literaturze, zwtaszcza rosyjskiej, te ilos¢ energii nazwano impulsem Swietl-
nym™ wyrazanym w kilokaloriach na centymetr kwadratowy lub dzulach na metr
kwadratowy. Zalezy on od szeregu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to:

¢ ilos¢ energii Swietlnej wypromieniowanej przez kule ognista w czasie cate-
go okresu jej Swiecenia;

¢ odlegtos¢ oswietlanej powierzchni od epicentrum wybuchu;

¢ warunki atmosferyczne w czasie emisji promieniowania;

¢ wysokos¢ wybuchu™.

Wynika z tego, ze znajac wielko$¢ catkowitej energii wybuchu oraz proporcje po-
dziatu na poszczegélne czynniki razenia mozna, w pewnym przyblizeniu wyliczy¢
warto$¢ impulséw Swietinych, ktore przypadajg na okreslong powierzchnie. Trzeba
przy tym uwzgledni¢ fakt, ze promieniowanie Swietlne rozchodzi si¢ koncentrycznie
we wszystkich kierunkach, co powoduje, iz warto$¢ impulsu $wietlnego jest odwrot-
nie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od srodka wybuchu. Jednak wszystkie
kalkulacje beda prawdziwe tylko wtedy, gdy atmosfera nie bedzie miata wplywu na
rozchodzenie sie promieniowania Swietlnego. Zazwyczaj jednak atmosfera zawiera
niewielkg ilo$¢ roznych domieszek (woda, pyt, dym, sadza itp.), ktore beda interfero-
waty, ostabiajgc promieniowanie cieplne poprzez rozpraszanie i pochfanianie.

Rozpraszanie, to zjawisko polegajgce na zmianie prostoliniowego kierunku pro-
mieni Swiatta przez czastki znajdujace sie w atmosferze. Istnieje przy tym zaleznos¢,
ze im wiecej pytu, dymu i kropelek wody tym wieksze rozproszenie. Taka zmiana
kierunku rozchodzenia sie promieniowania $wietlnego moze by¢ w pewnych wa-
runkach bardzo niebezpieczna prowadzac do porazenia ludzi w otwartych obiek-
tach. Drugim zjawiskiem jest pochtanianie energii Swietlnej przez czastki pytu, pary
wodnej, czgsteczek tlenu, ozonu, dwutlenku wegla itp. tym przypadku pochto-
niecie energii powoduje przekazanie catego ciepta nowemu obiektowi prowadzac
do jego nagrzania. Przy kalkulacji wielkosci impulsow Swietlnych wptyw atmosfery
uwzglednia sie stosujagc odpowiednie wspétczynniki ostabienia.

Przyktadowe wartosci impulséw Swietlnych w réznych odlegtosciach od
punktu zerowego wybuchu o mocy 20 kt przedstawiono w tabeli 5. Z danych, kt6-
re w niej przedstawiono wynika, ze w czasie ztej pogody, w tej samej odlegtosci od
epicentrum wybuchu porazenie promieniowaniem Swietlnym moze by¢ znacznie
mniejsze niz podczas dobrych warunkéw atmosferycznych. Jednoczesnie okazuje
sie, ze w ztych warunkach razgce dziatanie promieniowania swietlnego jest stab-
sze niz fali uderzeniowej i promieniowania przenikliwego. Z kolei przy dobrej
pogodzie to wiasnie ten czynnik razenia moze osigga¢ najwiekszy zasieg.

34 M.P. Archipow, Promieniowanie Swietlne..., wyd, cyt., s. 122.
35 A Iwanow, G. Rybkin, Dziatanie razace wybuchu jadrowego, wyd. cyt, s. 127.
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Tabela 5

Impulsy $wietlne [kji/nYN] w réznych odlegtosciach od wybuchu w zaleznosci
od wartosci wspotczynnika ostabiania promieniowania swietlnego [K]

0,18 0,25 0,4 0,5 0,75 15 2,5 3,5
, ) , ) , 1k ) 2 Kk ) K )
Okm km km km km km m km m km 3 km km
K=0 4 184 3054 2301 1130 670 376 272 167
K=0,2 3766 2970 1840 1297 670 326 167 84 46

K=2 2384 2090 1675 1130 1046 502 260 75

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: A. lwanow, G. Rybkin, wyd. cyt, s. 134.

Sam impuls Swietlny nie daje nam jednak informacji, jaki bedzie jego wptyw
na napromienione obiekty. Aby sie tego dowiedzie¢ nalezy poznac, w jaki sposob
zachowuje sie energia Swietlna padajgca na dane ciato. Okazuje sie, ze istnieje
kilka mozliwosci oddziatywan, moze by¢ czesciowo pochtaniana, odbijana lub
w przypadku ciat przezroczystych moze przez nie przenikac. Wiekszo$¢ obiektow
W przyrodzie jest nieprzezroczysta, dlatego mozna przyjaé, ze promieniowanie
Swietlne jest albo pochtaniane albo odbijane. Trzeba jednak dodac, ze rozpatrujac
razgce dziatanie promieniowania Swietlnego praktyczne znaczenie ma tylko po-
chtanianie, natomiast odbijanie mozna pominag.

Pochtaniajac energie kazde ciato zostaje podgrzane. Jednak stopien podgrza-
nia (temperatura), nie jest jednakowy” co wynika ze zr6znicowanych mozliwosci
poszczegolnych ciat i obiektéw w zakresie pochtanianie energii. W efekcie, za-
leznie od temperatury dojdzie do wystgpienia réznorodnych zmian fizycznych,
takich jak: zweglenie, stopienie, zapalenie sie materiatdw, a w przypadku ludzi
i zwierzat takze do oparzen ciata i porazenia oczu.

Ilos¢ energii promieniowania $wietlnego pochtaniana przez jeden centymetr
kwadratowy danego ciata nazywamy impulsem cieplnym. Obliczamy go mnozac
nastepujace sktadniki: impuls swietlny, wspoétczynnik pochtaniania oraz cosinus
a (kata zawartego miedzy kierunkiem rozprzestrzeniania sie Swiatta i prostopa-
dig do naswietlanej powierzchni)™. W efekcie przy takiej samej wartosci impulsu
Swietlnego stopien porazenia danego ciata moze by¢ bardzo rézny, w zaleznosci
od iloSci pochtonietej energii.

Razace skutki promieniowania swietlnego wybuchu jadrowego zalezg nie tyl-
ko od samej ilosci energii Swietlnej, ale tez od czasu jej oddziatywania. Zazwy-
czaj promieniowanie swietlne kuli ognistej charakteryzuje sie duzym natezeniem
oraz krotkim czasem trwania. A to oznacza, ze nastepuje szybki doptyw bardzo

36 W zaleznosci od rodzaju i whasciwosci obiektu, a szczegdlnie jego barwy, grubosci i wiel-
kosci przewodnictwa cieplnego.
37 A. lwanow, G. Rybkin, wyd. cyt, s. 143.
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duzych ilosci ciepta, ktérego dane ciato nie jest w stanie rozprowadzi¢ po catej
gtebokosci materiatu lub odprowadzi¢ na zewnatrz. W rezultacie temperatura
naswietlanej powierzchni bardzo sie podnosi doprowadzajac do zniszczenia ma-
teriatu. Zupetnie inna sytuacja wystapitaby gdyby pochtanianie takiej samej ilosci
promieniowania $wietlnego trwato znacznie dtuzej, wéwczas energia zostataby
rozprowadzona w gigb materiatu lub przekazana otoczeniu. To z kolei oznacza, ze
temperatura powierzchni bytaby na tyle niska, ze ewentualne uszkodzenia bytyby
niewielkie lub zadne.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy takiej samej wielkosci impulsu $wietl-
nego powstatego podczas wybuchu dwoch bomb o r6znej mocy stopien poraze-
nia bedzie wiekszy w przypadku wybuchu, ktérego czas Swiecenia kuli ognistej
bedzie krotszy. Thumaczymy to dltuzszym czasem swiecenia kuli ognistej podczas
wybuchow wigkszej mocy, co powoduje, ze natezenie naswietlania (irradiancef”
jest mniejsze.

Kazde ciato poddane naswietlaniu posiada scisle okreslong i wiasciwg tylko
dla niego granice odpornosci na oddziatywanie promieniowania, ktorej prze-
kroczenie prowadzi do jego uszkodzenia (zapalenia, zweglenia, oparzenia). Na
te odporno$é sklada sie szereg czynnikdéw, takich jak: przewodnictwo cieplne,
grubos¢ i wilgotnos¢ materiatu, pojemnos¢ cieplna oraz sposob zabezpieczenia.
W przypadku wybuchéw jadrowych dostarczanie ciepta nastepuje bardzo szybko
i w bardzo duzej ilosci, dlatego przy destrukcji decydujgce znaczenie ma impuls
Swietlny. Stosownie do tego 0 zniszczeniu, czy porazeniu decydowac bedzie ilos¢
energii Swietlnej padajacej na jednostke naswietlanej powierzchni. Wyrézniamy
przy tym trzy rodzaje skutkbw —pozary, oparzenia i uszkodzenie wzroku.

W trakcie prébnych wybuchéw jagdrowych ustalono, ze pozary beda powsta-
wacé w odlegtosci od 800 do 3000 metréw od punktu zerowego wybuchu o mocy
20 kt. Duza ich czesS¢ nie przetrwa przejscia fali uderzeniowej i zostanie ugaszo-
na. Mimo to nawet krétki okres wystepowania pozaréw moze doprowadzi¢ do
bardzo powaznych zniszczen, szczegdlnie w stosunku do obiektow drewnianych,
papierowych, suchych traw, laséw i upraw, a takze farb i innych materiatow ta-
twopalnych. Bardziej odporne materiaty, takie jak: opony, tworzywa sztuczne lub
ciezkie tkaniny mogga ulec zwegleniu, natomiast elementy metalowe mogg sie od-
ksztakci¢, zmieniajac przy tym ich odpornos¢ na fale uderzeniowg. Rownie mato
odporne na promieniowanie cieplne sg systemy elektryczne, optyczne i elektro-
niczne.

38 Natezenie promieniowania (ang. irradiance) to termin rzadko stosowany i czesto mylo-
ny. Oznacza strumien promieniowania na jednostke powierzchni lub inaczej impuls $wietlny
otrzymany w czasie. Jednostka jest W/m” lub J/m”™ x s.
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Razace oddziatywanie promieniowania Swietlnego na ludzi i zwierzeta przeja-
wia sie przede wszystkim w postaci oparzen i uszkodzen wzroku. Trzeba jednak do-
daé, ze oparzenia moga wystepowac zaréwno w sposéb bezposredni, jak i posredni.
Te pierwsze sg zwykle bezposrednim efektem btysku kuli ognistej, natomiast opa-
rzenia posrednie wywotane sg dziataniem ognia juz w czasie pozaréw. Niejako przy
okazji wystepowac tez bedg inne obrazenia, spowodowane przez kontakt cztowieka
z goracymi, a czesto i trujgcymi gazami, ktére powstaty na skutek pozaréw i wyso-
kiej temperatury. Z. Battrukiewicz wyrdznia cztery stopnie oparzen. Sg to:

¢ | - zaczerwienienie skory, przy natezeniu naswietlania od 85 kj/m™ do
170 ki/m"™ na sekunde;

¢ Il - powstawanie pecherzy, przy natezeniu naswietlania od 170 kj/n™ do
420 kj/m™ na sekunde;

¢ |1l - rozlegte ogniska martwicy, a nawet zweglenia skory i tkanek gtebszych,
przy natezeniu naswietlania od 420 kj/m" do 630 kji/n na sekundeg;

¢ 1V - zweglenie rozlegtych obszaréw ciata, przy natezeniu naswietlania po-
wyzej 630 kji/m na sekunde™.

Drugim rodzajem obrazeh sg uszkodzenia oczu, zwane czesto ,,$lepotg bty-
sku! Termin ten moze by¢ mylacy, gdyz rzeczywista Slepota wystepuje bardzo
rzadko, natomiast duzo bardziej prawdopodobne beda ol$nienia i oparzenia
siatkowki. Prawdopodobienstwo wystgpienia tych ostatnich wynosi 2-3%, z cze-
go tylko w kilku przypadkach moze dojs¢ do trwatej utraty wzroku. Ustalono,
iz uszkodzenia wzroku moga wystepowac na znacznie wiekszych odlegtosciach
niz oparzenia skory, szczegoélnie podczas dobrej pogody, a zwiekszone niebezpie-
czenstwo wystepuje w nocy, gdy nasze oczy sg szeroko otwarte.

Sposréd wszystkich efektow oddziatywania broni jagdrowej najbardziej spe-
cyficznym, ajednoczes$nie najmniej spektakularnym sa efekty wywotywane przez
promieniowanie. Znamy wiele rodzajow promieniowania, ktore ze wzgledu na swa
nature doczekalty sie roznych podziatdbw. Mamy wiec promieniowanie korpusku-
larne i elektromagnetyczne, jonizujace i niejonizujace, przenikliwe i nieprzenikli-
we oraz wiele innych. Ktére wiec jest efektem uzycia broni jagdrowej? Okazuije sie,
ze odpowiedz wecale nie jest taka prosta, bowiem wszystko zalezy od parametrow
wybuchu, a szczeg6lnie od rodzaju fadunku i sposobu jego uzycia. Nie wdajac sie
w szczegOtowe rozwazania mozna jednak stwierdzi¢, ze chodzi o promieniowa-
nie jgdrowe, czyli promieniowanie alfa, beta, gamma i neutronowe®. Ich natura.

39 Z. Baftrukiewicz, Wybrane zagadnienia..., wyd. cyt,, s. 21.

40 W pierwszej fazie wybuchu wiekszos$¢ energii wydziela sie w postaci promieniowania rent-
genowskiego, ktdre jednak szybko interferuje z otoczeniem tworzac fale uderzeniowsg i promie-
niowanie cieplne. Dodatkowo promieniowanie rentgenowskie nie pochodzi z jgdra atomu.
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tryb powstawania oraz spos6b oddziatywania z materig sg bardzo rézne, dlatego
Zazwyczaj wymagajg osobnego rozpatrywania. Dodatkowo, méwigc o promienio-
waniu jadrowym wybuchu jgdrowego mamy na uwadze dwa odmienne czynniki
razenia. Ich nazewnictwo moze by¢ jednak mylace, zwtaszcza, ze pismiennictwo
traktuje je w sposob bardzo rézny. W materiatach zachodnich wystepuja pojecia -
promieniowania poczatkowego (initial radiation) oraz resztkowego (residual ra-
diation). Odpowiednikami powyzszych, ale w piSmiennictwie rosyjskim (i pol-
skim), jest promieniowanie przenikliwe i promieniotwadrcze skazenie terenu.

Promieniowanie przenikliwe to pierwotne promieniowanie gamma i neu-
tronowe, ktore przedostaje sie do otaczajgcej przestrzeni w pierwszej minucie po
wybuchu”k Zasadniczym jego zrédtem sa reakcje rozszczepienia uranu (plutonu)
lub/i syntezy jader lekkich zachodzgce podczas eksplozji. Opro6cz tego promie-
niowanie przenikliwe emitowane jest takze z powstajagcych produktow rozszcze-
pienia oraz innych substancji promieniotwérczych, ktore znalazty sie w powstaja-
cym obtoku promieniotwérczym.

Oba rodzaje promieniowania, choé bardzo od siebie r6zne maja jedna wspél-
ng ceche. Jest nig duzy zasieg rozprzestrzeniania (przenikania) spowodowany
brakiem tadunku elektrycznego i malg zdolnoscig jonizacji. Jest to jednak jedyna
ich wspoélna cecha, gdyz poza tym rdznig sie miedzy sobg w wielu réznych aspek-
tach. Z tego tez powodu oba rodzaje promieniowania przenikliwego zazwyczaj
sg rozpatrywane oddzielnie. Promieniowanie gamma to rodzaj promieniowania
elektromagnetycznego, ktére charakteryzuje sie najmniejsza dtugoscia fali (poni-
zej 1 A) oraz najwiekszg energig (powyzej 10 keV)”"\ W powietrzu rozprzestrzenia
sie podobnie jak Swiatto - prostoliniowo i z tg sama predkoscig 300 000 km/s.

Promieniowanie gamma wybuchu jadrowego nie ma jednorodnego pocho-
dzenia. Zamiast tego wyr6zniamy przynajmniej trzy jego zrédfa. Sg to, w kolej-
nosci powstawania —promieniowanie natychmiastowe —emitowane w trakcie
rozszczepienia jagder uranu lub plutonu; promieniowanie wychwytowe —powsta-
jace wskutek interakcji neutronéw z jadrami atomoéw powietrza (przy wychwycie
neutrondw lub ich rozproszeniu) oraz promieniowanie odtamkowe - emitowane
przez powstate produkty rozszczepienia.

Podobnie jak inne rodzaje promieniowania jonizujacego, kwanty promienio-
wania gamma, bedg oddziatywaty z atomami osrodka, lecz w specyficzny dla sie-
bie spos6b. Trzeba bowiem zauwazy¢, ze czastki, ktére posiadajg tadunek elek-

41 Czas oddziatywania promieniowania przenikliwego ustalony na 1 minute od wybuchu jest
wprowadzony sztucznie, gdyz w rzeczywistosci emisja neutronéw nastepuje w utamku sekun-
dy, a promieniowania gamma maksymalnie w przeciggu kilkunastu sekund.
42 Jest to bardzo niejasny podziat, gdyz przedstawione zakresy pokrywaja sie z zakresami
wiasciwymi dla promieniowania rentgenowskiego. Dlatego tez, dla ich rozréznienia zazwyczaj
podawane sg zrédta danego promieniowania, a nie ich parametry fizyczne.
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tryczny (czastki alfa i beta) szybko tracg swojg energie w drodze bardzo licznych
zderzen z atomami osrodka (ponad 100 000), co powoduje, ze ich zasieg jest bar-
dzo ograniczony. Inaczej jest w przypadku kwantéw gamma, ktére zanim natrafig
na atomy osrodka zdgzg pokonac¢ znaczne odlegtosci. Jesli jednak dojdzie do zde-
rzenia to zwykle tracg catg swa energie lub znaczng jej czes¢. W efekcie powstaja
czastki natadowane (zwykle elektrony), ktére majgc dos¢ duzg energie powoduja
silng jonizacje osrodka™.

Kwanty gamma przechodzac przez dany o$rodek moga traci¢ swa energie na
trzy sposoby - w efekcie pochtaniania fotoelektrycznego, rozpraszania compto-
nowskiego oraz w wyniku tworzeniapar elektron-pozyton.

Pochtanianie fotoelektryczne polega na oddziatywaniu kwantu gamma na
elektron atomu, prowadzacym do catkowitego wchioniecia padajacego kwantu
przez atom. Niewielka cze$¢ energii kwantu gamma zuzywa sie na przezwycie-
zenie energii wigzania elektronu w atomie, a pozostata cze$¢ na nadanie elek-
tronowi szybkosci. Wyrzucone elektrony jonizujg nastepnie atomy substancji,
ktére spotykajg na swojej drodze, co jest charakterystycznag roznicg w sposobie
wywotywania jonizacji pomiedzy promieniowaniem gamma, a innymi rodzajami
promieniowania. Pochtanianie fotoelektryczne bedzie tym wieksza, im wieksza
jest gesto$¢ substancji oraz przy matych energiach padajacego fotonu (najlepiej
ponizej 50 keV).

Przy wiekszych energiach promieniowania gamma dominujgcym zjawiskiem
jest rozpraszanie Comptonowskie. Podobnie jak poprzednio wystepuje ono przy
zderzeniu sie kwantow gamma z elektronami atomow, przy czym padajacy kwant
gamma przekazuje cze$¢ swojej energii elektronowi, a cze$¢ unosi ze sobg zmie-
niajac kKierunek ruchu. Rozproszony kwant gamma porusza sie dalej pod pewnym
przypadkowym katem w stosunku do swojego pierwotnego kierunku, przy czym
kat ten jest tym mniejszy, im wiekszg energie miat kwant pierwotny. Strumien
rozproszonych kwantéw gamma tworzy tzw. promieniowanie rozproszone, ktére
w odroznieniu od réwnolegtej wigzki kwantéw gamma nie ma wyraznie okre-
$lonego kierunku rozprzestrzeniania sie. Proces rozpraszania comptonowskiego
moze nastepowac wielokrotnie, prowadzac do zamiany twardych kwantéw gam-
ma na miegkkie, a w rezultacie, po obnizeniu energii do matych wartosci, dopro-
wadzi¢ do pochtoniecia fotonu w procesie pochtaniania fotoelektrycznego.

Ostatnim rodzajem oddziatywania kwantéw gamma z otoczeniem jest zjawi-
sko tworzenia par elektron - pozyton. Jest to bardzo specyficzne zjawisko zacho-
dzace przy bardzo duzych energiach kwantéw gamma, gtéwnie w atomach o du-
zych liczbach atomowych. Gdy padajacy foton gamma znajdzie sie w zasiegu sit

43  Przyktadowo elektrony o energii do 1 MeV, sg w stanie przeby¢ w powietrzu droge 4 me-
trow i wytworzy¢ w kazdym centymetrze swojej drogi okoto 75 par jonow.
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jadrowych nastepuje jego catkowite pochtoniecie, a w jego miejsce pojawiajg sie
dwie czastki o odmiennych znakach: elektron i pozyton"~. Tak powstaty elektron
moze funkcjonowaé przez dtuzszy czas, majgc przy tym bardzo silne wiasciwosci
jonizacyjne. Natomiast pozyton jest czastkg wyjatkowo nietrwatg dlatego szybko
dochodzi do jego rekombinacji z wolnym elektronem, w wyniku ktdrej powstaja
dwa fotony gamma o energii 0,511 MeV kazdy i przeciwnych kierunkach propa-
gacji. Takie zjawisko nosi nazwe anihilacji.

Taki spos6b oddziatywania promieniowania gamma z materig powoduje, ze
zanim dojdzie do catkowitego przekazania energii fotonéw elektronom pene-
trujag one osrodek na stosunkowo duza gtebokos$¢ (grubosc). Istnieje przy tym
zalezno$¢, wedtug ktérej zasieg fotondw gamma jest odwrotnie proporcjonalny
do gestosci osrodka. Wyliczono, ze w tkance ludzkiej fotony gamma tracg 50%
swojej energii po przebyciu 23 ¢\ To za$ oznacza, ze promieniowanie gam-
ma wybuchu jadrowego ma bardzo duza zdolnos$¢ penetracji ciata ludzkiego i to
w catej jego objetosSci. Zasieg promieniowania gamma w powietrzu w zaleznosci
od wysokosci i jego gestosci przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Skuteczny zasieg kwantéw gamma w powietrzu na réznych wysokaosciach

Zrédio: A. lwanow, G. Rybkin, wyd. cyt., s. 223.

Analizujgc dane przedstawione w tabeli 6 tatwo zauwazy¢, ze zmiana gestosci
powietrza powoduje drastyczng zmiane zasiegu promieniowania. Przyktadowo,
gdy wybuch jest wykonany na wysokosci 20 kilometréw zasieg promieniowania
gamma jest prawie 14 razy wiekszy, niz ma to miejsce w przypadku wybuchu
naziemnego.

Drugim rodzajem promieniowania przenikliwego jest promieniowanie neu-
tronowe. Jego istota oraz witasciwosci fizyczne sg diametralnie inne niz promie-
niowania gamma, a mimo to oba rodzaje promieniowania majg poréwnywalng
przenikliwo$¢. Z fizycznego punktu widzenia jest to strumien neutronéw, czyli
czastek subatomowych, tzw. nukleondéw, ktére nie posiadajg tadunku elektrycz-
nego. | wiasnie ta wiasciwosé powoduje, ze moga one pokonywac¢ duze odlegtosci
bez wiekszego oddziatywania z atomami osrodka. Ttumaczy sie to tym, iz pod-
czas ich przemieszczania neutrony nie sg w stanie oddziatywaé na elektrony or-

44  Minimalna energia padajacego fotonu, niezbedna do utworzenie takiej pary, wynosi 1,02 MeV.
Nadwyzka energii fotonu wykorzystana jest do nadania im odpowiedniej energii kinetycznej.
45 Ch.S. Grace, Nuclear weapons Principles, Effects..., wyd. cyt., s. 66.
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bitalne atoméw, a jedynie na ich jadra, zwilaszcza te o niskiej liczbie atomowej.
Dodatkowo, jgdra atoméw wcale nie sg tatwe do trafienia, dlatego ewentualne
oddziatywania w relacji neutron-jadro atomowe zachodzg stosunkowo rzadko.

W zaleznosci od sposobu ich powstawania neutrony moge mie¢ bardzo réz-
ng energie. Przykladowo neutrony termiczne, tak przydatne w reaktorach jgdro-
wych maja energie rzedu 0,025 eV W wybuchach jadrowych powstajg neutro-
ny o znacznie wiekszych energiach zwane predkimi. Przyktadowo w reakcjach
rozszczepienia energia neutronéw moze by¢ bardzo rézna, chociaz w wigkszo-
$ci przypadkow powstaja neutrony o energii 1 MeV (maksymalnie kilka MeV)"™\
W reakcjach syntezy jadrowej ich energia moze osiggac jeszcze wieksze wartosci,
nawet ponad 14 MeV™\,

Wszystkie neutrony powstajgce w reakcjach syntezy oraz zdecydowana wigk-
szo$¢ neutrondw pochodzacych z reakcji rozszczepienia (ponad 99%) pojawia sie
prawie natychmiast (O™ s), dlatego nazywamy je natychmiastowymi. Dla od-
miany 0,73% neutrondéw powstajacych w reakcji rozszczepienia pochodzi z prze-
mian jgdrowych niektorych produktéw rozszczepienia, na przykiad baru-141
i kryptonu-92. Czas ich powstawania jest zdecydowanie dtuzszy niz neutronow
natychmiastowych i zwykle waha sie w granicach 0,1-100 sekund”"\ Z tego powo-
du neutrony tego typu nosza nazwe op6znionych”™,

Neutrony, nie posiadajg tadunku elektrycznego, dlatego bez problemu omi-
jaja elektrony na powtokach i zblizaja sie do jadra atomowego, gdzie dochodzi
do zderzenia. W jego efekcie zachodzg zjawiska rozpraszania neutronéw lub ich
wychwyt (pochtanianie).

Rozpraszanie neutrondéw to proces polegajacy na czesciowym przekazaniu
energii neutronu do jadra atomu, przy czym rozpraszanie moze by¢ sprezyste
lub niesprezyste. Przy rozproszeniu sprezystym czes$¢ energii zostaje przekazana
jadru, ktére zaczyna sie porusza¢ pod katem zaleznym od kata uderzenia. Uzy-
skawszy odpowiednig energie, jonizuje pdzniej kolejne atomy spotkane na swojej

46 Jest to energia porownywalna z energia ruchu cieplnego w temperaturze pokojowej.

47 Mozna przyja¢, ze prawie wszystkie neutrony powstajgce w reakcji rozszczepienia to neu-
trony predkie. Jednak podczas zderzen z jgdrami atomOw nastepuje czesciowa utrata ener-
gii Kinetycznej, co prowadzi do ich spowolnienia. W efekcie neutrony emitowane z obszaru
wybuchu mogg mie¢ bardzo rézne energie, odpowiadajgce zaréwno neutronom predkim, jak
i termicznym.

48 Neutrony o takiej energii (doktadnie 14,06 MeV) otrzymujemy w reakcji jader deuteru
i trytu.

49 J. Kubowski, Bron jadrowa, fizyka budowa dziatanie skutki historia, Wydawnictwa Nauko-
wo-Techniczne, Warszawa 2008, s. 29.

50 Opdbznione promieniowanie neutronowe moze mie¢ znaczny wptyw na ogélng dawke promie-
niowania neutronowego. Ich propagacja nastepuje juz po rozpadzie konstrukcji bomby, ktéra nie
pochtania emitowanych neutronéw tak, jak to jest w przypadku neutronéw natychmiastowych.
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drodze. Neutron, po odbiciu od jadra, porusza sie juz zmniejsza predkoscig i win-
nym kierunku. Po zetknieciu sie z kolejnymi jadrami neutron oddaje nastepne
porcje energii, az w wyniku kolejnych zderzen jego predkos$é, nie stanie sie row-
na predkosci beztadnego ruchu cieplnego czasteczek otoczenia. Zauwazono tez,
Ze przekazywanie energii przez neutron przebiega tym skuteczniej, im bardziej
masa jadra zblizona jest do masy neutronu. Zgodnie z tym neutrony ostabiane sg
najskuteczniej w substancjach zawierajgcych wodor™ takich jak woda, parafina,
wosk, asfalt itp. Owe substancje nazywa sie moderatorami (spowalniaczami).

W drugim przypadku rozproszenie neutrondw nastepuje w wyniku zderzen
niesprezystych. Dochodzi do nich po zderzeniu neutronu z atomami o wiekszych
masach. W rezultacie pochtoniecia neutronu jadro zaczyna sie porusza¢, a na-
stepnie dochodzi do emisji neutronu o0 znacznie mniejszej energii. W tym czasie
jadro pozostaje w stanie wzbudzonym, po czym nadmiar energii zostaje wyemi-
towany w postaci kwantu gamma.

Wychwyt neutronéw to drugi sposéb oddziatywania neutronow z otoczeniem.
Jednak inaczej niz w przypadku rozpraszania jest to zjawisko typowe dla neu-
tronéw spowolnionych, ktére po zderzeniu przekazuja catg swa energie do jadra
atomu. Poczatkowo powstaje jagdro wzbudzone, ktére jednak szybko sie rozpada
emitujgc czastke lub kwant gamma. Podczas wychwytu zachodzg liczne reak-
cje jadrowe, zwane czasem neutronowymi. Istnieje przy tym przynajmniej kilka
mozliwych kombinacji, z ktorych najczes$ciej zachodza:

¢ utworzenie jadra ztozonego oraz wydzielenie jednego lub kilku kwantéw
gamma (wychwyt promieniotworczy);

¢ rozpad jadra ztozonego potgczony z emisjg protonu. Reakcja zachodzi zwy-
kle z pierwiastkami o niewielkiej liczbie atomowej;

¢ rozpad jadra ztozonego potgczony z emisjg czgstek alfa;

¢ reakcja, ktérej towarzyszy emisja dwoch neutronéw. Wystepuje tylko pod-
czas oddziatywania neutrondéw o bardzo duzej energii;

¢ rozszczepienie jgdra ztozonego na dwa nowe jgdra. Reakcja przebiega tylko
w przypadku niektorych pierwiastkow o duzej liczbie atomowej np. uranu, toru,
plutonu.

Prawdopodobienstwo wystgpienia reakcji rozpraszania i wychwytu neutro-
noéw charakteryzuje sie tzw. efektywnym przekrojem czynnym o, ktory okresla sie
jako $rednig liczbe zderzen neutronéw z jgdrami atomow zachodzgcych w jed-
nostce objetosci napromieniowanej substancji w przeliczeniu na jeden neutron
padajgcego strumienia i na jedno jadro wjednostce objetosci substanciji.

51 Jadro wodoru to w zasadzie jeden proton, ktdrego masa jest prawie identyczna z masg
neutronu.
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Niezaleznie od sposobow oddziatywania neutronu z jadrem osrodka za kaz-
dym razem neutron bedzie oddawat cze$¢ (lub catg) swojej energii, przekazujac ja
do danego osrodka. W przypadku cztowieka pochtaniana energia nie bedzie mu
obojetna, a przy duzych jej warto$ciach moze by¢ bardzo niebezpieczna. W do-
zymetrii energie promieniowania pochtonietg przez dane ciato nazywa sie dawka
promieniowania. tatwo zauwazy¢, ze catkowita dawka pochtonieta od promie-
niowania przenikliwego bedzie sktadowag dawek pochodzgcych od promienio-
wania gamma oraz neutronowego. Jednak ich udziat w dawce catkowitej rzadko
bedzie jednakowy, gtéwnie dlatego, ze dystrybucja energii mocno zalezy od mocy
wybuchu, a takze od jego rodzaju. Przyktad rozktadu dawki pochtanianej od neu-
tronow i fotondw gamma przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Rozktad dawki pochtanianej od neutronéw i promieniowania gamma

Dawka neutronéw Dawka neutronéw Zasieg dta dawki
Moc wybuchu (kt Dawka gamma Dawka catkowita catkowitej 2600 cGy
0,1 4,6 0,82 360 m
1,0 3,0 0,75 650 m
10,0 1,6 0,62 1040 m
100,0 0,47 0,32 1500 m
1000,0 0,042 0,04 2280 m

Zrodo: The medical aspects ofNBC defensive operations, part I, Washington 1996, s. 2-23.

Z informacji przedstawionych w tabeli 7 wynika, ze wzrost mocy fadunku ja-
drowego powoduje znaczy spadek roli promieniowania neutronowego na korzysé
promieniowania gamma. Wyjatkiem sg wybuchy tadunkéw neutronowych, kto-
re ze wzgledu na matg moc oraz specjalng konstrukcje umozliwiajg wielokrotny
wzrost promieniowania neutronowego.

Dziatanie promieniowania jonizujacego na cztowieka jest jednym z najwaz-
niejszych probleméw wspoétczesnej dozymetrii. Trzeba jednak zauwazy¢, ze
oprécz cztowieka, wrazliwo$é na promieniowanie wykazujg tez r6zne obiekty,
materiaty, sprzet czy urzadzenia. Jednak jak dotad, jedynymi materiatami, ktére
majg podobng do cztowieka wrazliwo$¢ na promieniowanie jgdrowe sg urzgdze-
nia pétprzewodnikowe oraz niektore systemy optyczne, szczegéblnie te oparte na
technice Swiattowodowej. Zjawiska powstajgce podczas oddziatywania promie-
niowania przenikliwego przyjeto definiowac jako przejSciowy wplyw promienio-
wania na elektronike™. Wazne jest jednak, ze chociaz dziatanie promieniowania
jest przejsciowe to jego skutki mogag mieé charakter trwaty. Dziata ono niszczaco

52 TREE - transient radiation effects on electronic.
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na urzadzenia elektroniczne, powoduje matowienie szkiet, Swiecenie niektorych
substancji, naswietla materiaty fotograficzne oraz wtoérnie aktywuje czasteczki
sprzetu i otoczenia.

Oddziatywanie promieniowania na sprzet radioelektroniczny zalezy gtéwnie
od rodzaju promieniowania. Okazuje sie, ze kwanty gamma nie wywotujg trwa-
tych uszkodzen w sprzecie i urzadzeniach. Zupetnie inaczej zachowujg sie neu-
trony, ktore oddziatujgc z jadrami atomdw urzadzenia trwale naruszajg jego wia-
$ciwosci fizyczne i chemiczne. W rezultacie dochodzi do zmiany charakterystyki
podzespotdéw elektronicznych, a czasami nawet do ich catkowitego zniszczenia.

Warto takze dodac, ze oprécz bezposredniego oddziatywania promienio-
wania na sprzet elektroniczny promieniowanie gamma jest réwniez zrédiem
powstawania impulsu elektromagnetycznego, ktory juz przy niewielkich war-
tosciach energii jest w stanie doprowadzi¢ do zniszczenia lub uszkodzenia wigk-
szosci delikatnych urzadzen elektronicznych i to na znacznym obszarze. Jest to
czynnik razenia broni jadrowej o zdecydowanie odmiennym charakterze, ktory
ze wzgledu na swag istote postrzegany jest jedynie, jako zagrozenie dla sprzetu,
a szczegolnie dla wszelkiego rodzaju systemow radiolokacyjnych, telekomunika-
cyjnych, energetycznych itp.

Aby doktadnie zrozumie¢ istote impulsu elektromagnetycznego konieczne
jest zrozumienie pewnych zaleznosci, zachodzacych podczas naziemnych i po-
wietrznych wybuchdéw jgdrowych. Wysokos¢ wybuchu ma przy tym kluczowy
wptyw, zarObwno na sam proces generacji, jak i na charakter pola elektromagne-
tycznego. Zgodnie z tym rozpatrywane sg wybuchy: endo-atmosferyczne wyko-
nane na wysokosci ponizej 30 km (w tym takze naziemne) oraz egzo-atmosfe-
ryczne na wysokosci powyzej 40 km.

Olbrzymia intensywno$¢ natychmiastowego impulsu gamma powoduje, ze
pole elektryczne™ osigga bardzo wysokg wartos¢ rzedu kilkadziesiat kilowoltéw
na metr (kV/m) w ciggu kilku nanosekund. Szczytowa warto$¢ tego pola wyste-
puje w momencie, gdy separacja tadunkéw jest maksymalna. Na skutek dziatania
tego pola elektrony zaczynajg poruszac sie w kierunku srodka wybuchu z powro-
tem do swoich macierzystych jonéw, z ktorymi moga rekombinowac. Powoduje
to drugi impuls pragdowy, ktory ze wzgledu na znacznie mniejszg predkos$¢ poru-
szania sie elektronow wtornych trwa znacznie dtuzej niz impuls pierwotny.

53 Kwanty gamma zderzajg sie z elektronami atomdw otaczajgcego powietrza oddajgc im
wiekszos¢ energii (zjawisko Comptona). Nastepuje jonizacja atoméw, a powstate w ten sposéb
elektrony Comptona poruszajg sie z ogromng predkoscia, podczas, gdy jony, ze wzgledu na
SWO0jg mase oraz znacznie mniejsza energie, stoja praktycznie w miejscu. Ten intensywny ruch
elektronow na zewnatrz tworzy prad elektryczny zwany pragdem Comptona, co w efekcie pro-
wadzi do wytworzenia pola elektrycznego skierowanego na zewnatrz wybuchu.
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Powstajace pola elektryczne indukujg bardzo wysokie napiecia we wszystkich
przewodnikach, ktére znajdg sie na ich drodze, powodujgc zniszczenie lub uszko-
dzenie podigczonych do nich urzadzeh. Najwiekszym problemem dla urzadzen
elektronicznych jest niekontrolowany przeptyw pragdu pomiedzy nimi, co powo-
duje lokalne przegrzanie i permanentne zmiany parametréw ich pracy.

Prady wzbudzone impulsem ptyng takze w liniach energetycznych, liniach te-
lefonicznych, w kablach réznego typu a nawet w metalowych rurach z woda. Sg
w ten sposéb zrédiem przepieé, ktdre z kolei sa bezposrednig przyczyna przebicia
izolacji urzadzen elektrycznych, przewodow, kabli, transformatorow; uszkodze-
nia lub zniszczenia réznego typu izolatoréw, elementéw aparatury oraz przepale-
nia Srodkoéw zabezpieczajgcych.

Stwierdzono, ze juz niewielkie wartosci energii wystarczg do zniszczenia
wiekszosci delikatnych urzadzen elektronicznych, ponadto w wielu wypadkach
nastgpi tez zniszczenie izolacji kabli oraz kondensatorow. Czasami tez, moze
dochodzi¢ do zaktdcenia mozliwosci poprawnego funkcjonowania okreslonych
urzadzen, zwilaszcza w systemach komputerowych, w ktérych niektére kompo-
nenty (pamieé¢ operacyjna, dyskowa lub procesory) sg bardzo wrazliwe na tego
typu oddziatywania.

Mato odporne na impuls elektromagnetyczny sg takze systemy telekomunika-
cyjne, w ktérych wytrzymatos$é wykorzystywanych tam przewodow i aparatury nie
jest zbyt duza. Ustalono jednak, ze naprawde niebezpieczne przepiecia bedg wy-
stepowac tylko w bezposredniej stycznosci z epicentrum wybuchu, czyli tam gdzie
materializujg sie zdecydowanie bardziej niebezpieczne efekty pozostatych czyn-
nikow razenia. To za$ oznacza, ze ewentualne straty i uszkodzenia spowodowane
przez impuls elektromagnetyczny w tym obszarze mozna catkowicie zignorowac.

Przepiecia osiggaja najwiekszg warto$¢ podczas naziemnych i bardzo niskich
powietrznych wybuchow jadrowych. Dla odmiany, w trakcie wybuchéw pod-
ziemnych i niskich powietrznych impuls nie ma wiekszego znaczenia. Najwiekszy
wplyw destrukcyjny wystepuje natomiast, gdy wybuchy jadrowe zostang wyko-
nane na duzych wysokosciach. W takich przypadkach jego zasieg moze wynosié¢
setki kilometrow™N'~ i bedzie to jedyny czynnik razenia wybuchu, ktérego skutki
beda oddziatywaly na powierzchnie ziemi.

Ciekawym efektem impulsu elektromagnetycznego jest proces, w ktorym
nastepuje jego oddziatywanie na ziemskie pole magnetyczne. Podczas wybuchu
resztki fadunku jadrowego przechodzg w stan plazmy, ktéra ulegajac rozszerzeniu
naciska na linie ziemskiego pola magnetycznego. W ten sposGb powstajg ugiecia

54 Panuje przy tym zasada, im wyzej, tym wiekszy zasieg oddziatywania, na przykiad, kiedy
wybuch nastapi na wysokosci 400 metréw woéwczas oddziatywanie impulsu na elektronike be-
dzie miato zasieg 2200 km we wszystkich kierunkach od epicentrum wybuchu.
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tego pola zwane falg magnetohydrodynamiczna. Fala ta z kolei rozprzestrzenia
sie wokot ziemi wytwarzajgc niskie pole elektryczne rzedu utamka wolta na metr,
ktére powoduje r6znorodne interakcje, mogace trwac¢ nawet do 100 sekund. Oce-
nia sie, ze wplyw tego zjawiska na systemy wojskowe jest raczej niewielki, jednak
w innych systemach, bardziej podatnych na takie oddzialtywania (np. w narodo-
wych sieciach energetycznych) moga powstawaé¢ duze, prawie niekierunkowe
prady, ktore niszczg lub uszkadzajg ich elementy (np. transformatory mocy).

Z militarnego punktu widzenia (i nie tylko) rownie waznym efektem oddzia-
tywania impulsu elektromagnetycznego sg zaktdcenia w propagacji fal radiowych.
Jonizacja atmosfery wywotana przez impuls, wptywa bowiem na transmisje fal
o0 odpowiedniej czestotliwosci powodujac ich zaktdcenie lub catkowity paraliz
przez wiele godzin po wybuchu jadrowym.

Stwierdzono przy tym, ze charakter i zakres zaktdcen zalezy od miejsca™ pro-
pagacji fal radiowych oraz od ich czestotliwosci (lub dtugosci). Fale przyziemne
na ogot sg niewrazliwe na dziatanie impulsu elektromagnetycznego, chyba ze w li-
nii bezposredniej widocznos$ci pojawi sie obszar silnie zjonizowany. Z kolei fale
przestrzenne sg duzo bardziej podatne na oddziatywanie impulsu, gtéwnie dla-
tego, ze ewentualne zakidcenia moga wystepowacé na duzych obszarach, czesto
w znacznych odlegto$ciach od epicentrum wybuchu.

Ze wszystkich rodzajow fal radiowych najbardziej odporne na skutki impulsu
elektromagnetycznego sa fale bardzo ditugie VLF (bardzo niskiej czestotliwosci)
oraz ultrakrotkie UHF (bardzo wysokiej czestotliwosci). W przypadku tych dru-
gich ewentualne zakt6cenia moga wystapi¢ jedynie w przypadku pojawienia sie
silnie zjonizowanych obszaréw w linii wzroku i to tylko na kilka minut.

Nieco gorzej wypadajg fale dtugie i srednie LF i MF (niskiej i $Sredniej czesto-
tliwosci), ktére moga pracowaé zarowno jako fale przyziemne, jak i przestrzen-
ne. W przypadku propagacji przyziemnej impuls elektromagnetyczny powoduje
zwiekszenie zasiegu fal radiowych, natomiast gdy korzystamy z fal przestrzen-
nych nastepuje silne ich pochtanianie przez jonosfere, co w rezuttacie prowadzi
do znacznego ostabienia zasiegu lub utraty tagcznosci.

Najbardziej wrazliwa na zaktocenia powstate w wyniku powietrznych wybu-
chéw jadrowych jest jednak tgcznos$é, bazujgca na falach krétkich HF (wysokiej
czestotliwosci). Fale te sg wykorzystywane do tgcznosci na dalekie odlegtosci
i jako takie, w przypadku wybuchdéw egzosferycznych, beda prawie catkowicie
pochtaniane uniemozliwiajac prawidtowe funkcjonowanie tgcznosci.

Ostatnim czynnikiem razenia wybuchu jgdrowego jest protnieniotwoérczc
skazenie terenu, ktére w piSmiennictwie zachodnim nosi nazwe promieniowania

55 Woyroznia sie fale przyziemne, rozchodzace sie wzdtuz powierzchni ziemi i wody oraz
przestrzenne, rozchodzace sie w gérnych warstwach atmosfery.
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resztkowego (residual radiation). Jego istota, spos6b powstawania oraz wiasci-
wosci decydujg o mozliwosciach funkcjonowania wojsk i ludnosci w warunkach
uzycia broni jagdrowej, zwilaszcza po naziemnych wybuchach jagdrowych. To za$
powoduje konieczno$¢ podejmowania decyzji w trudnych warunkach zagroze-
nia skazeniami, ktére przy niewtasciwych rozwigzaniach moga doprowadzi¢ do
utraty zdrowia lub zycia zagrozonych wojsk i ludnosci cywilnej. Szczegbétowe roz-
wazania nad naturg skazen i zakresem ich prognozowania zostang przedstawione
w rozdziatach nastepnych.

1.2. Dziatanie promieniowania na organizm ludzki

Skutki dziatania wybuchow jagdrowych na organizm ludzki zostaty opisane w wie-
lu publikacjach. Szczeg6lnie destrukcyjne jest oddziatywanie fali uderzeniowej
oraz promieniowania cieplnego, zwitaszcza w stosunku do ludzi znajdujgcych sie
w bliskim sasiedztwie wybuchu, bez ukry¢ i materiatbw ochronnych. Tematyka
niniejszej ksigzki ograniczona jest jednak, tylko do zagadnien zwigzanych ze skut-
kami skazen jagdrowych, ktore wystepujg pod nazwg promieniotworcze skazenie
terenu, dlatego tez wptyw innych czynnikéw razenia wybuchu jgdrowego na czto-
wieka bedzie tylko zasygnalizowany. Trzeba jednak dodac¢, ze razace witasciwosci
skazen promieniotwdrczych sg bardzo podobne do analogicznych wiasciwosci
promieniowania przenikliwego. W obu przypadkach bowiem zagrozeniem dla
zdrowia i zycia ludzi jest promieniowanie jgdrowe, cho¢ czas i sposéb oddziaty-
wania jest diametralnie rozny.

Ustalono, iz efekty oddzialtywania promieniowania jagdrowego zalezg przede
wszystkim od iloSci energii pochtonietej przez organizm. Stad, najwazniejszym
pojeciem w ochronie radiologicznej jest dawka promieniowania, a w zasadzie
dawka pochtonieta promieniowania. Obecnie™ jest ona definiowana jako ilo$é
energii pochtonietej w masie napromienionego ciata, a jej jednostkg jest Grej
[L Gy = 11/1 kq] ijego pochodne.

Pochtanianie energii promieniowania jonizujacego moze mie¢ bardzo po-
wazne nastepstwa, ktore wystepujg wskutek jonizacji osrodka lub wzbudzania
atoméw. Promieniowanie przechodzac przez materiat absorbujacy traci czesé
swej energii poprzez oddziatywania z atomami i molekutami wzdtuz toru czast-
ki (fotonu). Kazde zwiekszenie liczby interakcji prowadzi natychmiast do wzro-
stu iloSci energii przyjetej w o$rodku absorpcyjnym. Zjawisko okreslajace Sred-
nig energie, lokalnie przekazang przez promieniowanie, na jednostke diugosci

56 W przesztosci popularng jednostka dawki pochtonietej byt rad, réwny energii 0,01 J po-
chtonietej w masie 1 kg danego ciata.
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przebytej w absorbujgcym nos$niku nosi nazwe liniowego przekazywania energii
promieniowania (LET).

Promieniowanie o niskim LET ma stabe wilasciwosci jonizujace i z tego
wzgledu, podczas jego przemieszczania dominuje zjawisko wzbudzania atoméw
osrodka. Niska zdolnos¢ jonizacji powoduje tez stosunkowg tatwos¢ przenika-
nia r6znych materiatéw, dzieki czemu zewnetrzne zagrozenie promieniowaniem
jest bardzo duze. Promieniowanie o wysokim LET dziata inaczej, gdyz ma duzg
zdolno$¢ jonizacji, a przy tym bardzo maty zasieg. To z kolei powoduje, ze nie
potrafi przenikaé przez materiaty i stanowi zagrozenie tylko po wewnetrznym
napromienieniu.

Poniewaz kazdy rodzaj promieniowania ma niepowtarzalny LET, bezposred-
nie ich poréwnanie nie jest mozliwe. Przyktadowo pochtoniecie okreslonej ilosci
energii spowodowane przez promieniowania alfa daje zupetnie inny efekt biolo-
giczny niz w przypadku pochtoniecia takiej samej ilosci energii, ale pochodzacej
od promieniowania gamma. Dlatego tez do jednoznacznego okres$lenia skutkéw
biologicznych z uwzglednieniem rodzaju promieniowania trzeba zastosowac tzw.
wspotczynnik wagowy promieniowania”™”. Znajomos$¢ wspoétczynnika Wagowego
W r pozwala wyliczy¢ dawke promieniowania, ktora zostata pochtonieta od okre-
$lonego rodzaju promieniowania w danej tkance lub narzadzie. Dawka ta nosi
nazwe dawki rownowaznej (equivalent doseY”.

Wszystkie zjawiska zwigzane z pochtanianiem dawek promieniowania sg
przyczyng procesOw, ktére prowadza do powstawania uszkodzeh popromien-
nych, ktérych skala, r6znorodno$¢ oraz charakter zalezy od pochtonietej dawki,
rodzaju promieniowania, sposobu napromienienia (jednorazowe, wielokrotne),
rodzaju napromienionej tkanki (organu) oraz og6lnej wrazliwosci organizmu.

Badania nad skutkami promieniowania prowadzone sg nieprzerwanie od kil-
kudziesieciu lat, a mimo to przyczyna radiowrazliwosci organizmow ludzkich nie
jest do korica znana. We wspoétczesnym pismiennictwie wyrédznia sie zwykle dwa
sposoby oddziatywania promieniowania na organizmy zywe - bezposredni i po-
$redni. Pierwszy z nich polega na jonizacji lub wzbudzeniu atoméw w tkankach
zywych organizméw. Powstate w ten sposob jony i wzbudzone atomy charaktery-
Zuja sie duzag aktywnoscig chemiczng, co w prosty sposob prowadzi do licznych,
czesto niepozadanych reakcji chemicznych z innymi czgsteczkami, a w efekcie do
powstania niekorzystnych zmian w wigzaniach skomplikowanych czastek biatko-

57 Przyktadowo wspétczynnik wagowy promieniowania dla promieniowania gamma i beta
wynosi 1, natomiast dla czastek ciezkich, np.: czastek alfa, fragmentéw rozszczepienia, a takze
niektorych neutronéw nawet 20.

58 The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection,
Annals of the ICRP, Publication 103, ELSEVIER, 2007, s. 23.
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wych lub w enzymach. Drugi sposéb oddziatywania - posredni - polega na wy-
tworzeniu w napromienionym obiekcie znacznych ilosci niepozadanych zwigz-
kéw chemicznych, gtéwnie wolnych rodnikéw i jonéw, ktére moga doprowadzié
do powaznych zaburzen metabolizmu oraz nieprawidtowego dziatania komorek
i tkanek.

Przedstawione wyzej sposoby oddzialtywania promieniowania na organizm
réznig sie w spos6b zasadniczy, mimo to mozna sie pokusi¢ o nieco inne, bar-
dziej praktyczne spojrzenie, ktérego ideg nie jest sposéb oddziatywania, lecz jego
efekt. Tym samym mozna przyjaé, ze dowolne oddziatywanie promieniowania na
komorke moze zakoriczy¢ na cztery sposoby. Po pierwsze, moze nastapi¢ smier¢
komoérki, po drugie komorka przezyje, ale utraci zdolno$¢ do reprodukcji, co
w efekcie zawazy na pdzniejszym funkcjonowaniu organizmu. Moze tez dojsé do
powstania genetycznych zmian w tancuchu DNA i w rezultacie do wytworzenia
komorek nowotworowych, ktére moga by¢ szkodliwe lub nie. Ostatnim efektem
promieniowania na komdarke moze by¢ brak jakiegokolwiek efektu i dalsze nieza-
ktécone jej funkcjonowanie.

Rozwdj procesdw patologicznych powstajacych w organizmach zywych po
pochtonieciu okreslonych dawek promieniowania nosi nazwe biologicznych
skutkéw napromienienia. Wedtug Z. Battrukiewicza mozna je podzieli¢ na naste-
pujace rodzaje skutkow:

¢ somatyczne (wczesne);
¢ somatyczno-stochastyczne (odlegte lub p6zne);
¢ genetyczne (dziedziczne)™.

Wsrdéd somatycznych skutkéw napromienienia wymienia sie ostra chorobe
popromienng, ostre miejscowe uszkodzenia popromienne oraz przewlekle ze-
spoly popromienne.

Przyjmuje sie, ze cztowiek moze znie$¢ bez zadnych negatywnych nastepstw
dawke promieniowania wynoszacg 50 cGy pochtonietg jednorazowo, w krotkim
okresie. Wynika to z faktu, iz komoérki i tkanki organizmu zdolne sg do samorege-
neracji, pod warunkiem, ze ich uszkodzenie nie byto zbyt ciezkie.

Przy napromienieniu ciata ludzkiego dawkami w zakresie 50-100 cGy moga
wystgpic¢ pierwsze oznaki choroby popromiennej ze sporadycznymi przypadkami
utraty zdolnosci do pracy. Pochtoniecie dawek powyzej 100 cGy wywotuje zespot
objawdéw okreslany, jako ostra choroba popromienna™®. W zaleznosci od pochto-

59 Z. Baltrukiewicz, Wybrane zagadnienia sanitarno-medyczne..., wyd. cyt., s. 82.

60 Choroba popromienna definiowana jest, jako jednostka chorobowa zwigzana z czynni-
kiem fizycznym, wywotujacym nieswoiste uszkodzenia w réznych tkankach, narzadach i ukta-
dach, jako wynik r6znorodnych proceséw, zapoczatkowanych przez promieniowanie jonizuja-
ce, Z. Battrukiewicz, wyd. cyt, s. 83-84.
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nietej dawki promieniowania przy krotkotrwatym napromienieniu rozrézniamy
cztery stopnie tej choroby: lekki, sredni, ciezki i bardzo ciezki™

Choroba popromienna lekkiego stopnia pojawia sie po jednorazowym i krét-
kotrwatym napromienieniu ciata dawkami w zakresie 100-200 cGy. Charakte-
ryzuje sie ostabieniem organizmu, mdtosciami, wzmozonym poceniem, sucho-
$cig w ustach, a takze zauwazalnym obnizeniem liczby biatych krwinek. Choroba
w tym stadium prawie zawsze konczy sie wyzdrowieniem i nie wymaga udziatu
lekarza. Trzeba jednak pamietac, ze w sytuacji, gdy mamy do czynienia z osobami
chorymi, rannymi czy poparzonymi moze doj$¢ do powaznych powikifan, cze-
sto zakonhczonych $Smiercig. Taka sytuacja ma zwykle miejsce w powybuchowych
uszkodzeniach mieszanych, w trakcie ktérych wystepuje ,,zesp6t wzajemnego po-
garszania™.

Choroba popromienna Sredniego stopnia rozwija sie po jednorazowym na-
promienieniu ciata dawkami w zakresie 200—400 cGy. Charakteryzuje sie duzym
ostabieniem, zaburzeniami ukiadu nerwowego, duzym spadkiem liczby biatych
krwinek, bolami gtowy, rozstrojem ukitadu pokarmowego (nudnosci, biegun-
ka, wymioty), podwyzszeniem temperatury ciata, a w p6zniejszym okresie we-
wnetrznymi wylewami krwi i wypadaniem wiosow. W wiekszosci przypadkéw
wyzdrowienie nastepuje w ciggu kilku miesiecy. Jednak jezeli wystgpig powikia-
nia w czasie choroby moze dojs¢ do zgondw.

Choroba popromienna ciezkiego stopnia pojawia sie po jednorazowym na-
promienieniu ciata dawkami w zakresie 400—600 cGy. Charakteryzuje sie analo-
gicznym przebiegiem jak w przypadku choroby $redniego stopnia, lecz wystepuje
w ostrzejszej formie, zazwyczaj potgczonej z powiktaniami. Szczegolnie charak-
terystyczne sg owrzodzenia catego przewodu pokarmowego oraz silna gorgczka,
ktéra utrzymuje sie do Smierci.

Zmniejszenie liczby biatych krwinek (leukocytow) powoduje gwattowny spa-
dek odpornosci ustroju prowadzacy do licznych zakazen, z kolei brak krwinek
czerwonych (erytrocytéw) znacznie degraduje dostawe tlenu do poszczegdlnych
tkanek. Rownie szkodliwe moze byé zmniejszenie liczby ptytek krwi (trombocy-
tow), ktére prowadzi do zaburzen w krzepnieciu krwi, a w rezultacie do powsta-
wania krwawien*.

61 W dostepnym pismiennictwie istnieje jeszcze wiele innych podziatow.

62 J. Derecki, Skutki somatyczne ostrego napromienienia zewnetrznego i ocena mozliwych
strat ludnosci [w:] Zagrozenie radiacyjne ludnosci w czasie wojny jadrowej, cze$¢ |, Raport
nr CLOR-90/1/D, Osrodek Informacji o Energii Jadrowej, Warszawa 1971, s. 133-134.

63 Zob. A. lwanow, G. Rybkin, Dziatanie razgce wybuchu jgdrowego, wyd. cyt., s. 235.
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Przy dawkach bliskich gornej granicy nastepuje ciezkie wyniszczenie organi-
zmu i obted. W wiekszosci przypadkdéw choroba kornczy sie Smiercig w ciggu 2-8
tygodni po napromienieniu.

Choroba popromienna bardzo ciezkiego stopnia objawia sie po napromienie-
niu catego ciata dawkami powyzej 600 cGy. Przebiega podobnie jak choroba dru-
giego i trzeciego stopnia. W przypadku pochtoniecia dawki powyzej 1000 cGy,
pojawiajg sie: zaburzenia oddychania, nadpobudliwos$¢, brak koordynacji i inne
objawy. Smieré nastepuje w ciggu kilku-kilkunastu dni.

Okreslajac stopien porazenia niezwykle istotne jest ustalenie, czy napromie-
nieniu ulegto cate ciato, czy tylko jego czes¢, przy czym gorsze dla organizmu jest
napromienienie catego ciata. Jednak nawet, gdy dojdzie do napromienienia tylko
pojedynczych organéw moze sie okazaé, ze skutki bedg powazne. Taka sytuacja
moze wystgpié, gdy promieniowanie dosiegnie najbardziej wrazliwe tkanki i na-
rzady, takie jak: szpik kostny i pozostata cze$¢ uktadu krwiotwdorczego oraz narza-
dy rozrodcze i oczy. Nie bez znaczenia jest takze ogodlny stan fizyczny cztowieka,
atakze jego wiek, pteé i poziom jego naturalnej odpornosci.

Oprécz ostrej choroby popromiennej moga wystgpi¢ takze inne skutki soma-
tyczne. Przyktadowo w wyniku wybi6rczego dziatania promieniowania jonizujg-
cego na oddzielne czesci ciata ludzkiego moze dochodzi¢ do rozwoju miejscowych
zmian popromiennych. Szczegolne znaczenie moze mie¢ popromienne uszkodze-
nie skory, ktére przybiera posta¢ ognisk rumieniowych, pecherzy lub owrzodzen,
zwlaszcza po tzw. beta - kontaktowym oparzeniu skéry, ktore nastepuje po bez-
posrednim kontakcie pytu promieniotwdérczego z ciatem cztowieka.

W warunkach diugotrwatego narazenia organizmu na promieniowanie joni-
Zujgce, przy ekspozycjach na dawki o matej mocy, atakze podczas skazen promie-
niotwdérczych moga rozwija¢ sie uszkodzenia, ktore dopiero po latach objawig sie,
jako przewlekty zespotpopromienny.

Do somatyczno-stochastycznych skutkow napromienienia zalicza sig: skrdce-
nie czasu zycia, biataczka i inne nowotwory oraz zmiany zwyrodniajgce. Aktual-
nie istnieje wiele teorii na ten temat, jednak zadna nie jest w pelni rozpoznana
i pewnie dtugo jeszcze nie bedzie.

Ostatni rodzaj skutkéw napromienienia to skutki genetyczne. Zazwyczaj ob-
jawiajg sie w postaci mutacji genowych oraz aberracji chromosomoéw, ktore zacho-
dzg pod wptywem promieniowania w gametach zenskich i meskich prowadzac
do wystgpienia zmian cech dziedzicznych. Moga to by¢ zmiany o r6znym cha-
rakterze - poczgwszy od lekkich i nieszkodliwych (np. zmiany zabarwienia skéry
i wiosoéw), poprzez r6znego rodzaju wady wrodzone (wady ukiadu miesniowe-
go, nerwowego itp.) i zaburzenia psychiczne, az do ciezkich wad metabolicznych
i zmian ogolnoustrojowych, powodujacych niezdolno$é do zycia.
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Podsumowujac rozwazania dotyczace oddziatywania promieniowania na
organizmy zywe warto dodaé, ze w ocenie skutkdw rozréznia sie dawki ostre
i chroniczne. Dawka ostra rozumiana jest, jako dawka lub szereg dawek otrzyma-
nych w krotkim czasie (do 4 dni), natomiast dawka chroniczna jest otrzymywana
w diuzszym okresie czasu i to ze znacznie mniejszg intensywnoscig. Szczegdl-
ne znaczenie ma przy tym dawka ,,subletalna’y ktéra zwyczajowo wynosi okoto
200 cGy. Jednak tak okre$lony prég wecale nie oznacza, ze $mier¢ organizmu jest
niemozliwa, ajedynie, Zze mato prawdopodobna. W efekcie tylko organizmy bar-
dzo stabe lub chore bedg wymagaty hospitalizacji. Dla poréwnania wielko$¢ daw-
ki Smiertelnej LD okres$lono na 3—4 Sv, czyli prawie dwa razy wiecej.

1.3.Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania

1.3.1. Geneza systemu

Zagrozenia stwarzane przez obecnos$¢ substancji niebezpiecznych sg nieodrod-
nym elementem naszej rzeczywistosci, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu
wplywajg na bezpieczehstwo oraz nasz komfort funkcjonowania. Niezaleznie od
naszych intencji, pochodzenia, rodzaju wykonywanej pracy czy miejsca przeby-
wania kazdy cztowiek funkcjonuje w scisle okreslonym ,,uktadzie bezpieczenstwa”
w ktérym poszczegdélne zagrozenia odgrywajg jakas, mniej lub bardziej okreslong
role. Jest przy tym oczywiste, ze zakres i skala tych oddziatywan moze by¢ bardzo
rézna, od bardzo niebezpiecznych do tych prawie nieistotnych.

Wyrazne ustalenie linii rozdzielajacej niski i wysoki stopien zagrozenia moze
by¢ jednak sporym problemem. Spowodowane to jest duzg ré6znorodnosciag stop-
nia uprzemystowienia poszczego6lnych panstw Swiata, a takze wyraznie widoczng
specyfika ich zaludnienia. Taka sytuacja wynika takze z ogromnego zrdéznicowa-
nia wspotczesnych zagrozen, a ponadto ze znacznego rozrzucenia potencjalnie
niebezpiecznych obiektdéw i instalacji w poszczegdlnych rejonach Swiata, ktore
w pewnych warunkach moga stac sie Zrédtem powaznych zagrozen.

Z przytoczonych wyzej powodOw jednoznaczna ocena zagrozenia we wszyst-
kich aspektach naszej dziatalnosci nie jest mozliwa. Czy to jednak oznacza, ze
jesteSmy wobec tego catkiem bezradni? Z pewnos$cig nie. Dysponujemy bowiem
szeregiem catkiem przydatnych narzedzi i procedur, ktérych zastosowanie po-
zwala nam nie tylko na wykrywanie zagrozen, ale takze na zapobieganie ich wy-
stagpieniu i przeciwdziatanie ewentualnym skutkom, gdy takie sie pojawig. Tak
jest obecnie, ale czy zawsze tak bywato? Okazuje sie, ze nie catkiem, gdyz wiek-
szos$¢ organow odpowiedzialnych za sprawy zagrozen koncentrowata sie na $cisle
okres$lonej problematyce, zgodnej z profilem ich dziatalnosci, ale bez zadnej koor-

52



dynacji z innymi stuzbami badz organami, ktére miaty podobne zadania. W efek-
cie informacja o zagrozeniach byta gromadzona, byla nawet przekazywana (po
liniach stuzbowych), jednak rézna podlegto$¢ oraz niejednakowe standardy zdo-
bywania i przekazu informacji nie pozwalaty na efektywna wspotprace. Potrzebne
byly zmiany, ktére w prosty, a zarazem skuteczny spos6b unormujg rozumienie
wszystkich aspektow zagrozen bedacych wynikiem wykorzystania substancji nie-
bezpiecznych. Aby tego dokonaé potrzebne byto jednolite rozumienie poszcze-
go6lInych pojeé poprzez stworzenie ich odpowiednich definicji.

SzczegOllnie istotne byto zdefiniowanie takich pojec¢ jak: alarm, alarmowanie,
ostrzeganie, powiadamianie, substancje niebezpieczne, skazenie, analiza skazen,
prognozowanie oraz rozpoznanie i wykrywanie skazen. WiekszosS¢ z nich znaj-
dziemy w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 7 stycznia 2013 roku”, jednak
niektorych termindw trzeba szukaé¢ gdzie indziej. Wsrod nich szczeg6lnie waz-
ny wydaje sie termin ,,substancje niebezpieczne'. Wystepuje on w wielu ustawach
i rozporzadzeniach, jednak jego definicje odnajdziemy w ustawie Prawo ochrony
$rodowiska. Zgodnie z nig substancja niebezpiecznato -jedna lub wiecejsubstan-
cji albo mieszaniny substancji, ktére ze wzgledu na swoje witasciwosci chemiczne,
biologiczne lub promieniotwércze moga, w razie nieprawidtowego obchodzenia sie
z nimi, spowodowaé zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi lub Srodowiska”™".

Typologie substancji niebezpiecznych oraz szczegétowe wytyczne w tym
zakresie znajdziemy w wielu aktach prawnych, zaréwno polskich, jak i miedzy-
narodowych. Odnoszac sie do rozwigzan krajowych warto wspomnie¢ chocby
o dwoch ustawach, tj. o substancjach chemicznych i mieszaninach™” oraz o prze-
wozie towarow niebezpiecznych™'~. W pierwszej, wymienionej ustawie znajdziemy
definicje substancji i mieszaniny, ktére pochodzg bezposrednio z rozporzadzenia
(WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady, a ponadto ogolng klasy-
fikacje substancji niebezpiecznych i mieszanin™. Druga ustawa - 0 przewozie

64 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 7 stycznia 2013 r. wsprawie systemow wykrywania
skazen ipowiadamiania o ich wystgpieniu oraz wkasciwosci organdéw w tych sprawach, (Dz.U.
2013, poz. 96).

65 Ustawa z dnia Tl kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2008 Nr 25, poz. 150),
art 3, pkt 37.

66 Ustawa z dnia 25 lutego 2011 r. o substancjach chemicznych i ich mieszaninach (Dz.U. 2011
Nr 227, poz. 1367).

67 Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r. o przewozie towardéw niebezpiecznych (Dz.U. 2011
Nr 63, poz. 322).

68 Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia
2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie
chemikaliéw (REACH) i utworzenia Europejskiej Agencji Chemikalidow z dnia 18 grudnia 2006 r.
wsprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen wzakresie chemika-
liow (REACH) i utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliéw.
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towarow niebezpiecznych - bazuje na postanowieniach stosownych regulami-
now i umdw miedzynarodowych”™. Znajdziemy w niej definicje towaru niebez-
piecznego, za ktéry uznano - materiat lub przedmiot, ktéry zgodnie z ADR, RID
lub ADN nie jest dopuszczony, odpowiednio, do przewozu drogowego, przewozu
koleja lubprzewozu zegluga srédlgdowg albo jest dopuszczony do takiego przewo-
zu na warunkach okreSlonych w tych przepisach™”™. Zgodnie z powyzszg definicja
poszczegbdlne dokumenty wyrézniajg dziewieé klas materiatdw niebezpiecznych.
Interesujace nas materiaty promieniotwarcze znalazty sie w klasie siédme;j.

Wielo$¢é oraz zr6znicowanie zagrozen pochodzacych od substancji niebez-
piecznych zawsze stwarza pewne trudnos$ci w zakresie ich rozpoznania, jednak
rzeczywiste problemy pojawiajg sie dopiero wtedy, gdy zachodzi potrzeba ostrze-
gania zagrozonej ludnosci, powiadamiania odpowiednich stuzb i organdéw, a tak-
ze koordynacji dziatan zapobiegawczych. Aby ich unikng¢ lub choéby ograniczy¢
utworzono Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania™

W ustawie ustalono, ze w skiad systemu wejdg systemy wykrywania skazenh
ialarmowania o skazeniach oraz organy ijednostki organizacyjne, ktére dokonuja
analizy skazen i oceny sytuacji oraz opracowuja, ogtaszajg i wprowadzajg dziata-
nia interwencyjne.

Systemy wykrywania skazen obejmuja: System Wykrywania Skazen Sit Zbroj-
nych Rzeczypospolitej Polskiej, sieci i systemy nadzoru epidemiologicznego i kon-
troli chordb zakaznych w kraju oraz krajowe punkty kontaktowe, system stacji
wczesnego wykrywania skazen promieniotwoérczych iplacéwek prowadzacych po-
miary skazeh promieniotworczych, nadzorowane przez wojewodéw wojewddzkie
systemy wykrywania i alarmowania oraz wojewdédzkie systemy wczesnego ostrze-
gania o zagrozeniach, systemy nadzoru epizootycznego, fitosanitarnego, nadzoru
nad bezpieczenstwem produktow pochodzenia zwierzecego ipaszami oraz nadzo-
ru nad produktami rolno-spozywczymi nadzorowaneprzez ministrow wtasciwych
do spraw rolnictwa i rynkéw rolnych oraz zdrowia.

Z kolei do organéw dokonujgcych analizy skazen i oceny sytuacji zaliczamy:
organy ijednostki organizacyjne prowadzace dziatania interwencyjne w sytuacji

69 ADR - Umowe europejska dotyczacg miedzynarodowego przewozu drogowego towardw
niebezpiecznych (ADR), sporzadzong w Genewie dnia 30 wrze$nia 1957 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr
110, poz. 641), RID - Regulamin dla miedzynarodowego przewozu kolejami towardéw niebez-
piecznych (RID), stanowigcy zatacznik C do Konwencji o miedzynarodowym przewozie kolejami
(COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r. (Dz.U. z 2007 r. Nr 100, poz. 674 i 675,
22009 r. Nr 167, poz. 1318 oraz z 2011 r. Nr 137, poz. 804 i 805), ADN —Umowe europejska do-
tyczaca miedzynarodowego przewozu srédlgdowymi drogami wodnymi towaréw niebezpiecz-
nych (ADN), zawartg w Genewie w dniu 26 maja 2000 r. (Dz.U. z 2010 r. Nr 235, poz. 1537).

70 Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r. o przewozie towar6w niebezpiecznych, wyd. cyt, art. 2,
pkt 1, ust. 4.

71 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 7 stycznia 2013 r.... (Dz.U. 2013, poz. 96), wyd. cyt.

54



wystapienia skazen - nadzorowaneprzez Ministra Obrony Narodowej, ministrow
wiasciwych do spraw wewnetrznych, zdrowia, $rodowiska i rolnictwa lub im pod-
legte oraz nadzorowane przez wojewodéw, formacje obrony cywilnej wykonujace
dziatania w zakresie monitoringu, wykrywania i rozpoznania skazen oraz alar-
mowania o skazeniach, dyrektoréw urzedéw morskich w zakresie swoich kompe-
tencji oraz inne organy ijednostki organizacyjne wykonujace obserwacje skazen
iichpomiary ipowiadamiajgce o skazeniach na terenie kraju, wigczone do syste-
mow, na podstawie stosownych umoéw iporozumien.

Aby idea utworzenia systemu miata sens konieczne byto zapewnienie wza-
jemnej interoperacyjnosci oraz jednolitosci funkcjonowania. Chodzito tez o to,
aby odpowiednie stuzby™ nie dublowaty swoich zadan, a wrecz przeciwnie wza-
jemnie sie uzupetniaty. W przesztosci bywato bowiem, ze poszczeg6lne ogniwa
dziataty w sposéb autonomiczny, ale wytgcznie w obrebie wiasnej podlegtosci or-
ganizacyjnej. Przynalezno$¢ do odmiennych resortéw, powodowata, ze informa-
cja, ktdra trafiata do koncowych decydentéw pochodzita z wielu r6znych zrédet,
ktére nie byty ze sobg skoordynowane, a dodatkowo postugiwaty sie odmienny-
mi standardami”. W efekcie w otrzymywanych informacjach pojawiaty sie liczne
rozbieznosci, wynikajgce z odmiennych procedur zbierania danych, przekazywa-
nia meldunkow oraz oceny sytuacji. Taki stan rzeczy byt niedopuszczalny, dlatego
przyjety zostat jednolity standard, ktéry sprowadzat sie do:

¢ takich samych metodyk i procedur obserwacji i pomiaréw skazen;
¢ takich samych formatow meldunkéw i informacji o skazeniach;

¢ identycznych procedur przekazywania meldunkoéw o skazeniach;
¢ jednolitego schematu obiegu i wymiany informacji o skazeniach.

1.3.2. Obieg informacji o skazeniach

Idea Systemu Wykrywania Skazen i Alarmowania zaktada synergiczne oddziaty-
wanie wszystkich jego elementdéw w takich sytuacjach, w ktérych istnieje zagroze-
nie skazeniami i to niezaleznie od ich typu. W ten sposéb wszystkie zagrozenia -
chemiczne, biologiczne, jadrowe i radiologiczne sg analizowane na biezgco,
aw przypadku pojawienia sie problemow, korzysta sie z odpowiednich procedur,
ktére powinny doprowadzié¢ do likwidacji danego zagrozenia.

72 Chodzi o stuzby przeznaczone do wykrywania zagrozen, ostrzegania i alarmowania, stuz-
by ratownicze, ogniwa analityczne wykonujace prognozy skazen oraz komoérki wskazujace ro-
dzaj i zakres niezbednych dziatan interwencyjnych i zabezpieczajacych.

73 Zob. T. Binek, J. Czepietl, Funkcjonowanie Krajowego Systemu Wykrywania Skazen i Alar-
mowania w obecnych uwarunkowaniach systemowych w Polsce, ,,Bezpieczenstwo i Technika
Pozarnicza”t. 36, wyd. 4, s. 20.
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Obowigzujgcym standardem obserwacji i pomiaréw skazen sg procedury
ATP-45"" ktore obejmuje takze zasady prognozowania skazen, formatowania
meldunkoéw oraz obiegu informacji o skazeniach. Ustalenia te sg wykorzystywa-
ne nie tylko w Sitach Zbrojnych RPY\ ale takze w strukturach obrony cywilnej
i zarzadzania kryzysowego. Procedury ATP-45 przede wszystkim odnoszg sie do
zagrozen generowanych przez wszystkie rodzaje broni masowego razenia, jednak
zagrozenia powodowane przez toksyczne srodki przemystowe tez sg uwzglednio-
ne. Ze wzgledu na ograniczenia narzucone na wstepie ksigzki, w dalszych roz-
wazaniach uwzglednione zostang wytacznie informacje o skazeniach promienio-
tworczych. Te, jak wiadomo, mogg by¢ pochodng uzycia broni jadrowej, broni
radiologicznej lub pojawienia sie innych zagrozen, w tak zwanych zdarzeniach
radiacyjnych. O ile kwestie uzycia broni jadrowej sg doskonale znane, o tyle cha-
rakter pozostatych zdarzen nie jest do konhca jasny.

Pierwszy problem pojawia sie, zaraz potem, jak sprébujemy zdefiniowac po-
jecie broni radiologicznej. Z powszechnej definicji wynika, ze jest to srodek walki,
w ktérym czynnikiem razgcym jest rozproszony materiat promieniotworczy. Za-
ktada sie przy tym, ze moga to by¢ materiaty promieniotwércze uzyskane zaréw-
no z wojskowych, jak i cywilnych programéw jadrowych, a ponadto z wszelkich
zaktadow przemystowych, obiektéw medycznych oraz naukowych, w ktérych
wykorzystywane sg zrédta promieniotwoércze. Gdzie wiec tkwi problem? Okazuje
sie, ze wykorzystanie owej ,,broni” nie polega na wykorzystaniu energii eksplozji
(o ile taka w ogole nastgpi), ajedynie na rozproszeniu materiatu promieniotwor-
czego, ktory dopiero w dalszej kolejnosSci moze stanowic¢ pewne zagrozenie.

Dodatkowo trzeba pamietaé, ze w odrdznieniu od broni jagdrowej, podczas
wybuchu broni radiologicznej nie dochodzi do reakcji rozszczepienia lub syn-
tezy jader atomowych, a cala uwalniana energia jest pochodng eksplozji kon-
wencjonalnych tadunkéw wybuchowych, ktore stuzg wytacznie do rozrzucenia
materiatu promieniotwdérczego na danym obszarze. Oprdcz uzycia materiatow
wybuchowych rozwaza sie tez rozpylanie materiatdw promieniotwadrczych za po-
moca wentylatorow, generatoréw aerozoli czy innych urzadzen o niewybucho-
wym charakterze.

Kolejna watpliwos$¢ wynika z zastosowania broni radiologicznej. Okazuje sie,
ze w odréznieniu od pozostatych srodkéw masowego razenia zadne panstwo, ofi-
cjalnie takiej broni nie posiada, nic takze nie wiadomo, aby posiadaty jg jakiekol-
wiek grupy terrorystyczne, sekty czy organizacje. Teoretycznie wiec mozna uznag,
ze taka bron w ogoéle nie istnieje, podobnie jak zagrozenie z jej strony. Niestety

74 ATP-45(D) Warning and reporting and hazard prediction ofchemical, biological, radiolo-
gical and nuclear incidents, Stanag 2103, NSA, Brussels 2010.
75 ATP-45 jest stosowane jest w sitach zbrojnych wszystkich panstw NATO.
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wielo$¢ oraz powszechnos$é zastosowania materiatdbw promieniotwaorczych skia-
nia do wniosku, ze w kazdej chwili sytuacja moze ulec zmianie, szczego6lnie, gdy
pod uwage wezmiemy mozliwosc¢ ich wykorzystania do celow terrorystycznych.
tatwo bowiem zauwazy¢, ze promieniotwdrcze skazenie terenu, powstajgce po
uzyciu broni radiologicznej bedzie bardzo przydatnym Srodkiem, ktéry umozliwi
terrorystom osiagniecie celu zasadniczego, jakim jest wywotanie masowej paniki,
chaosu oraz histerii.

Bron radiologiczna moze by¢ stosowana w réznej postaci, jednak do skutecznych
zastosowan nadaje sie zaledwie kilka-kilkanascie substancji. Wedtug Ch.D. Fergu-
sona podstawa terrorystycznej przydatnosci substancji promieniotwdrczych sa: po-
wszechnos¢ uzycia, czas potowicznego rozpadu, odpowiednia wartos¢ radioaktywna,
tatwosc przenoszenia oraz duza dyspersyjnosé™, a takie cechy posiada tylko niewiele
substancji.

Nieco innym, cho¢ podobnym problemem sg tzw. zdarzenia radiacyjne, ktére
zgodnie z prawem atomowym 0znaczajg sytuacje zwigzane z zagrozeniem, wyma-
gajace podjecia pitnych dziatah w cetu ochrony pracownikéw tub ludnoscf”. Po-
wyzsza definicja w zaden spos6b nie wyjasnia istoty zdarzen radiacyjnych, gdyz
moze dotyczy¢ bardzo r6znych zagrozen, niekoniecznie zwigzanych z promienio-
waniem. W Polsce zadania zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa jgdrowego
i ochrony radiologicznej kraju lezg w kompetencjach Prezesa Panistwowej Agencji
Atomistyki (PAA). Wedtug PAA zdarzeniem radiacyjnym okres$la sie wydarze-
nie na terenie kraju tub poza jego granicami, zwigzane z materiatem jadrowym,
Zzrodtem promieniowania jonizujgcego, odpadem promieniotwoérczym tub innymi
substancjami promieniotwoérczymi, powodujace tub mogace powodowac zagroze-
nie radiacyjne, stwarzajgce moztiwos¢ przekroczenia wartosci granicznych dawek
promieniowania jonizujacego okrestonych w obowigzujacych przepisach, a wiec
wymagajace podjecia pitnych dziatan w cetu ochrony pracownikéw lub tudno$cf/.

W przedstawionej interpretacji znajduje sie odniesienie do granicznych da-
wek promieniowania jonizujgcego, ktorych przekroczenie bedzie decydowac
o zaliczeniu takich zdarzen do kategorii zdarzen radiacyjnych. Dawki te zostaty
ustalone dla dwéch kategorii ludnosci, tj. dla pracownikéw oraz dla oséb z ogétu
tudnoscP”. Zgodnie z zapisami rozporzadzenia dla pracownikéw dawka granicz-
na, wyrazona jako dawka skuteczna wynosi 20 mSv w ciggu roku kalendarzowe-
go, a dla 0s6b z ogdtu tudnosci 1 mSv.

76 Por. Ch.D. Ferguson, W.C. Potter i inni, The Four Faces of Nuclear Terrorism, Monterey
Institute - Center for Nonproliferation Studies, Monterey 2004, s. 264.

77 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz.U. 2001 Nr 3, poz. 18) art. 3 ust. 55.

78 Strona internetowa PAA - www.paa.gov.pl, stan na dzieri 19.01.2016 r.

79 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego (Dz.U. Nr 20, poz. 168).
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Ustalone wielkos$ci dawek sg zgodne z zaleceniami Miedzynarodo>vej Komi-
sji Ochrony Radiologicznej (ICRP), wedtug ktérych kazda, nawet najmniejsza
dawka moze by¢ szkodliwa”™®. Takie podejscie znane, jako hipoteza liniowa ma na
celu maksymalne ograniczenie wszelkich kontaktéw ze zrédtami promieniowa-
nia jonizujacego. Okazuje sie jednak, ze nie zawsze jest ono uzasadnione, gdyz
zwolennicy teorii hormezy radiacyjnej twierdza, ze mate dawki promieniowania
nie tylko nie sg szkodliwe, ale majg dobroczynny wptyw na nasze zdrowie®™ Na
poparcie swojej tezy przytaczajg wartosci naturalnego tta promieniowania wyste-
pujacego w réznych krajach, ktére wielokrotnie przewyzszajg dawki graniczne,
a ludzie tam mieszkajacy zyjg bez zadnych problemoéw od promieniowania®”.

Ostatecznie, wszelkie informacje zwigzane ze skazeniami promieniotwérczy-
mi, niezaleznie od ich Zréd4a i rodzaju, sg zbierane, przetwarzane i przekazywane
zgodnie z ustalonym obiegiem informacji Krajowego Systemu Wykrywania Ska-
zen i Alarmowania. Jego schemat przedstawiono na rysunku 3.

Z informacji przedstawionych na rysunku wynika, ze zasadnicza role w zdo-
bywaniu, przetwarzaniu i przesytaniu informacji o skazeniach odgrywajg elemen-
ty Panstwowej Agencji Atomistyki, takie jak: Centrum ds. Zdarzeh Radiacyjnych
.CEZAR oraz stacje wczesnego wykrywania skazen promieniotwadrczych i pla-
coOwki prowadzace pomiary skazen promieniotworczych. Do biezgcej oceny sy-
tuacji radiacyjnej kraju przeznaczone sg stacje wczesnego wykrywania skazen,
natomiast rola placowek ogranicza sie do analizy skazenn promieniotwdérczych
w probkach wody, gleby, powietrza oraz w paszach i zywnosci®®. Dodatkowo sta-
cje wczesnego wykrywania stuzg réwniez do wykrywania i identyfikacji wszelkich
zagrozen noszacych znamiona zdarzen radiacyjnych. Szczegdtowe zasady dziata-
nia po wystagpieniu takich zdarzen znajdziemy w stosownych rozporzadzeniach
Rady Ministrow®”

80 ICRP - International Commission on Radiological Protection.

81 Gorgcym oredownikiem tej teorii byt profesor Zbigniew Jaworowski - zob. Z. Jaworowski,
Dobroczynne promieniowanie, ,,Wiedza i Zycie” nr 3,1997.

82 W Polsce tto promieniowania waha sie w granicach 3,5 mSv (z czego 2,8 pochodzi od na-
turalnych zrédet promieniowania), natomiast w wielu miejscach na $wiecie tto promieniowa-
nia jest znacznie wigksze, dochodzac nawet do kilkuset mSv (na przyktad w Ramsar w Iranie).
83 Szczegotowe zadania stacji i placowek reguluje rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 17
grudnia 2002 r. wsprawie stacji wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych iplacéwek
prowadzacych pomiary skazen promieniotwdrczych (Dz.U. 2002 Nr 239, poz. 2030).

84 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. wsprawie planéw postepowa-
nia awaryjnego wprzypadku zdarzen radiacyjnych (Dz.U. Nr 20, poz. 169); Rozporzadzenie
Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia 2004 r. wsprawie informacji wyprzedzajacej dla ludnosci na
wypadek zdarzenia radiacyjnego (Dz.U. 2004 Nr 102, poz. 1065); Rozporzadzenie Rady Mini-
stréw z dnia 27 kwietnia 2004 wsprawie okreslenia podmiotow wiasciwych wsprawach kontroli
po zdarzeniu radiacyjnym zywnosci i Srodkéw zywienia zwierzat na zgodnos$é z maksymalnymi
dopuszczalnymi poziomami skazen promieniotworczych (Dz.U. 2004 Nr 98, poz. 988).
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RZADOWY
ZESPOt ZARZADZANIA KRYZYSOWEGO

Zrodio: Plan wspétdziatania jednostek organizacyjnych wchodzacych wsktad jednolitego Krajowego
Systemu Wykrywania Skazen i Alarmowania, MON, Warszawa 2015.

Rysunek 3. Obieg informacji o skazeniach promieniotwérczych

1.3.3. System Wykrywania Skazen SZ RP

Przedstawione wcze$niej zadania KSWSIiA dotycza sytuacji, w ktérych istnieje
grozba porazenia ludnosci, bedaca bezposrednim skutkiem wystgpienia skazen
promieniotwdrczych. System ten zorientowany jest jednak na zadania realizowa-
ne w czasie pokoju, w tym gtéwnie na zdarzenia radiacyjne lub ewentualnie na
proby uzycia r6znych form broni radiologicznej. Dziatania wojenne, a zwitaszcza
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dziatania w warunkach uzycia broni jadrowej znacznie wykraczajg poza mozliwo-
$ci systemu. Do tego celu przeznaczony jest bowiem System Wykrywania Skazen
SZ RP, ktory defacto jest takze elementem KSWSIA.

W czasie pokoju system SWS nie funkcjonuje jednak w pelnym wymiarze,
ograniczajac swa dziatalno$é tylko do wybranych zadanh i wytypowanych elemen-
tow. | whasnie ta czes¢ sit i srodkéw Systemu Wykrywania Skazehn w SZ RP, funk-
cjonujaca w Statej Gotowosci Bojowej, tworzy Podsystem Wczesnego Ostrzega-
nia (PWO). Jego zadaniem jest jak najszybsze wykrycie zagrozen, ich analiza oraz
ostrzezenie zagrozonych wojsk i ludnosci cywilnej w czasie pokoju*.

Zgodnie z instrukcjg. System Wykrywania Skazenn SZ RP jest to zorganizo-
wany uktad elementéw, powigzanych wzajemnymi relacjami organizacyjno-
technicznymi, przeznaczonych do zdobywania, gromadzenia, przetwarzania
i analizowania informacji o uderzeniach bronig masowego razenia (BMR) oraz
powstatych w ich wyniku skazeniach, a takze o uwolnieniach srodkéw promienio-
twarczych, biologicznych i chemicznych spowodowanych zdarzeniami innymi niz
uderzenie bronig masowego razenia (ROTA) i o potencjalnych Zrdédtach tych za-
grozen™. Z przytoczonej definicji systemu wynika, ze jego gtdbwnym zadaniem jest
dostarczanie dowdédcom i sztabom wojskowym wszystkich szczebli dowodzenia
informacji o uzyciu broni masowego razenia i uwolnieniu toksycznych, badz pro-
mieniotwoérczych srodkéw przemystowych oraz o skazeniach dowolnego typu.
Informacje te, sg z kolei przydatne do ostrzegania i alarmowania wojsk wtasnych
i sojuszniczych o uderzeniach BMR i skazeniach; planowania dziatan bojowych
w warunkach uzycia BMR i wystgpienia skazeh orazplanowania i organizowania
OPBMR w czasie pokoju, kryzysu i wojny™.

Instrukcja wymienia takze szczegdtowe zadania systemu, wsrdod ktérych za
najwazniejsze mozna przyjac:

1. wykrywanie uderzen bronig jadrowg, chemiczng i biologiczng oraz uwol-
nien toksycznych srodkéw przemystowych (TSP);

2. monitoring skazeh w wyznaczonych obiektach, rejonach i strefach;

3. prognozowanie sytuacji skazen, powstatych w wyniku uderzeri BMR lub
uwolnieniu TSP oraz ocena ich wptywu na dziatania wojsk;

4. ostrzeganie i alarmowanie zagrozonych wojsk i ludnosci cywilnej o skazeniach;

5. wykrywanie skazen, a takze prowadzenie rozpoznania zmierzajgcego do
okres$lenia charakteru i stopnia skazenia oraz okreslenia granic obszaréw niebez-
piecznych;

85 Szczegotowa organizacja, cel oraz zadania Podsystemu Wczesnego Ostrzegania znajdujg
sie w Instrukcji Systemu Wykrywania Skazen w Sitach Zbrojnych RP, SG WP, Warszawa 2002.
86 Tamze, paragraf 9.

87 Tamze, paragraf 11.
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6. okreslanie warunkéw atmosferycznych w przyziemnej warstwie powietrza
oraz zbieranie i opracowywanie danych o srednich wiatrach w gérnych warstwach
atmosfery;

7. pobieranie oraz analiza prébek skazonego powietrza, gleby, wody i innych
materiatow;

8. wymiana informacji pomiedzy jednostkami wojskowymi, sitami NATO
i ukladem pozamilitarnym o uderzeniach BMR, a takze uwolnieniach $srodkow
promieniotwdérczych, chemicznych i biologicznych spowodowanych zdarzeniami
typu ROTA oraz powstatych w ich wyniku skazeniach”™

Wymienione zadania realizowane sg przez odpowiednie sity i srodki, ktore
mozna przydzieli¢ do trzech kategorii. Sg to: jednostki wykrywania zagrozen (mo-
nitoringu); laboratoria analityczne i zespoty pobierania probek oraz osrodki ana-
lizy skazeh (OAS). Uproszczona struktura systemu, uwzgledniajagca podlegtos¢
organizacyjng poszczegoélnych jednostek, przedstawiona zostata na rysunku 4.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie Wytycznych Szefa Zarzadu OPBMR - Administratora SWS.

Rysunek 4. Struktura Systemu Wykrywania Skazeh SZ RP

88 Tamze, paragraf 12.
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Najnizsze, a zarazem najwazniejsze ognhiwo systemu to jednostki wykrywania
zagrozen, zwane czasem zrédtami lub dajnikami informacji. Ich podstawowym
zadaniem jest wykrywanie i pomiar parametrow uderzen bronig masowego ra-
zenia oraz uwolnien toksycznych $rodkéw przemystowych. Do najwazniejszych
Zzrodet zaliczamy: obserwatorow, posterunki obserwacyjne, druzyny rozpoznania
skazen, Smigtowce powietrznego rozpoznania skazen, pododdziaty rozpoznania
artylerii, sekcje rozpoznania biologicznego wojskowej stuzby zdrowia, automa-
tyczne punkty pomiarowe skazen oraz wydzielone pododdziaty radiotechniczne
i posterunki lotniskowe”™,

Tak duza roznorodnos$¢ poszczegolnych Zrodet powoduje, ze ich mozliwo-
$ci bywajg bardzo rézne. Wszystko zalezy od wykonywanych zadan, wyposazenia
technicznego, a takze podlegtosci stuzbowej. Szczegdtowy zakres zadan okreslo-
no w ,,Instrukcji SWS”

Drugim ogniwem systemu sa laboratoria analityczne i zespoty pobierania pré-
bek. Ich zasadniczym zadaniem jest wykrywanie i identyfikacja skazen produktow
zywnosciowych, ptoddw rolnych, roslinnosci, paszy, wody pitnej i wod powierzch-
niowych, gleby ipowietrza oraz, wprzypadku niektérych laboratoriéw, diagnosty-
ka prob klinicznych pobranych od ofiar uderzen BMR i uwolnien TSR Zadaniem
laboratoriow jest identyfikacja uzytego Srodka, ocena zagrozenia dla ludzi, wyty-
powanie mozliwych metod likwidacji skazen oraz okres$lenie wtasciwych sposobow
udzielania pomocy porazonym””,

Pobieranie prébek realizuje sie w dwéch zasadniczych celach - dowodowych
(SIBCRAM) i operacyjnych. W pierwszym przypadku chodzi o jednoznaczne po-
twierdzenie faktu uzycia broni masowego razenia lub celowego uwolnienia sub-
stancji toksycznych, biologicznych lub promieniotwdrczych. Jest to szczegélnie
wazne w sytuacji, gdy istnieje podejrzenie uzycia nowego, dotychczas nieznanego
$rodka biologicznego lub chemicznego, a ponadto, gdy broh zostata uzyta po raz
pierwszy. Zadaniem tym zajmuje sie specjalnie powotany do takich celéw central-
ny zespot pobierania prob. W niektérych przypadkach dopuszcza sie takze moz-
liwos$¢ powotania innych zespotéw, stosownie do rejonu ich odpowiedzialnosci,
posiadanego wyposazenia oraz decyzji kierownika witasciwego osrodka analizy
skazen. Wszelkie propozycje w tym zakresie oraz plan pobierania prébek przed-
stawia sie ,,Administratorowi Systemu”

Drugi przypadek - pobieranie prébek do celéw operacyjnych - ma miejsce
w trakcie dziatah bojowych, zwiaszcza wtedy, gdy naszym celem jest potwier-
dzenie faktu uzycia BMR, okreslenie poziomu i rodzaju skazenia, ustalenie ro-

89 Tamze, paragraf 24.
90 Tamze, paragraf 29.
91 SIBCRA - Sampling and Identification ofbiological, Chemical and Radiological Agents.
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dzaju uzytych przez przeciwnika srodkéw przenoszenia oraz okresSlenie metod
ochrony, leczenia i sposobow odkazania. Zadaniem tym zajmujg sie pododdziaty
rozpoznania skazen. Wszystkie pobrane prébki przekazywane sg do laboratoriow
analitycznych zaréwno polowych, jak i stacjonarnych, gdzie przeprowadzane sg
stosowne analizy. W szczegoélnych przypadkach wykonanie niektérych analiz moze
byé powierzane takze laboratoriom cywilnym. We wszystkich jednak przypadkach
muszg by¢ spetnione doktadnie okreslone wymagania w zakresie jakosci i wiary-
godnosci prowadzonych analiz. Wszelki transport materiatéw skazonych musi by¢
prowadzony zgodnie z przepisami o przewozie materiatow niebezpiecznych ADR.

Osrodki analizy skazen to ostatnie ogniwo systemu, ktérego gtdwnym zada-
niem jest koordynacja dziatania SWS na poszczeg6lnych szczeblach dowodzenia.
Inne zadania to miedzy innymi:

¢ meldowanie o pierwszym uderzeniu BMR;

¢ wymiana informacji o uderzeniach BMR oraz powstatych w ich wyniku
skazeniach, a takze o uwolnieniach TSP;

¢ analiza i ocena danych o uderzeniach BMR, uwolnieniach TSP oraz ocena
wplywu skazen na sytuacje wojsk i ludnosci cywilnej;

¢ wskazywanie rejonéw rozpoznania skazehn w swojej strefie lub rejonie od-
powiedzialnosci oraz analizowanie wynikow rozpoznania, monitoringu;

¢ opracowywanie prognozy skazen i przekazanie odpowiednich ostrzezen do
zagrozonych jednostek;

¢ wymiana informacji o prognozowanych i rzeczywistych strefach skazen i znisz-
czen oraz prognozowanych stratach z wojskowymi i cywilnymi instytucjami;

¢ zabezpieczanie poszczegblnych ogniw SWS w dane meteorologiczne™.

Osrodki analizy skazen wystepuja na réznych szczeblach dowodzenia i jako ta-
kie majg rozng podlegtos¢. Zgodnie z procedurami ATP-45 oraz wytycznymi Ad-
ministratora SWS wyrdznia sie przynajmniej cztery kategorie osrodkow. Sa to:

¢ Osrodek Analizy Skazen obszaru (ACC - Area Control Centre);

¢ Osrodki Analizy Skazen strefy (ZCC - Zone Control Centre);

¢ Osrodki Analizy Skazenn dowodztw (CC - Collection Centre);

¢ Osrodki Analizy Skazen pododdziatow (SCC - Sub Collection Centre)™\.

Wszystkie informacje o uderzenia BMR oraz uwolnieniach TSP opracowuje
sie i przekazuje wedtug scisSle sformalizowanych wzoréw meldunkéw CBRN. Ist-
nieje szes¢ zasadniczych meldunkéw CBRN (od CBRN 1 do CBRN 6) oraz kilka

92 Instrukcja Systemu Wykrywania Skazen w Sitach Zbrojnych RP, wyd. cyt., paragraf 52.
93 Zob. Wytyczne Szefa Zarzagdu Obrony Przed Bronig Masowego Razenia organizatora Sys-
temu Wykrywania Skazen Sit Zbrojnych Rzeczypospotitej Potskiej z dnia 1 lipca 2015 r.
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dodatkowych (na przykitad meldunki SITREP, STRIKWARN). Meldunki podsta-
wowe sg przeznaczone do nastepujacych celow:

¢ CBRN 1- meldunek obserwatora zawierajacy parametry uderzen BMR lub
uwolnien TSP;

¢ CBRN 2 - meldunek zawierajacy zweryfikowane dane meldunkéw CBRN 1,

¢ CBRN 3 - meldunek do natychmiastowego ostrzegania zagrozonych jed-
nostek zawierajacy prognoze skazenn w obszarach zagrozenia,

¢ CBRN 4 - meldunek zawierajgcy dane z monitoringu lub rozpoznania ska-
e

¢ CBRN 5 - meldunek zawierajgcy dane o rzeczywistych strefach skazen;

¢ CBRN 6 —meldunek zawierajacy szczegbétowe informacje o uderzeniach
BMR i uwolnieniach TSP

Oprécz meldunkdéw podstawowych opracowywane sg réwniez meldunki me-
teorologiczne. W przypadku zagrozen bronig jadrowg wykorzystuje sie dwa typy
meldunkéw, tj. BWM - Basic Wind Message oraz EDM - Effective Down-wind
Message™.

94 Meldunek ten uzywany jest jesli nie zaobserwowano momentu uderzenia BMR, a wykryto
pierwsze oznaki skazen lub gdy wykryto skazenia w trakcie rozpoznania lub monitoringu;

95 Instrukcja Systemu Wykrywania Skazen..., wyd. cyt., paragraf 62.

96 Szczeg6towe informacje na temat wszystkich meldunkéw czytelnik znajdzie w publi-
kacjach; J. Solarz, Prognozowanie skazen promieniotworczych, AON, Warszawa 2006 oraz
J. Solarz, M. Mitynarczyk, Wybrane problemy prognozowania skazen, AON, Warszawa 2009.
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PROGNOZOWANIE W PROCESACH
DECYZYIJNYCH

2.1.Zadania decyzyjne

Swiadomy wybor jednego z mozliwych wariantéw dziatania nazywamy decyzjg™
natomiast potrzeba jej podjecia pojawia sie zawsze wtedy, gdy stajemy w obliczu
jakiego$ problemu”. Bardziej precyzyjnie przedstawia to J. Supernat, ktory decy-
zje definiuje jako akt Swiadomego i nielosowego wyboru jednego z rozpoznanych
i uznanych za dopuszczalne kierunkow dziatania”™.

Tak rozumiane decyzje podejmujemy codziennie, gdyz niezaleznie od naszej
woli musimy sie zmagaé z réznymi problemami, ktérych natura, skala oraz skut-
ki oddziatywania moga by¢ bardzo r6zne. Niektére z nich traktowane sg niemal
rutynowo, na przyktad wybdér ubrania przed wyjsciem z domu, natomiast inne
wymagajg bardzo powaznych przemyslen oraz licznych przygotowan. W efekcie
wybor, ktérego dokonamy moze mie¢ trzy r6zne konsekwencje. Moze by¢ bardzo
dobry, przez co duzo zyskamy lub nie poniesiemy zadnej straty, moze byé wiasci-
wy, cho¢ nie optymalny i w kocu moze byé bardzo ztym wyborem, po ktérym
datsze konsekwencje bedg bardzo powazne, a czasem i tragiczne.

Indywiduaine podejmowanie decyzji jest wazne dla kazdego z nas, jednak
prawdziwe wyzwania czekajg nas dopiero w strukturach zorganizowanych, kto-
rych funkcjonowanie ukierunkowane jest na osigganie $cisle okreslonych celéw.
I wiasnie ta celowos$¢ determinuje okreSlony schemat zachowan, bez ktérego
wszystkie osiggniecia bytyby przypadkowe lub trudne do uzyskania.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w organizacji rzadko sie zdarza, aby w podejmo-
waniu decyzji uczestniczyta tylko jedna osoba. Co prawda ostatnie stowo zazwyczaj
natezy do jednego cztowieka —decydenta, jednak w procesie przygotowawczym.

1 E. Wisniewski, Podejmowanie decyzji, wybrane zagadnienia, Politechnika Koszalinska, Ko-
szalin 1998, s. 11.

2 Problem to uswiadomiona niewiedza, dajgca sie wyrazi¢ w postaci pytania lub zbioru py-
tan, na ktére poszukujemy odpowiedzi, ktérych nie znamy, a chcemy pozna¢ —zob. K. Bolesta-
-Kukutka, Decyzje menedzerskie. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2003, s. 16.
3 J. Supernat, Techniki decyzyjne i organizatorskie, Kolonia Limited, Wroctaw 2003, s. 17.
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ktéry doprowadzit do podjecia decyzji z pewnoscig uczestniczyto wiele oséb. Kaz-
da bowiem decyzja opiera sie na wielu faktach, informacjach, ocenach oraz ograni-
czeniach, ktérych samodzielne zebranie i opracowanie rzadko jest mozliwe.

W efekcie wszystkie te ,,okolicznosci” moga stanowié przestanki do ostatecz-
nej decyzji i przy jej podejmowaniu powinny by¢ uwzglednione. Ponadto kazda
decyzje, podobnie jak kazdy skomplikowany i wieloetapowy proces, mozna po-
dzieli¢ na czesci, ktére sa rozpatrywane osobno, czesto przez wyspecjalizowane
grupy, po czym efekty takiej pracy sg tgczone w spdjng catos¢, ktéra ostatecznie
zmaterializuje sie w postaci decyzji. Jednak, aby do tego doprowadzi¢, nalezy dys-
ponowac jednolitym Kkryterium, ktore wjasny ijednoznaczny sposéb pozwala na
poréwnanie wszelkich skutkéw podejmowanej decyzji. W praktyce korzystamy
zwykle z wiecej niz jednego kryterium, bowiem skutki kazdej decyzji rzadko sg
jednowymiarowe. Takie podejscie pozwala nam na ustalenie najlepszego warian-
tu dziatania i w efekcie na podjecie decyzji optymalnej.

Wedtug J. O shaughnessy a kazdy problem, ktéry wymaga decyzji mozna
rozwaza¢ w kategoriach opisu, wyjasnienia, przewidywania, oceny i zalecenia
dziatania . Zgodnie z tg kwalifikacjg wyrdznia on decyzje opisowe, wyjasniajace,
przewidujgce, oceniajgce oraz zalecajgce. Taka interpretacja budzi jednak uza-
sadnione watpliwosci przynajmniej z dwoch powodéw. Po pierwsze rzadko, kie-
dy problemy bedg tak skonstruowane, aby mozna byto przyja¢ doktadnie jedng
kategorie kwalifikacji problemu. Zazwyczaj jest to swoisty konglomerat réznych
kategorii, bez wyraznego rozdziatu miedzy nimi.

Po drugie, nawet jesli linia rozdziatu jest wjaki$ sposéb widoczna, to dla decy-
denta w wigkszosci przypadkow nie bedzie to miato znaczenia. Liczy sig, bowiem
efekt koncowy (decyzja), ktory musi uwzgledniac ,,wszystkie” aspekty problemu
decyzyjnego. W ten sposdb szczeg6towe rozdzielanie rozpatrywanych zagad-
nien na wyrazne kategorie desygnacji, oceny oraz zaleceh dziatania rzadko be-
dzie potrzebne, aw pewnych przypadkach nawet niepozadane. Istotg decyzji, jest
bowiem wybdr najlepszego wariantu dziatania, a nie naukowe rozwazania nad
strukturg logiczng danego problemu.

Wspomniano juz, ze dokonanie kazdego wyboru nie jest mozliwe w oderwaniu
od konkretnych faktow, uwarunkowan czy ograniczen. Zadania decyzyjne powstajg
bowiem zawsze wtedy, gdy pojawiajg sie okreslone problemy do rozwigzania, a kto-
rych konsekwencje stanowig wazny aspekt naszego dalszego dziatania. Tym samym
warto wprowadzié¢ pojecie Srodowiska decyzji lub, jak woli H.A. Simon, srodowiska
wyboru. Uznaje on, ze jest to zbior ré6znych mozliwych zachowan, z ktorych kaz-
de prowadzi do okreslonych spodziewanych konsekwencji. Zauwaza przy tym, ze

4 J. O shaughnessy, Metodologia decyzji, Panstwowe Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa
1975, s. 28-31.
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owa wiedza o konsekwencjach okreslonego zachowania ma najwigkszy wptyw na
podijecie kazdej decyzji. Dostrzega takze drugi parametr, majacy podobny wptyw
na dokonywanie wyborow, a ktérym sg preferencje osoby przejawiajacej zachowa-
nie, dotyczace jednego zbioru konsekwencji w poréwnaniu z drugim. W konkluzji
stawia teze, ze problem wyboru to problem opisania konsekwencji, dokonania ich
oceny i potgczenia ich z mozliwymi zachowaniami”,

Inng, rownie ciekawg interpretacje przedstawit J. Kozielecki, ktéry cytujac
R.A. Howarda”™ uznat, iz problemy decyzyjne sa czescig Srodowiska, w jakim czto-
wiek dziata. Zgodnie z tym S$rodowisko przedstawit w formie tréjwymiarowej
przestrzeni, w ktérej ramy okres$lajg takie cechy jak: niepewno$¢, dynamika i zto-
zonos¢. Graficzng interpretacje tak pojetego $Srodowiska decyzji przedstawiono
na rysunku 5.

Zrodto: J. Kozielecki, Psychologiczna teoria decyzji, Paristwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1975, s. 42.

Rysunek 5. Tréjwymiarowe srodowisko decyzji

5 H.A. Simon, Podejmowanie decyzji i zarzgdzanie ludZzmi w biznesie i administracji, Wy-
dawnictwo HELION, Gliwice 2007, s. 108-109.

6 R.A. Howard, A.E. Abbas, Thefoundations ofdecision analysis, IEEE Transactions on Sys-
tems, Science and Cybernetics, SSC-4, tom 3,s.211-219.
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Wszystkie vsrymienione przez Howarda cechy srodowiska decyzji maja scisle
okreslony wptyw na rodzaj i charakter zadan decyzyjnych. Zgodnie z tym kazdy
rog szescianu odzwierciedla jeden z oSmiu typdéw zadan. Latwo zauwazyé, ze lewa
strona szescianu (rogi 1, 2, 3, 4) definiuje zadania, ktére majg zerowy poziom
niepewnosci (ryzyka). Takie zadania majg $cisle zdeterminowane rozwigzania de-
cyzyjne, ktore zalezg wytacznie od kategorii okreslonych przestanek, stopnia ich
ztozonosci oraz dynamiki, przy czym kazdy parametr jest decydentowi znany i ma
ustalong wielkos$¢. Z tego wzgledu ten typ zadah decyzyjnych nazwano zadania-
mi deterministycznymi lub nieryzykownymi. Podejmowanie decyzji w warunkach
catkowitej pewnosci zachodzi tylko sporadycznie, dlatego rzadko sg podmiotem
jakich$ gtebszych dociekan. Dla porzadku warto jednak zacytowaé za Kozielec-
kim, ze zadania deterministyczne moge byéproste istatyczne (rég 1), ztozone ista-
tyczne (rdég 2), proste i dynamiczne (rég 3) oraz ztozone i dynamiczne (rég 4)\

Po drugiej stronie szescianu (rogi 5, 6, 7, 8) odnajdziemy zadania zupeinie
innego typu, bowiem tam znajduja sie zadnia ryzykowne, w ktérych poziom nie-
pewnosci jest bardzo duzy, gdyz przynajmniej jeden z rozpatrywanych parame-
trow jest zmienng losowg z okreslonym prawdopodobienstwem. Brak pewnosci,
co do wyniku decyzji powoduje, ze nazywamy je zadaniami probabitistycznymi.
Ich podziatjest taki sam jak w przypadku zadan deterministycznych.

Specyfika i charakter probabilistycznych zadan decyzyjnych decyduja o tym,
ze wszelkie decyzje podejmowane w sytuacji braku pewnosci zawsze generujg
wiele powaznych problemdéw i wyzwan. Nie dziwi wiec fakt, ze jedna z najbar-
dziej znanych typologii decyzji opiera sie na stopniu wiedzy (pewnosci) decyden-
ta o przysztych zdarzeniach i skutkach, ktére te zdarzenia implikuja. J. Supernat
wyréznia przy tym trzy rodzaje decyzji:

1. Decyzjepodejmowane w warunkach pewnosci, w ktérych decydent posiada
informacje wystarczajgce do bezbtednego przewidzenia wyniku kazdego warian-
tu dziatania.

2. Decyzjepodejmowane wwarunkach ryzyka, kiedy wiedza decydenta o przy-
sztoSci pozwala mu na okreslenie dla kazdego z rozpatrywanych kierunkéw dzia-
tania wszystkich mozliwych wynikdw i przypisanie im okreslonego prawdopodo-
bieAstwa ich wystgpienia.

3. Decyzje podejmowane w warunkach niepewnosci, gdy prawdopodobien-
stwo wystgpienia mozliwych skutkow nie jest znane i nie moze by¢ okreslone”

Niezaleznie od rodzaju wymienionych wyzej decyzji kazdorazowo przy ich
podejmowaniu dokonujemy wyboru, ktéry z punktu widzenia decydenta powi-

7 J. Kozielecki, Psychologiczna teoria decyzji, wyd. cyt., s. 43.
8 J. Supernat, Techniki decyzyjne i organizatorskie, wyd. cyt., s. 27.
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nien by¢ najlepszy. Co to jednak oznacza? Skad wiemy, ze decyzja jest dobra i jak
to ocenic¢? Istnieje szereg teorii wartosciowania decyzji, jednak by uniknagé¢ nie-
potrzebnych tu rozwazan, mozemy uzna¢, modyfikujac poglad J.R. Gordona, ze
dobra decyzja oznacza takg, ktéra umozliwia zaspokojenie potrzeb decydenta,
przy uwzglednieniu skutkow decyzji oraz wszelkich ograniczen spotecznych, fi-
nansowych, czasowych, a w przypadku wystgpienia skazen takze zdrowotnych”.
Warto przy tym zauwazy¢, ze szczegblna wartos$¢, a jednoczesnie trudnos$¢ tej
interpretacji polega na przewidywaniu efektow decyzji, podejmowanych w wa-
runkach ryzyka i niepewnosci.

2.2. Ryzyko i niepewnosc¢

Ryzyko to termin powszechnie znany, ktéry nie majednoznacznej definicji. Praw-
dopodobnie wynika to zjego wieloznacznosci i licznych, naukowych lub potocz-
nych interpretacji. Najczestszym sposobem jego pojmowania jest zagrozenie,
czyli co$, co potencjalnie moze by¢ dla nas niebezpieczne. Nie ma przy tym zna-
czenia ani rodzaj tego zagrozenia ani jego zakres, wystarczy sama obecnos$¢ nie-
bezpieczenstwa. Warto przy tym pamietac, ze owa obecnos¢ nie jest rzeczywista,
tylko potencjalna, natomiast to, jak odbieramy ryzyko zalezy wyltacznie od naszej
wiedzy, swiatopogladu, wartosci moralnych i spotecznych, kultury, srodowiska
oraz wielu innych czynnikow, ktére trudno nieraz sprecyzowac. Nasza wiedza
na dany temat nigdy nie jest petna, dlatego nie znajgc wszystkich relacji przy-
czynowo-skutkowych za kazdym razem musimy weryfikowac nasze przekonania
o mozliwych skutkach danego ryzyka.

Ponadto, informacja o zagrozeniu moze zosta¢ zmanipulowana przez wzmoc-
nienie lub ostabienie mocy sygnatow, ktére do nas docierajg, w taki sposob, ze
Z pozoru btahe zagrozenia wydaja sie nam bardzo powazne, natomiast zagrozenia
realne, duzo powazniejsze sg czesto lekcewazone i szybko zapomniane. Taka in-
terpretacja ryzyka w $wiadomosci spotecznej nosi nazwe koncepcji spotecznego
wzmocnienia ryzyka (SARF®. W ,,manipulacji” moze uczestniczy¢ wiele pod-
miotéw, a wséréd nich: naukowcy, media, agendy rzadowe, organizacje proeko-
logiczne, lokalni liderzy partyjni i samorzgdowi, organizacje zarzadzajace ryzy-
kiem, grupy lobbujace i inni.

9 Por. JR. Gordon, A Diagnostic Approach to Organizational Behavior, Allyn & Bacon, Bo-
ston 1991, s. 242,

10 J.X. Kasperson, R.E. Kasperson, N. Pidgeon, P. Slovic, The Social Amplification of Risk:
Assessing 15 years ofresearch [w:] N. Pidgeon, R.E. Kasperson, P. Slovic (red.). The Social Am-
plification ofRisk, Cambridge University Press, Cambridge 2003, s. 13-46.
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Stownik jezyka polskiego definiuje ryzyko jako: mozliwos¢, prawdopodobien-
stwo, ze co$ sie nie uda; przedsiewziecie, ktorego wynik jest nieznany, niepewny,
problematyczny; odwazenie sie na takie niebezpieczenstwo, ryzykowanie™ Taka
interpretacja moze wydawac¢ sie mato precyzyjna, co jednak powiemy po zapo-
znaniu sie z interpretacjg D. Garlanda, ktory twierdzi, ze ryzyko to kalkulacja,
ryzyko to towar, ryzyko to kapitat, ryzyko to technika wiadzy. Ponadto ryzyko
jest obiektywne i naukowo poznawalne, ryzyko jest subiektywne i konstruowane
spotecznie, ryzyko to problem, zagrozenie, zrodto niepewnosci, a takze ryzyko to
przyjemnos$¢, dreszcz emocji, zrodto dochoddéw i wolnosci oraz sposéb na kolo-
nizacje i kontrole przysztoSci™.

Ciekawa klasyfikacje proponuje B. Wynne, ktory umiescit ryzyko w jednej
z czterech kategorii, ktére utworzono na podstawie wariacji charakteru zagrozen
typu znane/nieznane oraz wiadome/niewiadome. Kategorie sg nastepujgce:

¢ Ryzyko - definiowane jako wiadome nam przyszie zagrozenia, ktoérych
prawdopodobienstwo moze zosta¢ obliczone statystycznie;

¢ Niepewnos$¢ - dotyczy tych znanych nam potencjalnych zagrozen, ktérych
prawdopodobienstwa nie da sie ustali¢ (znane niewiadome);

¢ Niewiedza - opisuje teprzypadki zagrozen, ktére sg nieznane i niewiadome;

¢ NieokresSlono$¢ —przewidziana dla zagrozen w danym momencie nierozpo-
znawalnych i niemozliwych do przewidzenia, poniewaz o ich istnieniu nie Swiad-
czy zadna znana nam prawidtowos$¢ (nierozpoznawalne niewiadomej™ /.

Z kolei P. Hopkin, w swoim opracowaniu™ nie ogranicza sie do jednej defi-
nicji ryzyka, zamiast tego przytacza kilka wazniejszych interpretacji, zawartych
w Swiatowych normach i publikacjach dotyczacych ryzyka. Ich wykaz przedsta-
wiono w tabeli 8.

Z przytoczonych definicji tatwo zauwazy¢, ze niezaleznie od Zrédta interpre-
tacji, przy okreslaniu ryzyka prawie zawsze wymienia si¢ dwie cechy. Sg to skutki
(konsekwencje) oraz prawdopodobienistwo ich wystgpienia.

W zalezno$ci od rodzaju dziatalnosci ryzyko moze mie¢ rézne oblicza. Moze
mie¢ bardzo konkretne skutki (pozytywne lub negatywne), moze tez wywotac nie-
pewnos$¢. W rezultacie mozna przyjac¢, ze ryzyko moze by¢ zrédtem trzech standw:

11 M. Szymczak (red.), Stownik jezyka polskiego, tom trzeci, Paristwowe Wydawnictwo Na-
ukowe, Warszawa 1989, s. 155.

12 D. Garland, The rise ofrisk [w:] R.\V. Ericson, A. Doyle (red.). Risk and morality. University
of Toronto Press, Toronto 2003, s. 49.

13 B. Wynne, Uncertainty and Environmental Learning, Global Environmental Change,
2(2), s. 111-127, cyt. za J. Arnoldi, Ryzyko, Wydawnictwo Sic!, Warszawa 2011, s. 113.

14 P. Hopkin, Fundamentals of Risk Management, Kogan Page, London, Philadelphia, New
Delhi 2010.
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szansy, straty lub niepewnosci. Kazdy stan jest scisle zwigzany z konlcretnym rodza-
jem ryzyka, ktére ma swoje wiasne cechy, wymagajace specyficznego zarzadzania lub
analizy. Zgodnie z tym w Guide 73 ryzyko zostato podzielone na trzy kategorie:

¢ Hazard (pure) risk - ryzyko czyste;
¢ Control risk (uncertainity) - ryzyko niepewnosci;
¢ Opportunity (speculative) risk - ryzyko spekulacyjne.

Tabela 8
Definicje ryzyka
Lp. Organizacja Definicja ryzyka
1. I1SO Guide 73 Wptyw niepewnosci na cele. Wptyw niepewnosci powoduje od-
1SO 31000 chylenie od oczekiwan - pozytywne i/lub negatywne. Cele moga

dotyczy¢ roznych aspektéw(takich jak: finansowe, zdrowia, i bez-
pieczenstwa, srodowiskowe) oraz mogg by¢ stosowane na réznych
szczeblach. Ryzyko jest czesto okreslane w odniesieniu do poten-
cjalnych zdarzen i nastepstw lub ich kombinacji. Ryzyko jest czesto
wyrazane jako kombinacja nastepstwa zdarzenia i zwigzanego

z nim prawdopodobienstwa jego wystagpienia.

2. Institute of Risk Ryzyko jest kombinacja prawdopodobienstwa zdarzenia i jego kon-
Management (IRM) sekwencji. Konsekwencje mogg by¢ zar6wno pozytywne, jak
i negatywne.
3. ,Orange Book”from  Niepewno$¢ wyniku, odnosnie narazenia wynikajacego z kombina-
HM Treasury cji skutkéw i prawdopodobienistwa danego zdarzenia.
4. Institute of Internal Niepewnos¢ skutkéw zdarzenia, ktére mogg mie¢ wptyw na realiza-
Auditors cje celow. Ryzyko jest mierzone w kategoriach konsekwencji

i prawdopodobienstwa.

5. Definicja P. Hopkina  Zdarzenie z mozliwoscig wptywania (hamowania, wzmacniania
lub stwarzania watpliwosci) na misje, strategie, projekty, rutynowe
dziatania, cele, podstawowe, kluczowe procesy, wazne zaleznosci
i oczekiwania udziatowcow (interesariuszy).

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: P. Hopkin, FundamentalsofRiskManagement, wyd. cyt., s. 12
oraz PN-ISO 31000, Zarzadzanie ryzykiem, zasady i wytyczne, PKN, Warszawa 2012, s. 15.

Autorzy tego podziatlu uznali, ze istniejg pewne ryzyka (zagrozenia), ktére
beda powodowaé wylacznie efekty negatywne. Ten rodzaj ryzyka nazywamy ry-
zykiem czystym, czyli takim, w ktorym istnieje pewnosc, ze jesli dane zagrozenie
rzeczywiscie wystgpi to dojdzie do negatywnych nastepstw. Taki typ ryzyka zwia-
zany jest z zagrozeniami o duzej sile negatywnego oddziatywania, zwtaszcza w ta-
kich obszarach jak: zdrowie, srodowisko, czy ogblnie pojmowane bezpieczenstwo.
Na og6t nie da sie go catkowicie wyeliminowaé, mozna natomiast ustali¢ prog to-
lerancji ryzyka, powyzej ktérego funkcjonowanie projektu, firmy, organizacji itp.
jest zagrozone. Ze wzgledu na swoje negatywne konsekwencje wiekszo$¢ metod
i technik zarzadzania ryzykiem odnosi sie do tego typu ryzyka. Ryzyko skazen
powstatych po uderzeniach jadrowych tez nalezy do tej kategorii.
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Drugg kategorie ryzyka stosuje sie przewaznie do zarzgdzania projektami lub
organizacjg. Wystepuje w niej grupa ryzyk, ktére wprowadzajg niepewnos$¢ od-
nosnie wyniku konkretnych zdarzen lub sytuacji. Niepewnos$¢ ta moze dotyczy¢
zaréwno korzysci jakie zamierzamy uzyskag, jak i zaktdcen oraz probleméw zwig-
zanych z realizacjg projektu (np. czas, budzet, specyfikacje). W tych warunkach,
wiadomo, ze pewne zdarzenia wystapia, jednak doktadne okreslenie ich skutkow
jest trudne do przewidzenia i ewentualnej kontroli. Jedynym rozwigzaniem pozo-
staje wiec minimalizacja skutkéw oraz zasiegu tych zdarzen. Ryzyka tego rodzaju
sg zwigzane ze zdarzeniami nieznanymi i nieoczekiwanymi, dlatego czasami okre-
$lane sg jako ryzyka niepewnosci, i jako takie mogg by¢ bardzo trudne do osza-
cowania. Jednak, gdy pod uwage wezmiemy czas i miejsce wystepowania owych
niepewnosci to ten rodzaj ryzyka mozna by nazwac ryzykiem zarzadczym.

Trzecia kategoria - ryzyko spekulacyjne (ryzyko szans) obejmuje dwa aspekty.
Pierwszy dotyczy sytuacji, w ktdrej istnieje ryzyko (zagrozenia) zwigzane z podje-
ciem wyzwania (wykorzystania szansy), natomiast drugi aspekt wystepuje wtedy,
gdy ryzyko (zagrozenie) powstaje, jesli nie skorzystamy z okazji. Podejmujac takie
wyzwania (ryzyko spekulacyjne) oczekujemy wyniku pozytywnego, ktory jednak
nie jest gwarantowany.

Powyzszy podziat, choé ciekawy nie moze by¢ traktowany jako ten jedyny,
wiasciwy, jest to bowiem tylko jedna z wielu mozliwych klasyfikacji ryzyka. Duzo
czesciej spotkamy sie z podziatem na dwa rodzaje ryzyka - czyste i spekulacyj-
ne, a o tym, ktory system podziatu jest najlepszy decyduje konkretny decydent
w oparciu o wlasne wymagania i warunki.

Nie ulega przy tym watpliwosci, ze w dziataniach bojowych, a zwtaszcza w wa-
runkach uzycia broni jadrowej, najwazniejszym rodzajem ryzyka bedzie ryzyko
czyste. Podejmowanie decyzji w sytuacji masowych skazen, przede wszystkim,
musi sie opiera¢ na jednym zasadniczym priorytecie, jakim jest ochrona zdrowia
i zycia zoknierzy, a takze innych oséb zaangazowanych w dziatania. Mimo to moz-
na sobie wyobrazié, ze w pewnych sytuacjach aspekt bezpieczenstwa moze nie
odgrywaé najwazniejszej roli, ustepujac miejsca innym priorytetom, na przykfad
koniecznosci wykonania szczegdlnie waznego zadania. Nie oznacza to jednak, ze
w takich sytuacjach zycie cztowieka nie ma zadnego znaczenia, wrecz odwrotnie
nalezy tak zaplanowaé¢ wykonanie zadania, aby zagrozenie zdrowia lub zycia byto
jak najmniejsze. Dlatego tez od decydentéw wymaga sie, aby zagrozenia dla bez-
pieczenistwa poszczegolnych osob byty maksymalnie zredukowane, az do akcep-
towalnych poziomoéw.

Powyzsze konstatacje wydajg sie catkiem oczywiste, jednak, jak zawsze
w trudnych sytuacjach, pojawiajg sie pytania, a mianowicie - jaki poziom ryzyka
jest dostatecznie niski, skad wiemy, ze ryzyko jest akceptowalne lub nie oraz kto-
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re ograniczenia sg dopuszczalne, a ktore nie? W efekcie te i inne pytania musza
znalez¢ odpowiedz, jednak bedzie ona mozliwa dopiero po poznaniu wszystkich
ograniczen oraz mozliwosci optymalizacji decyzji.

2 3.0ptymalizacja decyzji i jej ograniczenia

Wszelkie dziatanie, niezaleznie czy celowe, czy tez nie, musi uwzglednia¢ roz-
norodne uwarunkowania, ktére w mniejszy lub wigkszy sposdéb wplywajg na ich
skutecznos¢. Uwzglednienie wszystkich warunkow jest jednak mato prawdopo-
dobne, co wynika z ich ogromnej réznorodnosci i znacznej nieprzewidywalnosci.
Mimo to planujgc dziatania, chociaz cze$¢ uwarunkowan musi by¢ uwzglednio-
na, a przynajmniej ta najwazniejsza.

Jeszcze wiecej oczekuje T. Kotarbinski, ktory méwi, iz wszystko, co byto celem
sprawcy danego impulsu dowolnego, byto przezeh zamierzone, lecz nie tylko to,
gdyz zamierzone byto wszelkie takie zdarzenie, ktére sprawca przewidywat jako
jeden ze skutkdw swojego impulsu, cho¢by wywartimpuls dla innego celu™.

Z przytoczonych stow wynika, ze kazde dziatanie moze powodowac zaréwno
efekty pozadane, niezbedne do osiggniecia celu, jak i inne, ktére moga przeszka-
dza¢ w jego realizacji. Tym samym, kazda decyzja musi by¢ podejmowana nie
tylko przy petnej swiadomosci konsekwenciji, ate takze powinna te konsekwencje
w miare moztiwosci minimalizowac.

Istotne ograniczenia, i to w szerokim zakresie, dostrzegamy takze w typowym
sposobie myslenia cztowieka. J. Antoszkiewicz uwaza, iz cztowiek woli wprowadzaé
rozwigzania, ktére wielokrotnie wyprdbowat, ,,sprawdzit'"’ Nie zawsze bierze pod
uwage, czy zastosowanie nowego wariantu przynosi korzysci czy straty. Mozna wiec
spostrzecpewng prawidtowos¢ ludzkiego postepowania, ktéra wyraza sie w upartym
forsowaniu przesztosci i niechetnym poszukiwaniu twarczej propozycji™”.

Takie podejscie koresponduje z pogladami H. Garfinkela, ktéry obok obiektyw-
nego dociekania prawdy wyrdznia tzw. racjonalno$é potoczng, ukierunkowang na
osigganiu celow bardziej praktycznych niz sama tylko che¢ poznania™. Podejscie to
moze wynikac z faktu, ze kazdy cztowiek w swoim dziataniu nie jest jedynie obser-
watorem rzeczywistosci, ate takze jej uczestnikiem, ktéry codziennie musi podejmo-
wac okreSlone dziatania bez ich naukowej interpretacji. W swoim postepowaniu nie

15 Zob. T. Kotarbinski, Traktat o dobrej robocie, wyd. cyt., s. 41, cyt. za: E. Gablewicz, ,,Prze-
glad Filozoficzny’; Warszawa 1932, s. 2-4.

16 J. Antoszkiewicz, Metody heurystyczne, PWE, Warszawa 1982, s. 64.

17 H. Garfinkel, Racjonalne cechy dziatalnosci naukowej i potocznej [w:] E. Mokrzycki (red.).
Kryzys i schizma, PWN, Warszawa 1984.
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musi zna¢ naukowych teorii, ale musi mie¢ wiedze potwierdzona praktyka. W efekcie
mozna wyodrebni¢ tzw, empiryczne uczenie sie zhiorowe, ktére nie polega na prostym
poszukiwaniu prawdy, lecz na wymyslaniu i sprawdzaniu skutecznosci roznych spo-
sobow dziatania. Tym samym, jak uwaza K. Bolesta-Kukutka, jego racjonalnos¢ jest
spotecznie uwarunkowana, empiryczna, konkretna i ,,plemienna””™*

Pomijajgc jednak problem pokonywania barier i utomnosci ludzkiego mysle-
nia, do podstawowych ograniczeh skutecznego dziatania zaliczamy zwykle ogra-
niczenia wynikajace z czterech kategorii zasobow. Sg to: bedace w dyspozycji rze-
czy, czas, ktorym dysponujemy, posiadane sity oraz przestrzen, w ktorej dziatamy.
Latwo zauwazy¢, ze takie podejscie jest bezposrednim odniesieniem do pogladéw
Tadeusza Kotarbinskiego, ktéry wyrdzniat. czas, przestrzen, materie i energie/™\
W tym miejscu powstaje jednak pytanie, jak odniesé powyzsze kategorie zasobéw
do oceny mozliwosci prognozowania skazenn? Aby na nie odpowiedzie¢ nalezy
dokonaé¢ pewnej transformacji polegajacej na zamianie wspomnianych kategorii
zasobdw na pojecia, ktore sg bezposrednim wyrazicielem mozliwosci prognozo-
wania skazen. Po konwersji, poszczeg6lne kategorie moga wygladac¢ nastepujaco:

¢ czas —szybkos¢ zebrania danych, czas okre$lania parametréw uderzen bro-
nig jadrowa, czas przestania informacji, czas formowania obtoku promieniotwor-
czego, czas wypadania czgstek, szybkos$¢ wykonania prognozy;

¢ przestrzeh —obszar zainteresowania, zasieg zrodet informacji, warunki me-
teorologiczne, obiekty terenowe, struktura i charakter opadu promieniotwdrczego;

¢ sity (energia) - liczba jednostek zbioru danych, skfad i mozliwos$ci o$rod-
kéw analizy skazen, jakos$¢ i mozliwosci ogniw analitycznych, dodatkowe Zrodta
informaciji;

¢ Srodki (materia) - Srodki tgcznosci i transmisji danych, liczba i jako$¢
sprzetu do prognozowania, uniwersalnos¢ i niezawodno$¢ sprzetu oraz oprogra-
mowania.

Majgc na uwadze wyzej wymienione kategorie i ich sktadowe mozna uznac,
ze podejmowanie decyzji prognostycznych w warunkach wystepowania skazen
jadrowych (lub grozby ich wystgpienia) nie bedzie zadaniem tatwym. Szczegélnie
trudny wybor moze sie pojawiac¢ zwtaszcza wtedy, gdy od naszych decyzji bedzie
zaleze¢ zdrowie lub zycie zoknierzy, a takie wybory z pewnoscia sie pojawia, gdy
dojdzie do uderzen jgdrowych.

Kazda sytuacja decyzyjna, niezaleznie od rodzaju problemu, powstaje wte-

gdy mamy przynajmniej dwie opcje dziatania. Zazwyczaj oceniamy wszystkie
wady i zalety kazdej z nich i podejmujemy decyzje, ktorg uwazamy za najlepsza.

18 K. Bolesta-Kukutka, Decyzje menedzerskie, wyd. cyt., s. 130-131,
19 Zob. T. Kotarbinski, Traktat o dobrej robocie, wyd. cyt., s. 379-391.
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Duzo czesciej jednak, gdy problemy sg znacznie bardziej skomplikowane, prosty
wybor jednego z wariantow nie jest mozliwy i méwimy wtedy o optymalnym wy-
borze wariantu dziatania.

Pojawia sie wiec pojecie optymalizacji, ktére na og6t rozumiemy jako dziata-
nie zmierzajace do wyboru najbardziej skutecznego (efektywnego) rezultatu, przy
jak najmniejszych ograniczeniach, ktére w danych warunkach istniejg. Innymi
stowy chodzi o to, aby osiagna¢ zatozone cele w taki sposéb, ktéry zagwarantuje
minimum kosztéw, czasu lub ryzyka oraz maksimum pozgdanych efektéw. To
samo, ale wyrazone jezykiem matematycznym moze oznacza¢ - poszukiwanie
najlepszego rozwigzania danego zagadnienia. Rozwigzaniem najlepszym, czyli
optymalnym, moze by¢ minimum badZz maksimum jakiego$ wskaznika jako$cf.

H.A. Simon uwaza, ze wszystkie decyzje sg wynikiem kompromisu. Opcja,
ktéra zostaje w koricu wybrana, nigdy nie pozwala na catkowite czy idealne osig-
gniecie celow, ale jest najlepszym mozliwym rozwigzaniem w danej sytuacji. Oko-
licznosci zawsze ograniczajg dostepne mozliwosci wyboru, okreslajg wiec mak-
symalny mozliwy poziom osiggniecia celw™. Niejednoznacznos$¢ oraz trudnos¢
okres$lenia tego poziomu dodatkowo sie komplikujg, gdy nasze dziatanie ukierun-
kowane jest na kilka celow jednoczes$nie, a istniejgce uwarunkowania (ogranicze-
nia) sg wzajemnie sprzeczne.

Trzeba jednak zaznaczy¢, iz wybdr optymalny rzadko bedzie najlepszy, za-
miast tego bedzie to wybdr najwiasciwszy, ale tylko w bezposrednim odniesieniu
do przyjetych kryteridw i istniejacych ograniczen. W rzeczywistosci rozwigzania
idealne istniejg tylko w teoriF, ktéra jako pewien uproszczony model rzeczywi-
stosci jest praktycznie nie do zrealizowania. Tak traktowang optymalizacje moz-
na by wiec sprowadzi¢ do poszukiwania takiego rozwigzania, ktore bedzie lepsze
niz wszystkie inne. Szczegdtowg analize tej kwestii przedstawit H.A. Simon, kt6-
ry w swojej pracy™ uwaza, ze relatywnie znacznie czeSciej niz decyzje optymal-
ne podejmowane sg decyzje zadowalajgce, gdyz praktyka dowodzi, ze cztowiek
w wielkich organizacjach nie jest zdolny do optymalizacji, czyli powziecia decyzji
najlepszej, pozwalajgcej np. zoptymalizowac posiadane $rodki, uwzgledniajac z gory
wytyczone cele i istniejace ograniczenia, lecz kontentuje sie pierwszym rozwigzaniem.

20 K. Amborski, Podstawy metod optymalizacji, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa 2009, s. 5.

21 H.A. Simon, Podejmowanie decyzji i zarzgdzanie ludzmi..., wyd. cyt., s. 23.

22 Teoria traktowana, jako system pojec, definicji, aksjomatow i twierdzen ustalajacych re-
lacje miedzy tymi pojeciami i aksjomatami, tworzacy spojny system pojeciowy opisujacy jakas
dziedzine.

23 H.A. Simon, Dziatanie administracji, PWN, Warszawa 1976.
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ktére wyda mu sie zadowalajgce zpunktu widzenia kryteriow, jakie sobie postawit
lub jakie zostaty mu w ten czy inny spos6b narzucone™"/.

Przedstawione podejScie opiera sie na zatozeniu, ze kazda dziatalno$¢ zmie-
rzajgca do znalezienia najlepszych (optymalnych) rozwigzan moze by¢ rozpatry-
wana w kategoriach optymalizacji, chociaz zazwyczaj méwimy o doskonaleniu,
ulepszaniu czy poprawianiu. W teorii poSwieconej optymalizacji przyjmuje sie,
ze do wyznaczenia obiektywnie najlepszego rozwigzania nalezy stosowac¢ metody
optymalizacji traktowane jako okreslone metody matematyczne. Zasada ich wy-
korzystania w zadaniach optymalizacyjnych polega na zbadaniu funkcji zmien-
nych decyzyjnych tak, aby ich warto$¢ przyjmowata wielkosci najwieksze lub naj-
mniejsze, przy uwzglednieniu wszystkich zadanych ograniczen.

Metody tego typu muszg jednak uwzglednia¢ caty szereg uwarunkowan kry-
terialnych, ktdére powoduja, ze ich liczba, jak i stopien zréznicowania mogg by¢
znaczne. Ich podstawowa typologie przedstawiono w tabeli 9.

Stosowanie programowania matematycznego wciaz jednak jest ograniczone
z trzech zasadniczych powodow™. Pierwszym z nich jest niedoktadno$¢ opisu
realnego systemu za pomocg modelu matematycznego. Model, opisuje bowiem
system, bedacy w Scisle ustalonym stanie i nie uwzglednia zmian, ktére ustawicz-
nie w nim zachodza. Jednak wiadome jest, ze kazda ocena parametréw badanego
systemu jest bezposrednio warunkowana liczbg i charakterem danych wejscio-
wych. Ich zmiana powoduje konieczno$¢ ponownego wykonania obliczen, co nie
zawsze jest mozliwe. Niezwykle istotne jest takze ustalenie odpowiednich kryte-
riow optymalizacji, gdyz kazdy program moze wylicza¢ optymalne rozwigzania
wytacznie w stosunku do zatozonych i wprowadzonych do programu kryteriow.
Ich brak lub niewtasciwos$¢ catkowicie neguje sens jakiejkolwiek optymalizacji.

Drugim powodem, ktdéry ogranicza uzytecznos$¢ matematycznych metod
optymalizacji jest dostep do danych. Zazwyczaj, podczas badania jakiego$ pro-
cesu, systemu lub zjawiska wszystkie dane sg wprowadzane w sposéb manual-
ny lub programowy. Z oczywistych wzgledéw jednak, mozliwos$¢ ptynnego ich
uzupetniania lub przetwarzania (zmieniania) nie zawsze jest realna, co w efekcie
powoduje powazne zakidcenie obliczen, a w niektérych przypadkach nawet ich
przerwanie. Ocenia sie, ze do efektywnego stosowania optymalizacji konieczny
jest automatyczny dostep do wymaganych danych oraz szybkie ich generowanie
I przetwarzanie.

Ostatnim ograniczeniem jest duza ztozono$¢ badanych systeméw, ktéra po-
woduje niemozno$¢ lub niewydolno$é matematycznej kwantyfikacji realnie za-

24 P Sienkiewicz, Inzynieria systeméw, MON, Warszawa 1983, s. 122.
25 Zob. HJ. Runka, Optymalizacja w procesach gospodarczych, Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2003, s. 280.
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chodzacych procesow oraz ich algorytmizacji. Ponadto zawsze istnieje problem
wiarygodnos$ci informacji przetwarzanych przez komputer, co wymusza nie-
ustanny nadzor cztowieka na kazdym etapie tego procesu.

Tabela 9
Typologia zadan optymalizacyjnych

Kryterium Typ zadania

Posta¢ funkcji kryterialnej i ograniczen - liniowe

- nieliniowe
Posta¢ zmiennych decyzyjnych - ciaggte

- dyskretne (catoliczbowe, binarne)
Charakter parametrow - deterministyczne

- probabilistyczne
Liczba stopni (etapéw) procesdw decyzyjnych - statyczne

- dynamiczne (ciagte, dyskretne)
Liczba funkcji kryterialnych - jednokryterialne

- wielokryterialne
Typ pojec¢ opisujacych zadanie - ,,ostre”
,.hieostre” (rozmyte)

Zrodto: P. Sienkiewicz, Inzynieria systemow, wyd. cyt., s. 172,

Skazenia promieniotwoércze, powstate w efekcie wykonania naziemnych ude-
rzen jadrowych generujg niezwykle trudng i skomplikowana sytuacje, w ktorej
zagrozenie zdrowia i zycia ludnosci jest bardzo powazne, a obszar ich oddziaty-
wania obejmuje teren liczony w setkach kilometrow kwadratowych. Z tego po-
wodu wszystkie wymienione wyzej ograniczenia z pewnoscig bedg miaty miejsce
w decyzjach podejmowanych przed lub po wystapieniu skazen jadrowych. Wcigz
bowiem istnieje niejednorodnos$¢ opisu modeli opadu promieniotwdérczego, do-
step do danych nie jest petny lub nieterminowy, a ponadto ilo$¢ i ztozono$¢ po-
jawiajacych sie informacji znacznie przekracza mozliwosci ich algorytmizacji. To
z kolei powoduje, ze modele matematyczne, cho¢ przydatne nie moga by¢ jedy-
nym sposobem wspomagania decyzji, zwlaszcza tak trudnych jak to ma miejsce
podczas skazen.

2.4.Metody i funkcje prognozowania

Wszystkie problemy wymagajgce decyzji moga mieé bardzo rézny zakres i charakter
i jako takie wymykajg sie spod jednolitej klasyfikacji. Mimo to mozna sie zgodzic,
ze w zaleznosci od problemu decydent podejmuje decyzje, ktore sg programowalne
(rozwigzywanie problemoéw deterministycznych), czesciowo programowalne (roz-
wigzywanie probleméw probabilistycznych) oraz nieprogramowalne (rozwigzywanie
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probleméw indeterministycznych, czyli catkowicie ,,otwartych”). Mowigc inaczej te
pierwsze sg podejmowane w warunkach pewnosci, drugie - w warunkach ryzyka,
trzecie za§ —w warunkach catkowitej niepewnosci™.

Rodzaj, aw zasadzie charakter owych problemdéw wskazuje na potrzebe wspo-
magania procesow decyzyjnych przy pomocy okreslonych metod. Wséréd nich za-
zwyczaj wymienia sie badania operacyjne, statystyke, a przede wszystkim progno-
zowanie. Badania operacyjne obejmujg metody bazujgce na wzorach i modelach
matematycznych, ktére pozwalajg na wyliczenie optymalnych rozwigzan. Z tego
powodu takie rozwigzania sg z powodzeniem wykorzystywane do rozwigzywania
problemoéw deterministycznych. W warunkach niepewnosci, gdy wymagana licz-
ba okreslonych zmiennych nie jest znana, takie metody sg trudne do zastosowa-
nia. Zamiast tego korzysta sie z danych statystycznych, ktére w zaleznosci od ich
liczby, wiarygodnosci oraz przydatnosci, moga by¢ mniej lub bardziej uzyteczne.
Gdy stopien niepewnosci nie jest zbyt duzy, a jesteSmy w stanie okresli¢ prawdo-
podobienistwo wystgpienia okre$lonego zjawiska czy efektu, mozemy skorzystac
z wielu bardzo przydatnych metod prognozowania.

W pismiennictwie, zwlaszcza ekonomicznym, znajdziemy liczne i obszerne
opisy metod prognozowania. Jest ich wiele, gdyz prognostyka, jak kazda nauka
o charakterze interdyscyplinarnym adaptuje na swoje potrzeby narzedzia metodo-
logiczne stosowane w innych rodzajach nauk. Do wazniejszych mozna zaliczyc:

- opis i wyjasnienie - polegajagce na logicznych operacjach umystowych,
umozliwiajacych ujawnienie istoty badanego procesu lub przedmiotu oraz odnie-
sienie go do ogoélnie znanych praw i teorii;

—analiza i synteza —stanowigce pierwotne metody przetwarzania uzyska-
nych danych. Stosowane we wzajemnym powigzaniu stuzg do ujawniania prawi-
dtowosci poszczegdlnych proceséw rozwoju danych zjawisk;

—whnioskowanie dedukcyjne i indukcyjne —polegajgce na uogdlnianiu nowych
sadéw (prognostycznych) na podstawie innych sagdéw lub uzyskanych danych;

- whnioskowanie przez analogie - polegajace na odwotywaniu sie do zasad
podobienistwa struktur. Metoda jest ceniona przy budowie hipotez prognostycz-
nych, ekstrapolacji tendencji rozwoju oraz modelowania prognostycznego, nato-
miast nieprzydatna jest jako sposéb uzasadniania.

Oprécz metod przedstawionych powyzej w badaniach prognostycznych moz-
na wykorzystywac wiele innych metod, jak cho¢by te wywodzace sie z nauk ma-
tematycznych. Ws$réd nich mozemy wyrdozni¢: metody interpolacji i ekstrapolacii,
metody statystyki matematycznej, metody informatyczne, modelowania, metody

26 K. Bolesta-Kukutka, Decyzje menedzerskie, wyd. cyt., s. 180.
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heurystyczne i inne™\. Dobierajgc zakres i charakter metod badawczych trzeba pa-
mietac, ze nie zawsze i nie wszystkie metody da sie zastosowaé. Przykladem moga
by¢ metody statystyczne, ktore ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia badan na
duzej populacji sg mato przydatne do prognozowania skazen. Ich niezdatno$é¢ wy-
nika takze z niezwykle malej wiedzy spoteczeristwa na temat skazen, przyczyn ich
powstawania oraz zakresu oddziatywania, co praktycznie uniemozliwia uzyskanie
wiarygodnych wynikéw, w wiekszosci czynigc te badania wysitkiem bezzasadnym.

Patrzac na to od drugiej strony zauwazamy, iz w procesach prognozowania za-
chodzi konieczno$¢ wielokrotnego stosowania iteracji, weryfikacji, kolejnych przy-
blizen, oszacowanh oraz formalizacji i algorytmizacjp. Taka réznorodno$¢ czynno-
$ci badawczych podczas prognozowania stanowi jeden z trudniejszych probleméw
metodologicznych. Owe trudnosci jeszcze bardziej poteguje komplementarnosé
prowadzonych badan, w ktérych powszechnie wykorzystuje sie zaréwno badania
jakosciowve, jak iilosciowe. Pierwsze polegajg na analizie badanych zjawisk, na wy-
réznieniu w nich elementarnych czesci sktadowych, na wykrywaniu zachodzacych
miedzy nimi zwigzkow izaleznosci, na charakteryzowaniu ich struktury cato$ciowej,
na interpretacji ich sensu lub spetnianejprzez niefunkcji. Badania ilosciowe, z ko-
lei polegajg na opisie i analizie faktow, zjawisk, proceséw oraz przedstawieniu ich
wformie zestawien, obliczen, z uwzglednieniem statystyki opisowej, jak i matema-
tyczngj”™\. Z powyzszych definicji mozna wysnu¢ wniosek, iz w badaniach iloscio-
wych ich istote odnajdujemy w odkrywaniu i wyjasnianiu powigzan przyczynowo-
-skutkowych badanych zjawisk, natomiast w badaniach jakosciowych chodzi przede
wszystkim o ich zrozumienie i naukows interpretacje.

Literatura obejmujgca wiedze na temat metod prognozowania jest ogromna
i znacznie przekracza potrzeby niniejszej ksigzki. Dla pogtebienia tematu warto
jednak zajrze¢ do prac A. Zeliasia, M. Cieslak, W. Radzikowskiego, Z. Pawtow-
skiego, W. Rolbieckiego, A. Filasiewicza, K. Secomskiego i wielu innycP” R6zno-

27 Opracowano na podstawie: Metodyka sporzadzania prognoz wojskowych, ASG, Warsza-
wa 1986, s. 53-54; Z. Hajduk, Ogélna metodologia nauk, KUL, Lublin 2005, s. 62-70; J. Such,
M. Szczesniak, Filozofia nauki, UAM, Poznan 2006, s. 18-23.

28 Metodyka sporzgdzania prognoz wojskowych, wyd. cyt., s. 20.

29 T. Tomaszewski, Wstep do psychologii. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1963, s. 29.
30 M. tobocki, Wprowadzenie do metodologii badan pedagogicznych. Impuls, Krakéw 1999,
s. 55.

31 Zob. A. Zelias, Teoria prognozy. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 1997,
M. Cieslak (red.). Prognozowanie gospodarcze, metody i zastosowania. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2005; W. Radzikowski, Badania operacyjne wzarzgdzaniu przedsiebiorstwem.
Torunska Szkota Zarzadzania, Torun 1977; Z. Pawtowski, Zasady predykcji ekonometrycznej,
PWN, Warszawa 1982; W. Rolbiecki, Przewidywanie przysztosci. Wiedza Powszechna, War-
szawa 1970; A. Filasiewicz Prognoza, program, plan. Wiedza Powszechna, Omega, Warszawa
1977; K. Secomski, Prognostyka, Wiedza Powszechna, Warszawa 1971.
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rodnos¢ metod prognozowania oraz ich poszczegolnych interpretacji nie zmienia
faktu, ze zasadniczym celem prognozowania jest zmniejszenie ryzyka w procesie
podejmowania decyzji. Zgodnie z tym mozna wyrézni¢ trzy podstawowe funk-
cje prognoz: preparacyjng, aktywizujacg oraz informacyjna. Pierwsza, a zarazem
najwazniejsza z nich to funkcja preparacyjna. Jej gtbwnym zadaniem jest przygo-
towanie niezbednych dziatan, ktore wynikajg z faktow (przestanek) ujawnionych
w trakcie prognozy. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze ten sposdb wykorzystywania
prognozy bedzie mozliwy wylgcznie wtedy, gdy stopien zaufania odbiorcy do pro-
gnozy bedzie wysoki.

W przypadku prognozowania skazen dziatania, do ktérych prognoza ma przy-
gotowac, bedag zwykle dotyczyty zachowania sie w terenie skazonym, sposobow
jego obchodzenia czy dekontaminacji. Finalnym efektem prognozowania skazen,
majacym bezposredni wptyw na wspomaganie procesow decyzyjnych, bedg pro-
gnhozy przygotowane w formie sformalizowanych meldunkéw NBC/I

Rownie istotna jest druga funkcja prognozowania — aktywizujaca, ktora
w swej istocie ma zachecac decydentéw do podejmowania dziatan sprzyjajacych
realizacji prognozy lub sie im przeciwstawiaé, w sytuacji, gdy przyszte zdarzenia
prognozowane sg jako niekorzystne, czy wrecz niebezpieczne. W tym przypadku
trzeba jednak wiedzie¢, ze poszczegblne zdarzenia moga by¢ odmiennie interpre-
towane przez réznych ludzi i to, co dla jednego jest korzystne dla innego bedzie
katastrofg. Dlatego do kwalifikacji zdarzen stosuje sie tzw. systemy wartosci, kté-
re muszg byé jednakowo pojmowane zar6wno przez prognoste, jak i decydenta.

W przypadku prognozowania skazen przyszte zdarzenia z reguty bedg stano-
wic zagrozenie, dlatego ten rodzaj prognoz zazwyczaj traktuje sie jako prognozy
ostrzegawcze. Ich celem jest jak najwcze$niejsze ustalenie rodzaju, charakteru
i zasiegu zagrozenia (skazen) i zaalarmowanie lub ostrzezenie zagrozonych wojsk
i ludnosci. | wiasnie aspekt ostrzegania i alarmowania wojsk i ludnosci o ska-
zeniach jest najbardziej jaskrawym przykiadem przydatnosci prognozowania
skazen. Wiasciwa prognoza, (czyli wiarygodna i terminowa) jest podstawowym
czynnikiem umozliwiajgcym podjecie stosownych dziatann ochronnych przed ra-
zacym dziataniem BMR i skazen.

Oprécz ostrzegania wojsk i ludnosci aktywizacja dziatann moze nastepowacd
takze w innych obszarach, na przykiad takich jak: potwierdzenie uzycia broni ma-
sowego razenia, okrestenie rodzaju i rozpietosci skazen, ustalenie zatozen do pod-
jecia dziatan ochronnych przed skazeniami, okre$lenie priorytetéw rozpoznania
(w tym rozpoznania skazen), identyfikacja nowych punktéw ciezkosci itd.

32w meldunkach znajdziemy zaréwno dane przygotowawcze do decyzji (NBC 3), jak i dane
juz zweryfikowane (meldunek NBC 5).
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Trzecia funkcja prognozowania to funkcja informacyjna. Jej zadaniem jest
oswajanie ludzi z nadchodzacymi zmianami i zmniejszanie ich leku przed przy-
sztoscig™. W przypadku prowadzenia dziatan w srodowisku skazonym funkcja
ta moze byé umowng klamra, spinajgca catosé informacji o skazeniach (zaréwno
0 ich obecnym stanie jak i prognozowanych zmianach) i pozwalajgcg na bezpiecz-
ne i w petni Swiadome wypetnianie zadan. Do takich celéw mogg by¢ wykorzy-
stywane wszystkie meldunki sytuacyjne, meldunki NBC, a takze meldunki mete-
orologiczne.

Przedstawione funkcje prognozowania realizowane sa w S$cisle okreslonym
otoczeniu prognostycznym, w ktorym wszelkie informacje o skazeniach (po-
zyskane, przetwarzane i wytwarzane) beda wiasciwie ocenione i wykorzystane.
1wiasnie do takich celéw utworzono systemy wykrywania skazen.

2.5.0cena sytuacji skazen

Instrukcja Systemu Wykrywania Skazen przewiduje opracowanie prognoz skazen,
ktore bedg adekwatne do posiadanych informacji, etapu dziatann bojowych oraz
aktualnie wystepujacych potrzeb. Jak tatwo zauwazy¢, kluczowym elementem
kazdej prognozy jest informacja, bez ktdrej wszelkie przewidywanie jest zwyklym
zgadywaniem i nie ma nic wspollnego z racjonalnym dziataniem. Mowigc dalej
prognozowanie skazern promieniotwdrczych moze by¢ rozpatrywane w trzech
aspektach, ktore w duzej mierze uzaleznione sg od czasu i okolicznosci przygo-
towania danej prognozy, ze szczegélnym naciskiem na jej odlegtos¢ od momentu
powstania skazenia. Zgodnie z Instrukcjg Systemu opracowuje sie: przewidywang
sytuacje skazen, prognozowang sytuacje skazeh oraz rzeczywista sytuacje skazen.
Kazda z nich ma swdj cel, swoja specyfike oraz scisle okre$lony poziom wiarygod-
nosci. Graficzng ilustracje trzech aspektéw prognozowania skazen, ograniczong
do atakow bronig jadrowa przedstawiono na rysunku 6.

Z przedstawionych danych mozna wysnu¢ wniosek, ze kazdy rodzaj progno-
zowania dotyczy czego$ innego. W sytuacji przewidywanej, przede wszystkim,
skupiamy sie na ustaleniu czasu, miejsca i rodzaju ataku. Wielko$¢ skazen oraz
strat jest juz sprawg drugorzedna, doktadnie odwrotnie niz w sytuacji progno-
zowanej, w ktorej wiasnie te aspekty sg zdecydowanie najwazniejsze. Mimo to
wszystkie procedury ,,przewidywania” wykorzystuja dokladnie te same zasa-
dy, ktére sg stosowane do prognozowanej sytuacji skazen. Podstawowa roznica
jest taka, ze sytuacje przewidywang wykonujemy zanim nastgpig jakiekolwiek

33  Wiecej na ten temat znajdziemy w. M. Cieslak (red.), Prognozowanie gospodarcze..., wyd.
cyt., s. 25-26.
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uderzenia. Jej celem jest bowiem ocena potencjatu jadrowego przeciwnika, jego
intencji, mozliwosci wykonania uderzen w blizej nieustalonej przysztosci, aw na-
stepstwie okreslenie wiasnej wrazliwosci na takie oddziatywanie. W ten sposéb,
znajac swoje stabe strony, mozemy podjg¢ odpowiednie kroki zapobiegawcze,
dzieki ktorym, gdy dojdzie do atakéw ich skutki zostang zminimalizowane.

CO PROGNOZUJEMY?

Zrodho: J. Solarz, Przewidywana sytuacja skazen, czyli heurystyka wprognozowaniu [w] ,,Zeszyty
Naukowe AON” nr 4, Warszawa 2009.

Rysunek 6. Typy prognozowania skazern po wybuchach jadrowych

Opracowanie prognozowanej sytuacji skazeh pozwala za$ na lokalizacje
i okre$lenie wielkoSci zagrozehn generowanych przez opad promieniotwaorczy.
Taka ilo$¢ informacji z powodzeniem zadowoli decydentow w zakresie sprawnego
ostrzegania wojsk i ludnosci cywilnej o nadchodzacym zagrozeniu, a takze plano-
wania dalszych dziatan. Nie wystarczy jednak ani do doktadnego okre$lenie miej-
sca opadu, ani do ustalenia wielko$ci mocy dawki w konkretnym miejscu i czasie.
Do takich celéw konieczne jest odtworzenie rzeczywistej sytuacji skazen.

Ten typ prognozy, od dwdch poprzednich, rézni sie w spos6b zasadniczy, gdyz
gtéwny nacisk potozony jest na efekt kohcowy, czyli na ustalenie ,,rzeczywiste-
go obrazu” skazen. Do tego celu wykorzystujemy materiat uzyskany w rezultacie
analizy wynikow szczeg6towego rozpoznania skazen, w trakcie ktérego przepro-
wadzono dokitadne pomiary mocy dawki promieniowania w $cisle okreslonych
miejscach. Dzigki temu, ten typ prognozowania skazen uwazany jest za najbar-
dziej wiarygodny i nazywany odtwarzaniem rzeczywistej sytuacji skazen.
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Jest rzecza oczywistg, ze wszystkie trzy typy prognozowania majg swaoj cel,
specyfike i wyraZnie okre$lone zastosowania. Problemem pozostaje jednak wia-
rygodnos¢ takich prognoz, a co za tym idzie sens ich opracowywania. Warto wiec
postawi¢ pytania - czy rzeczywiscie sg uzyteczne, do czego mozna je wykorzy-
sta¢, a przede wszystkim co mozna poprawic. Na te i na inne pytania sprobujemy
odpowiedzie¢ w nastepnych rozdziatach.

2.6.Cel i przedmiot prognozowania

Kazda forma dziatalnosci badawczej musi by¢ pomyslana i realizowana w okre-
$lony sposdb i w Scisle ustalonych warunkach, ktére pozwolg na osiggniecie celu
podjetych badan. Wedtug S. Nowaka podstawa wyjsciowg kazdego procesu ba-
dawczego jest sformutowanie przez badacza pewnego pytania lub zestawu pytan,
na ktére odpowiedzi beda poszukiwane w trakcie bada’Y™. Tym samym pytanie
to, traktowane, jako problem badawczy, wskazuje obszar jakiej$ niewiedzy oraz
konieczny zakres jej poznania. Wazne jest przy tym, aby postawione pytania fak-
tycznie dotyczyty obszaréw jeszcze niezbadanych, a nie luk w wiedzy badacza.
Wszystkie pytania badawcze muszg sie jednak odnosi¢ do jakiego$ podmiotu,
przedmiotu lub zjawisk pojmowanych tgcznie z ich wzajemnymi relacjami i wia-
snosciami. W praktyce jednak, zadowalamy sie zwykle terminem, ktéry ogranicza
sie li tylko do podmiotu lub przedmiotu badan. | tak, w przypadku prognozowa-
nia bedziemy wiec méwié o przedmiocie lub podmiocie prognozowania.

Zapewnienie peinej efektywnosci procesu prognostycznego jest mozliwe tyl-
ko w przypadku posiadania wszystkich niezbednych danych, wptywajgcych na
jej ostateczny ksztatt. W rzeczywistosci takie sytuacje sie nie zdarzajg, gdyz jak
wyjasniono wczesniej, sytuacje probabilistyczne to sytuacje, ktére zawsze wyste-
puja w warunkach ryzyka, a to oznacza, ze posiadanie wszystkich potrzebnych
informacji nie bedzie nigdy mozliwe. Z tego powodu nikt nie oczekuje od progno-
sty peinej efektywnosci prognozy, a jedynie zawezenia obszaru naszej niewiedzy
do akceptowalnego poziomu, pozwalajacego na podjecie wiasciwej decyzji. Nie
oznacza to jednak, ze kazdy poziom wiarygodnosci prognozy bedzie nas zadowa-
lat, wrecz przeciwnie natezy dazy¢ do tego, aby kazda prognoza byta przygotowa-
na w sposéb mozliwie najpetniejszy i najbardziej wiarygodny, bo tylko wtedy jej
przydatnos¢ bedzie najwieksza.

Aby to byto mozliwe trzeba jednoznacznie ustali¢ zaréwno cel procesu pro-
gnostycznego, jak i przedmiot samej prognozy. Szczegétowe cele mogg by¢ bardzo

34 Zob. S. Nowak, Metodologia badan spotecznych, PWN, Warszawa 2011, s. 26.
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rézne, jednak w kazdym przypadku bedg one zmierzaty do zmniejszenia niewie-
dzy decydentdéw w stosunku do pojawiajacych sie zadan decyzyjnych (szczegdlnie
tych z obszaru ryzyka) i w ten sposob bedg pomagaty w podejmowaniu trudnych
decyzji. Z kolei przedmiot prognozowania nie zawsze jest tak oczywisty. Na og6t
przyjmuije sie, ze jest to co$, co chcemy zbadaé lub czego rozwdj chcemy obserwo-
wac. Jak to jednak zrobi¢, zwitaszcza gdy w gre wchodzi przynajmniej kilka moz-
liwosci? Aby to sprecyzowac¢ warto przytoczyé jedng z wielu definicji prognozo-
wania, wedtug ktorej jest nim - oparte napodstawach naukowych przewidywanie
przebiegu istanu mozliwych przysztych zdarzen (rzeczy, faktéw, zjawiskp. Z de-
finicji wynika, ze przedmiotem prognozowania moga by¢ rzeczy, fakty i zjawiska,
ktore jak mozna sie spodziewac¢ bedag wystepowaty w bardzo r6znych konfigura-
cjach. Na co wiec nalezy zwrd6ci¢ uwage, na rzeczy, fakty, zjawiska, na wszystko
razem, a moze najeszcze co$ innego?

Jednoznaczna odpowiedzZ na tak sprecyzowane pytanie nie jest prosta, aw za-
sadzie mozna nawet uznac, ze niemozliwa. O co jednak chodzi? Okazuije sie, ze do
okreslenia przedmiotu prognozowania musimy znac jego cel, bo to on definiuje
kierunek naszego rozumowania, wskazujac przy tym, czym i w jakim zakresie
bedziemy sie zajmowac. To zas oznacza, ze przedmiot prognozowania jest Scisle
zwigzany z jego celem ijako taki musi byC rozpatrywany tacznie.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze trudnosci ze zdefiniowaniem przedmiotu
prognozowania mogg skutkowac niewtasciwoscig prognozy, staba jej jakoscia,
a w ostatecznosci jej nieprzydatnoscia w procesach decyzyjnych. W efekcie, pro-
gnoza nie dos$¢, ze nie pomoze w podjeciu wiasciwej decyzji, to znacznie ja utrud-
ni lub nawet uniemozliwi.

W praktyce identyfikacja przedmiotu prognozowania jest zawsze punktem
wyijscia, hiezbednym do okreslenia wymaganego zakresu informacji, potrzebnych
do przygotowania dobrej prognozy. Informacje te moga dotyczyé bardzo r6znych
rzeczy i zjawisk, jednak w kazdym przypadku zostang wykorzystane do przygo-
towania aktualnej diagnozy rozpatrywanych rzeczy (zjawisk), ktéra nastepnie po-
stuzy, jako punkt odniesienia do dalszych poréwnan i rozwazan.

Do lepszego zrozumienia trudnosci, ktére napotykamy w procesach progno-
stycznych warto postuzy¢ sie przyktadem. Jednak, aby nasz tok rozwazan pozostat
w gtownym nurcie ksigzki do analizy przykiadu wykorzystamy prognozowanie
skazen. Dla przypomnienia prognozowanie skazeh oznaczaprzewidywanie przy-
sztego ich stanu oraz zjawisk im towarzyszacych, poparte odpowiednim aparatem
matematycznym, okres$lajace zaleznosci przyczynowo-skutkowe zachodzgcych
proceséw, w bliskim horyzoncie czasowym”™\ Wydaje sig, ze skoro znamy definicje.

A Filasiewicz, Prognoza, program..., wyd. cyt., s. 18.
J. Solarz, Prognozowanie skazen..., wyd. cyt., s. 7.
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to tatwo okreslimy przedmiot prognozowania, ale czy tak jest w istocie? Okazuje
sie, ze nie jest to tak jednoznaczne i z pewnos$cig wymaga zastanowienia. Przede
wszystkim, co wydaje sie oczywiste, przedmiotem prognozowania sg skazenia.
Od razu jednak dostrzegamy, ze istnieje przynajmniej kilka innych ,,przedmio-
tow’; ktore réwniez mozemy wyréznié. Sg to na przyktad bezposrednio wymie-
nione: ,,zjawiska towarzyszace skazeniom” ,,zachodzgce procesy’; czy ,,aparat ma-
tematyczny” Z kolei to, co niewidoczne to chocby skutki skazen oraz potrzeby
i mozliwosci w zakresie ich unikania bgdZz ograniczania. Wszystkie te elementy
zostang szczegdtowo rozpatrzone w dalszych rozdziatach, dlatego w tym miej-
scu ograniczymy sie li tylko do wskazania i omoOwienia podstawowych zaleznosci
prowadzacych do osiggniecia ostatecznego celu prognozy. Jak juz wspomniano,
przedmiotem prognozowania skazenh sg skazenia, a konkretnie, jak to ma miejsce
podczas zagrozen powodowanych broniag jgdrowg - skazenia promieniotwaorcze.
Powyzsze twierdzenie wydaje sie truizmem, dlatego teoretycznie rzecz biorac nie
powinno byé zadnego problemu z okresleniem wspomnianych zaleznos$ci. Tak
jednak nie jest, gdyz w rzeczywistosci wszystkie uwarunkowania mozemy ustalié
dopiero wtedy, gdy precyzyjnie okreslimy cel naszej prognozy, ktéry jak sie oka-
zuje moze by¢ bardzo rézny.

W poprzednim rozdziale przedstawione zostaly trzy rodzaje oceny sytuacji
skazen - przewidywana, prognozowana i rzeczywista. Wspomniano tez, ze kaz-
da z nich ma zdecydowanie odmienny charakter, ktory jest bezposrednig konse-
kwencjg celu, ktéry zamierzamy osiggna¢. Kazdy cel ogdélny mozna z kolei trak-
towacé jako konglomerat celow posrednich czy szczeg6towych, ktére na pewnym
etapie procesu prognostycznego trzeba zrealizowac, aby osiggnac cel ostateczny.
Nie zawsze przy tym wiadomo, ktore cele bedziemy realizowaé, a tym bardziej,
wjakim zakresie, gdyz takie ustalenia zalezg od woli i wiedzy decydenta. Zdaniem
autora, przykitadowy ukiad celéw prognozowania skazeh promieniotworczych,
w odniesieniu do trzech rodzajow oceny sytuacji skazen mégtby wygladac tak, jak
przedstawiono w tabeli 10.

Dane przedstawione w tabeli 10 sktaniajg do wniosku, ze niezaleznie od ro-
dzaju sytuacji prognostycznej prawie w kazdym przypadku naszym zasadniczym
celem bedzie ochrona zdrowia i zycia ludzi. Ta za$ bedzie mozliwa tylko wtedy,
gdy nasze prognozy odnos$nie skutkow oddziatywania promieniowania beda ter-
minowe i wiarygodne. Aby tak sie stato, trzeba jak najszybciej doprowadzi¢ do
poznania zasiegu i rozkladu skazen oraz ustalenia natezenia (mocy dawki) pro-
mieniowania. Z takg za$ wiedzg mozemy juz w miare szczeg6towo okresli¢ skutki
napromienienia, na przyktad korzystajgc z danych przedstawionych w tabeli 11.
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Tabela 10

Cele prognozowania skazen promieniotwdrczych

Cel og6lny
SYTUACIA
PRZEWIDYWANA
Przygotowanie do
przysztych dziatah

SYTUACIA
PROGNOZOWANA
Ostrzeganie wojsk

i ludnosci cywilnej

SYTUACIA
RZECZYWISTA
Wykonanie zadan
w terenie skazonym

Dawka
promieniowa-
nia (cGy)
0-70

Cel posredni

- okreslenie podat-
nosci obiektéw na
BMR;

- uswiadomienie
decydentom skali
zagrozenia oraz
wskazanie najbar-
dziej zagrozonych
obiektow

- unikniecie skazenia
wojsk i ludnosci;

- podjecie dziatan
zapobiegawczych

- okreslenie dopusz-
czalnego czasu
przebywania;

- okreslenie dopusz-
czalnego czasu
wejscia lub wyjscia;

- okreslenie optymal-
nego czasu przekra-
czania

Cel szczegétowy

- ocena mozliwosci
ochrony;

- przygotowanie
dziatan zabezpiecza-
jacych;

- uswiadomienie
i przygotowanie
ludnosci

- unikniecie napro-
mienienia wojsk i
ludnosci cywilnej;

- ograniczenie nara-
Zenia na promienio-
wanie

- ograniczenie wielko-
$ci napromienienia
wojsk przebywa-
jacych w terenie
skazonym

Biologiczne efekty promieniowania

Czas i podstawowe objawy

Od 6 do 12 godzin: przemijajgcy
bdl gtowy i nudnosci, wymioty

u 5% zotnierzy (w gérnym za-
kresie dawki)

71-150

Od 2 do 20 godzin: przemijajace

tagodne nudnosci i wymioty
u 5-30% zotnierzy

151-300

Od 2 godzin do 2 dni:

przemijajgce, umiarkowane

nudnosci i wymioty u 20-70%
zotnierzy, omdlenia i ostabienie

25-60% zotnierzy
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Obnizenie
wydajnosci, skutki

zdolnos¢ bojowa
zachowana

zdolnos¢ bojowa
zachowana

Cel ostateczny
ograniczenie przy-
sztych strat w ludziach,
mieniu i sprzecie

zachowanie zdrowia
i zycia wojsk oraz
ludnosci cywilnej

ochrona zdrowia

i zycia wojsk podczas
wykonywania zadan
w terenie skazonym

Tabela 11

Opieka medyczna,
diagnoza

zadna,
powrét do stuzby

zadna,
powrdt do stuzby

DT: PD od 4 godzin w ciggu 3-5 tygodni:

do wyzdrowienia;
UT: PD od

6 godzin do

1 dnia, 6 tygodni

do wyzdrowienia

opieka medyczna dla
10-50%; w dolnym za-
kresie <5% przypadkow
Smiertelnych, w gérnym
do 10%; reszta wréci do
stuzby



Dawka
promieniowa-

Czas i podstawowe objawy

Obnizenie
wydajnosci, skutki

Opieka medyczna,
diagnoza

nia (cGy)

301-500 od 2 godzin do 3 dni: DT: PD od 3 go- w ciggu 2-5 tygodni:
przemijajace, umiarkowane dzin do $mierci lub opieka medyczna dla
nudnosci i wymioty u 50-90% wyzdrowienia; 20-60%; w dolnym za-
zotnierzy, omdlenia i ostabienie UT: PD od 4 go- kresie <10% przypadkdow
50-90% zotnierzy (w goérnym dzindo2dniiod  $miertelnych, w gérnym
zakresie) 2 tygodni do $Smier- do 50%; reszta wrdci do

ci lub wyzdrowienia stuzby

501-800 w przeciggu pierwszych godzin DT: PD od 1 go- w ciggu 10 dni do
umiarkowane i powazne nudno- dziny do 3 tygodni; 5 tygodni: opieka me-
$ci, wymioty i omdlenia Cl od 3 tygodni do dyczna dla 50-100%;

u 80-100% zotnierzy Smierci w dolnym zakresie >50%
UT: PD od 2 godzin przypadkéw $miertel-
do2dniiod7dni nychwciagu
do 4 tygodni; 6 tygodni, w gérnym 90%
Cl od 4 tygodni do w ciggu 3-5 tygodni
Smierci

801-3000 W przeciggu pierwszych DT: PD od 45 opieka medyczna od
3 minut powazne nudnoséci, wy- minut do 3 godzin; 3 minut do Smierci;
mioty, omdlenia, zawroty glowy, Cl od 3 godzindo 1000 cGy - 100% $mier-
bol gtowy i zapasé Smierci telnosci w ciggu 2-3

UT: PD od 1-7 go- tygodni;

dzin; Cl od 7 go- 3000 cGy - 100%

dzin do 1 dnig; Smiertelnosci w ciggu

PD od 1-4 dni; CI  5-10 dni

od 4 dni do $mierci

3001-8000  w przeciggu pierwszych 3 minut DT: Cl od 3-35 min, opieka medyczna od

powazne nudnosci, wymioty, PD od 35-70 minut 3 minut do $mierci;
omdlenia, zawroty gtowy, bol Cl od 70 min do 4500 cGy - 100% Smier-
gtowy i zapas¢ $mierci telnosci w ciggu 2-3 dni

UT: Cl od 3-20 min,

PD od 20-80 minut

Cl od 80 min do

Smierci

>8000 w czasie pierwszych 3 minut DT iUT: Cl od opieka medyczna po-

powazne i przedtuzajace sie 3 min do $mierci trzebna natychmiast;
nudnosci, wymioty, omdlenia, 8000 cGy - 100% $mier-
zawroty i bol gtowy, dezorien- telnosci w ciagu 1 dnia
tacja, brak rownowagi ptynéw

i zapasé

Legenda:
Cl - Combat Ineffective (niezdolny do zadan < 25% normalnej wydajnosci);

PD - Performance degraded (obnizona wydajnos$¢ 25-75% normalnej);
DT - Demanding task (zadania wymagajace wysitku fizycznego);
UT - Undemanding task (zadania nie wymagajace wysitku fizycznego).

Zrodto: Nuclear, biological and chemical (NBC) vulnerability analysis, Department of the Army,
Washington 1997, appendix F.
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METODYKA PROGNOZOWANIA OPADU
PROMIENIOTWORCZEGO

3.1. Skazenia promieniotwadrcze

Skazenie to popularny termin”™ ktéry bardzo rzadko wystepuje samodzielnie
gtéwnie, dlatego iz jego charakter musi by¢ okreslony przez konkretny czynnik
skazajacy. Dla przyktadu w definicji skazenia srodowiska przyjeto, iz jest toprze-
dostanie sie do Srodowiska naturalnego (atmosfery, wod, gleby, zywnosci, przed-
miotéw) substancji toksycznych lub substancji promieniotwoérczych stanowiagcych
zagrozenie dla zdrowia i zycia roslin, zwierzat i cztowieka”™.

Mowigc ogdllnie mozna przyjac, ze skazenie to niepozgdana obecnos¢, szko-
dliwej substancji w danym miejscul Stosownie do tego méwimy o réznych ro-
dzajach i formach skazenia na przykiad: o skazeniu wody - ropa lub bakteriami,
roslin i zywnosci —ciezkimi metalami, powietrza —pytami i szkodliwymi gaza-
mi, gleby - siarka, otowiem, manganem itp. Liczba mozliwych form skazenia jest
ogromna, a przez to trudna do prostego wyliczenia. Mimo to, mozna zauwazyc¢,
ze w kazdym przypadku szkodliwa substancja, ktorej obecnos¢ jest zrédtem ska-
zenia, bedzie naleze¢ do jednej z trzech grup materiatdw. Bedg to albo substancje
chemiczne, materiaty promieniotwaorcze albo czynniki biologiczne. | tylko te trzy
grupy $rodkéw moga o tym stanowié, co ostatecznie decyduje, ze wyrdzniamy
wytgcznie skazenia chemiczne, biologiczne lub promieniotwoércze, choé nie jest
to do konca jednoznaczne”

1 Termin pochodzi od contamination (ang,), ktéry moze oznaczaé zaréwno skazenie, jak i za-
nieczyszczenie.

2 Z. Otalega (red.), Encyklopedia biologiczna, tom X, Agencja Publicystyczno-Wydawnicza
Opres, Krakéw 2000, s. 18.

3 Takze na ludziach i zwierzetach, o czym zapomniano w przytoczonej definicji.

4  Z drugiej strony wiemy, ze wszystkie substancje znane cztowiekowi sg zbudowane z ato-
mow, ktore wystepujac w odpowiednich konfiguracjach tworzg pierwiastki i r6znorodne zwiagz-
ki chemiczne. Tym samym mozemy uzna¢, ze wszelkie istniejace substancje sg ,,chemiczne’;
a tylko w niektorych przypadkach ,,zapominamy” o ich chemicznym rodowodzie, zwracajac
uwage li tylko na ich dodatkowe wiasciwosci, tak jak to ma miejsce w przypadku materiatéw
biologicznych lub promieniotwdrczych.
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Wiadomo jednak, ze szkodliwo$¢ poszczegélnych srodkéw moze by¢ bar-
dzo rézna, totez w wiegkszosci przypadkow, skazenie jest terminem kojarzonym
przede wszystkim ze skutkami broni masowego razenia (BMR), w ktorej skaze-
nia sg bezposrednig pochodng uzycia broni jadrowej, radiologicznej, chemicz-
nej i biologicznej lub uwolnienia toksycznych $rodkéw przemystowych. Wszyst-
kie rodzaje skazen z pewnoscig stanowig ciekawy temat do rozwazan, jednak ze
wzgledu na ograniczenia przyjete w pracy zajmiemy sie wyitgcznie skazeniami
promieniotwdérczymi. Biorgc pod uwage militarny rodowdd skazen definiowanie
skazen promieniotwérczych warto zaczg¢ od zrédet wojskowych.

Zgodnie z tym skazenie promieniotwdrcze to zanieczyszczenie terenu, wody,
powietrza, a takze powierzchniprzedmiotdw substancjamipromieniotwdérczymi”.
Zrédtem takich skazern moga byé wybuchy jadrowe, uzycie broni radiologicznej,
awarie techniki jadrowej oraz uwolnienie substancji promieniotwérczych z urza-
dzen i instalacji naukowych, medycznych lub przemystowych.

Znajomos¢ zroédet skazenia promieniotwdOrczego niewiele nam jednak daje,
gdyz nie odnosi sie do ich natury i sposobu postrzegania. Powszechnie bowiem
wiadomo, ze substancje promieniotwdrcze w sposob naturalny wystepuja zaréw-
no w skorupie ziemskiej, jak i w przestrzeni kosmicznej. Tym samym, od milio-
noéw lat, wcigz towarzysza wszelkim organizmom zywym, w tym i cztowiekowi.
Powstaje wiec pytanie, kiedy rzeczywiscie mozna méwic¢ o skazeniu promienio-
twérczym i co o tym decyduje?

Aby na nie odpowiedzie¢ trzeba naszg definicje nieco zmodyfikowac. Po-
stuzymy sie wiec definicjg zaczerpnietg z ustawy Prawo atomowe, wedtug ktorej
skazeniepromieniotwoércze to skazenie przedmiotoéw, pomieszczen, srodowiska lub
0s6b przez niepozadang obecno$¢ substancji promieniotwdrczych... Kluczowym
elementem tej definicji sg stowa ,,niepozadana obecnos$¢’; ktdére oznaczajg, ze
obecnosé substancji promieniotworczych nie jest typowa czy powszechnie ak-
ceptowana. Jest to co$ dodatkowego, czego wczesniej nie byto i co w znacznej
mierze przekracza dopuszczalne normy. O jakie jednak normy chodzi?

Okazuije sie, ze promieniowanie, ktére towarzyszy cztowiekowi od lat zachowu-
je pewien poziom, ktéry nazwano naturalnym ttem promieniowania”™. Stad w kolej-
nej definicji méwimy o obecnos$ci substancjipromieniotwdrczych (radionuklidéw) na
powierzchni lub wewnatrz przedmiotéw (organizmdéw zywych) w iloSciach przekra-
czajacych poziom naturalny™W efekcie o skazeniu promieniotwdrczym bedziemy

5 Mata encyklopedia wojskowa, tom 3, MON, Warszawa 1971, s. 156.

6 Poziom tla takze sie zmienia, jednak szybkos¢ tych zmian, z naszego punktu widzenia, jest
prawie niezauwazalna.

7 Encyklopedia wojskowa, tom 2, Bellona, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,
s. 306.
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moéwili, gdy nastgpi znaczny wzrost aktywnos$ci promieniotwaorczej przedmiotéw,
organizmow zywych, budynkdw i innych elementéw emitujgcych promieniowanie
jonizujace, powyzej naturalnego tta promieniowania.

Cyklicznie prowadzone pomiary pozwolity ustali¢, iz aktualna Srednioroczna
dawka promieniowania, pochodzgcego ze zrédet naturalnych w Polsce wynosi
okoto 2,6 mSv/rok. Oznacza to, iz statystyczny mieszkaniec naszego kraju otrzy-
muje w ciggu roku wiasnie takg dawke promieniowania. Czy to duzo czy mato?
Jesli porbwnamy inne kraje to zauwazymy, ze rozrzut jest znaczny. Na przykiad
na Filipinach naturalne tto promieniowania wynosi tylko 0,3 mSv/rok, czyli dzie-
wiec¢ razy mniej niz w Polsce! Z drugiej strony sg kraje, gdzie tto osigga wartosci
5-8 mSv/rok, na przykfad Finlandia, Francja, Hiszpania, a w niektorych miej-
scach nawet kilkaset mSv/rok (Ramsar - Iran, Guarapari - Brazylia). Trzeba tak-
ze dodaé, ze w kazdym kraju mogg wystepowac¢ dos¢ znaczne wahania tta, ktore
spowodowane sg niejednorodng zawartoscig radonu w glebie.

Z przedstawionych danych wynika, ze kazdy cztowiek, niezaleznie od tego
gdzie mieszka otoczony jest promieniowaniem. Mimo to, nawet w krajach o naj-
wyzszym tle naturalnego promieniowania nie méwimy o skazeniu, gdyz wartos¢
ewentualnych dawek musiataby by¢ znacznie wyzsza. Ustalono wiec, ze dawki
promieniowania pochtaniane przez cztowieka, w nastepstwie oddziatywania na-
turalnego tla promieniowania, nie stanowig zadnego zagrozenia. Co si¢ jednak
dzieje, gdy w otoczeniu cztowieka pojawig sie sztuczne zrédta promieniowania?
Okazuje sie, ze wszystko zalezy od rodzaju zrédta oraz sposobu narazenia. Biorac
pod uwage te zaleznosci mozemy wyroznic trzy grupy zagrozen.

Pierwsza dotyczy normalnej, a przede wszystkim niezaktdconej eksploatacji
zaktadow i instytucji wykorzystujacych zrodia promieniowania. Wszystkie takie
zrodia wykorzystywane sg wedtug rygorystycznych norm przechowywania, ewi-
dencji oraz eksploatacji, co w wystarczajagcym stopniu ogranicza mozliwos$¢ nad-
miernego narazenia pracownikéw oraz ludnosci postronnej. Druga grupa zagro-
zen to tzw. zdarzenia radiacyjne, omowiono we wczesniejszym rozdziale. Jezeli
do nich dojdzie, wéwczas zagrozenie moze by¢ znacznie wieksze (np. Czarnobyl,
Fukushima), jednak liczne i bardzo drobiazgowe procedury bezpieczenstwa po-
winny temu zapobiec, ajesli jest to niemozliwe znacznie je ograniczy¢. W rzeczy-
wistosci powazne zdarzenia tego typu pojawiajg sie bardzo sporadycznie, a pro-
cedury bezpieczenstwa sa nieustannie doskonalone.

Ostatnia grupa zagrozen ma zdecydowanie inny charakter, gdyz wynika
Z zamierzonego uzycia broni jadrowej lub radiologicznej. Niewielkie mozliwosci
i skutki uzycia broni radiologicznej zostaty juz wczesSniej omowione, dlatego prze-
niesiemy je do grupy zdarzen radiacyjnych. Pozostaje jednak bron jadrowa, ktérej
czynniki razenia sg zagrozeniem, ktérego nie da sie poréwnaé z niczym innym.
Ciekawy jest jednak fakt, ze poszczegdllne czynniki razenia r6znig sie od siebie
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do$¢ mocno, ale majg tez cechy wspdlne. Wsérdd tych drugich szczegoélnie istot-
ne sg czas oraz zasieg ich oddziatywania. Pomijajgc impuls elektromagnetyczny,
ktérego oddziatywanie jest dos¢ specyficzne i nie zawsze jednakowe, pozosta-
te czynniki razenia mozna podzieti¢ na te, ktére dziatajg krotko i na niewielkim
obszarze oraz jeden czynnik rzutujgcy na bardzo rozlegty teren i to przez diu-
gi czas. Pierwsze trzy czynniki, czyli fala uderzeniowa, promieniowanie cieplne
i przenikliwe wystepujg w czasie od kilku do kilkudziesieciu sekund, a ich obszar
oddziatywania waha sie w granicach kilkuset metréw do kilkunastu kilometréw.
Zupetnie inaczej przedstawia sie sytuacja, gdy pod uwage wezmiemy promienio-
twaorcze skazenie terenu, ktére moze wystgpi¢ nawet na obszarze tysiecy kilome-
trow kwadratowych i to przez wiele dni, a nawet tygodni”.

3.2. Opad promieniotworczy

3.2.1. Zrodta i charakter opadu promieniotworczego

Po eksplozji jadrowej skazony zostaje nie tylko rejon wybuchu, lecz réwniez ob-
szar odlegty o dziesigtki a czasem setki kilometréw. Powstajg w ten sposob rozle-
gte skazenia, ktdre moga stanowi¢ na dtuzszy czas zagrozenie dla wojsk i ludnosci
cywilnej. W nomenklaturze zachodniej promieniotworcze skazenie terenu nosi
nazwe ,,promieniowania resztkowego” {residual radiation). Spowodowane jest to
faktem, iz ten rodzaj promieniowania jest emitowany dopiero po minucie od wy-
buchu i stanowi jakby ,,uzupetnienie” promieniowania, ktére wystgpito wczesniej.
Pomimo rozbieznosci w nazwie jest to jednak ten sam czynnik razenia wybuchu
jadrowego, ktory materializuje sie w postaci opadu radioaktywnego ifallout).

Definicje opadu promieniotwérczego, ktére mozna znalez¢ w licznym pi-
$miennictwie nie roznig sie zbytnio, dlatego zrezygnowano z kolejnego ich
przytaczania, pozostajgc tylko przy jednej, traktowanej jako przyktad. Wedtug
T. Wardaszko opad promieniotwdérczy oznacza wytworzone w wyniku proceséw
jq,drowych drobnodyspersyjne substancje state, wykazuj(}ce radioaktywnos$¢, ist-
niejace w powietrzu lub osadzone na drodze grawitacyjne lub dyfuzyjnej na po-
wierzchni ziemi, wzglednie na przedmiotach”.

8 Takze czas powstawania skazenia nie jest krotki, gdyz w zaleznosci od mocy wybuchu wy-
padanie pytu promieniotwdrczego z obtoku trwa przez wiele godzin.

9 T. Wardaszko, Powstawanie i wiasnosci pytu promieniotwoérczego [w:] Zagrozenia radiacyj-
ne tudnosci w czasie wojny jadrowej, czes¢ I, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
CLOR-90/1/D, Warszawa 1972, s. 41-42.
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Aktualnie uwaza sie, ze opad promieniotworczy ma trzy zrodta, ktérymi sa:
produkty rozszczepienia tadunku jgdrowego; niewykorzystana czes¢ tadunku
rozszczepialnego oraz promieniotworczo$¢ wzbudzona przez promieniowanie
neutronowe. Panuje przy tym zgodnos¢, ze zasadniczym zrédiem opadu promie-
niotworczego sg fragmenty rozszczepienia jgder uranu lub plutonu, ktére moga
wystepowac w bardzo réznych konfiguracjach. Ocenia sie, ze po rozszczepieniu
powstaje mieszanina okoto 300 izotopow 36 pierwiastkow, z czego wiekszos¢ jest
promieniotwdércza™®. Rozszczepienie jgder uranu lub plutonu na réwne czesci jest
bardzo rzadkie, gdyz zazwyczaj powstajg pierwiastki, ktorych liczby masowe po-
zostaja do siebie w stosunku jak 2 do 3*“. Powstate w wyniku tych reakcji izotopy
promieniotwércze ulegaja kolejnym przemianom tworzgc nastepne izotopy, kto-
re rbwniez moga by¢ promieniotwaorcze.

Wagowo ilos¢ powstajacych substancji nie jest duza, gdyz wynosi tylko okoto
60 g na jedna kilotone mocy wybuchu. Inaczej jest z ich aktywnos$cig promie-
niotwoérczg, ktora zaraz po wybuchu jest bardzo duza. Po godzinie od wybuchu
najwiekszy wkiad do aktywnosci pylu promieniotwdérczego wnoszag izotopy:
kryptonu, strontu, rubidu, molibdenu, telluru, itru, baru, cezu, ksenonu, samaru,
europu, prometu, neodymu, ceru i prazeodymu”™®, a dalszy uptyw czasu powoduje
gwattowne zmniejszanie aktywnosci.

Nastepne zrodito opadu promieniotworczego to nierozszczepiona cze$é paliwa
jadrowego, a konkretnie atomy uranu lub plutonu, ktére nie zdazyty wzig¢ udzia-
tu w reakcji rozszczepienia. rzeczywistosci podczas wybuchu jadrowego rozsz-
czepieniu ulega tylko niewielka czes¢ fadunku, w zaleznosci od konstrukcji bomby
i wspétczynnika wykorzystania paliwa jadrowego. Pozostato$¢ odparowuje, rozpra-
sza sie w obtoku wybuchu i wraz z produktami rozszczepienia tworzy opad pro-
mieniotwoérczy. Aktywnos$é nierozszczepionej czesci patiwa jgdrowego nie jest zbyt
duza, gdyz zaréwno uran, jak i pluton maja bardzo dtugie okresy pétrozpadu. To za$
powoduje, ze tego typu skazenie nie stanowi wiekszego zagrozenia.

Trzecie i ostatnie zrodto skazen promieniotworczych to promieniotwdérczosé
wzbudzona {Neutron - Induced Gamma Activity - NIGA). Jej Zzrodtem jest od-
dziatywanie neutronow, ktére nie wziety udziatu w reakcji taricuchowej i trafity
na jgdra atomow roznych pierwiastkéw znajdujgcych sie w otoczeniu, na przy-
ktad w kadtubie bomby, ziemi, wodzie i innych przedmiotach. W efekcie, po wy-
chwycie neutronéw, powstaja nowe izotopy, ktére moga by¢ promieniotworcze.
Najwiegksza ilos¢ nowych izotopow powstaje na skutek przechwycenia neutronow

10 S. Glasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons, third edition, U.S. Government
Printing Office, Washington 1977, s. 390.

11 Najczesciej powstajgcymi pierwiastkami sg te o liczbach masowych zblizonych do 96 i 140.
12 A. lwanow, G. Rybkin, wyd. cyt, s. 242.
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przez rézne pierwiastki znajdujgce sie w glebie pod miejscem wybuchu. W wy-
niku tego, pierwiastki tam zawarte stajg sie promieniotwdrcze, emitujac przez
dtuzszy czas czastki beta i promieniowanie gamma. Obszar najsilniejszych skazen
wtérnych bedzie wystepowat zawsze woko6t punktu zerowego (GZ), przy czym
mozna zaobserwowac zaleznos$¢, wedtug ktorej wielko$¢ skazen rosnie wprost
proporcjonalnie do mocy wybuchu i odwrotnie proporcjonalnie do jego wyso-
kosci. W przypadku aktywacji gleby powstaje wiele radioizotopow, jednak realne
znaczenie majg izotopy: sodu, manganu, krzemu, zelaza i glinu, natomiast w wy-
niku oddziatywania neutronéw na elementy konstrukcyjne fadunku jgdrowego
powstajg radionuklidy: kobaltu, zelaza, manganu, cynku, itru i wolframu. W sytu-
acjach, gdy mamy do czynienia z fadunkami jadrowymi z ptaszczem uranowym,
podczas aktywacji neutronowej dodatkowo moga powstawaé rézne aktynowce,
np.: uran-237, neptun-239 lub pluton-239.

Reasumujgc watek zrodet opadu promieniotworczego mozna uznac, ze za-
sadnicza cze$¢ aktywnosci substancji promieniotwdrczych wytworzonych wsku-
tek wybuchu jgdrowego bedzie pochodzi¢ od produktdéw rozszczepienia. To one
wystepujg najliczniej, a przy okazji majg najwiekszg aktywnos¢. Jednak w niekto-
rych sytuacjach, aktywacja neutronami moze mie¢ wieksze znaczenie, zwitaszcza
w bliskim sgsiedztwie punktu zerowego wybuchu (do 300 metrow). Aktywnos¢
pochodzgca od nierozszczepionego paliwa jgdrowego jest najmniej istotna.

Przyktadowe pordwnanie aktywnosci radionuklidéw, pochodzacych z r6z-
nych zrodet opadu promieniotwdrczego przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12
Aktywnos$¢ substancji promieniotwadrczych z poszczegolnych zrédet

Aktywnos$é po wybuchu w TBq

Zrodt ieni i
rodio promieniowania po 1dobie po 7 dobach po 50 dobach

Produkty rozszczepienia 1,48 x 108 1,48 x 107 1,48 x 106
Produkty aktywacji neutronowej
- w skorupie ziemskiej 3,7 x 106 1,4 x 106 3,7 x 104
- w wodzie stodkiej 3,7 x 103 3,7 3,7
- wwodzie morskiej 3,7 x 105 3,7 x 103 7,2 x 103
- W powietrzu 3,7 x 103 3,7 x 102 7,2 x 102
U-237 (powstaty z U-238) 7,2 x 106 3,7 x 106 2,2 x 104
Nierozszczepiony Pu-239 dla mocy 20 kt w momencie wybuchu - 74 TBq

UWAGA: Dane dla tadunku jadrowego typu R-S-R 0 mocy 1 Mt.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: Z. Battrukiewicz, Wybrane zagadnienia sanitarno-me-
dyczne ochrony radiologicznej, Warszawa 1978, s. 51.
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Obtok promieniotwdrczy pod wpltywem silnych pradéw wstepujacych spowo-
dowanych wysoka temperaturg unosi sie w ciggu Kilku minut do wyzszych warstw
atmosfery i osigga maksymalng wysoko$¢ zalezng od mocy i rodzaju wybuchu,
warunkéw meteorologicznych (rozkiadu temperatury powietrza po wysokosci,
obecnosci warstw inwersji itp.), wspo6trzednych punktu zerowego, pory roku oraz
od innych czynnikdbw™\. Podczas wybuchow powietrznych obtok promieniotwor-
czy wznosi sie na jeszcze wieksze wysokosci, co powoduje, ze skazenie w rejonie
wybuchu jagdrowego ma miejsce tylko w przypadku niskich wybuchéw powietrz-
nych. To za$ oznacza, ze na trasie przemieszczania obtoku nie powstajg skazenia
terenu. Fakt ten jest spowodowany tym, iz pyt promieniotwdrczy jest rozproszo-
ny na bardzo duzej powierzchni, co w rezultacie powoduje, ze stopien skazenia
nie przekracza dopuszczalnej normy i praktycznie nie przedstawia zagrozenia dla
ludnosci. W lecie wysoko$¢ wzniesienia obtoku bywa wyzsza niz zimg. Réznica
moze wynosi¢ 2-3 km, a niekiedy i wiecej. Przy wybuchach o mocach powyzej
100 kt obtok moze przebié warstwe tropopauzy i wowczas cze$¢ pytu promie-
niotworczego przeniknie do stratosfery. Po osigghieciu maksymalnej wysokosci
dalsze przemieszczanie obtoku odbywa si¢ w zasadzie w ptaszczyznie poziomej.
Jest ono spowodowane ruchem powietrza, ktory moze by¢ bardzo rézny na po-
szczeg6lnych wysokosciach. Kierunek i predkos$¢ przemieszczania sie obtoku sg
rowne odpowiednim parametrom wiatru, odnoszacym sie do warstwy atmosfery
potozonej w przedziale wysokos$ci od dolnej do gornej granicy obtoku. Zmiany
kierunku i predkosci wiatru wystepujace w rozpatrywanej warstwie atmosfery
W czasie i w przestrzeni powodujg rozproszenie i deformacje obtoku promienio-
tworczego, w wyniku czego jego ksztait poczatkowo zblizony do kulistego, za-
czyna z czasem coraz bardziej odbiega¢ od prawidtowej formy geometryczne,;.
Przy duzych zmianach wiatru moze nawet nastgpi¢ rozerwanie obtoku promie-
niotwadrczego na kilka czesci.

Kazdy wybuch jagdrowy emituje do otoczenia radioaktywny materiat, ktéry
w zalezno$ci od wczes$niej przedstawionych uwarunkowan moze stanowi¢ mniej-
sze lub wieksze zagrozenie. Nie ulega przy tym watpliwosci, ze najwieksze za-
grozenie dla ludnosci niosg za sobg wybuchy naziemne (nawodne), czyli takie,
w ktérych kula ognista styka sie z ziemig. Podobne skazenia moga tez generowac
ptytkie wybuchy podziemne lub podwodne, cho¢ zwykle w bardziej ograniczo-
nym zakresie. W przypadku wybuchéw powietrznych lub gtebokich podziem-
nych materiat promieniotwdérczy takze powstaje, jednak jego oddziatywanie na
powierzchnie ziemi jest bardzo znikome. Z tego tez wzgledu w rozwazaniach
zwigzanych z powstawaniem i oddziatywaniem skazen promieniotwérczych ana-

13 Wedtug ATP-45D dla tadunku o mocy 10 kt gérna granica obtoku wynosi okoto 9,5 km,
adla 10 Mt - okoto 33 km.
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lizuje sie przede wszystkim wybuchy naziemne lub nawodne. Mimo to nalezy
pamieta¢, ze skazenia atmosfery powstajagce podczas wybuchdéw powietrznych
moga mie¢ negatywny wptyw na dziatanie lotnictwa, zwilaszcza w pierwszym
okresie po wybuchu™",

Wspomniane wyzej watpliwosci powoduja, ze podczas rozwazania skutkéw
wybuchéw jadrowych jedng z bardziej istotnych kwestii jest okreslenie ich wy-
sokosci. | nie chodzi przy tym o ich wysokos¢ w metrach, tylko o ustalenie czy
jest to wybuch naziemny czy powietrzny. Co to jednak oznacza? Okazuje sie, ze
wybuch o mocy 5 kt wykonany na wysokos$ci 200 metréw moze by¢ wybuchem
powietrznym, natomiast wybuch wykonany znacznie wyzej - 700 metréw, lecz
0 mocy 10 Mt z pewnoscig jest wybuchem naziemnym. Ta pozorna dyspropor-
cja wynika z tego, iz kula ognista wybuchu o duzej mocy ma znacznie wieksze
rozmiary i jako taka moze stykacC sie z ziemig. Odwrotna sytuacja ma miejsce
w przypadku wybuchéw matej mocy, ktoérych kula ognista jest niewielka, a jej
oddziatywanie ma maty zasieg i zwykle nie osigga poziomu ziemi. Do wiasciwego
okreslenia relacji zwigzanych z wysokoscig wybuchu wprowadzona zostata tzw.
zredukowana wysoko$¢ wybuchu. Jest to umowna, niemianowana wielko$¢ licz-
bowa, ktéra uwzglednia zaréwno wysokos¢ wybuchu jgdrowego w metrach, jak
ljego moc w tonach. Wartos$ci zredukowanej wysokosci wybuchu wyliczone we-
dtug ponizszego wzoru przedstawiono w tabeli 13.

H
X =
Ti

gdzie:

X - zredukowana wysoko$¢ wybuchu;

H - wysokos$¢ wybuchu w metrach;

q - moc wybuchu w tonach.

Materiat promieniotwdrczy wytworzony podczas wybuchu jadrowego unosi
sie wraz z obtokiem promieniotwdrczym, a nastepnie przemieszcza sie zgodnie
z kierunkiem wiatru. Po jakims$ czasie, zaleznym gtdwnie od mocy i rodzaju wy-
buchu, nastepuje wypadanie czgstek promieniotworczych, ktdére opadajgc na zie-
mie, tworzg pas terenu skazonego, zwany S$ladem obtoku promieniotworczego.
Znajac parametry takiego opadu jesteSmy w stanie okresli¢ przyblizony rozktad
i charakter powstajacych skazen, ktore jak sie okazuje, mozna podzieli¢ na $cisle
okreslone strefy. W zaleznos$ci od uzytej metody prognozowania strefy te moga
przybiera¢ rézny ksztalt i przedstawia¢ rézne zaleznosci, jednak w kazdym przy-
padku pozwalajg na lepsze lub gorsze okreslenie zagrozenia i podjecie stosownych

14 Pozostate czynniki razenia broni jadrowej tez beda zrédtem probleméw, a zwihaszcza im-
puls elektromagnetyczny.
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do tego decyzji. Zanim przejdziemy do charakterystyki wybranych metod pro-
gnozowania skazen trzeba zwrdéci¢ uwage na jeszcze jeden watek, jakim jest po-
dzial opadu radioaktywnego. Okazuje sie bowiem, ze opad radioaktywny nie jest
jednorodny i zachodzi w bardzo ré6znym czasie. W ten spos6b moze przyjmowac
rozne rozmiary i charakter, zalezne od mocy, rodzaju i miejsca wybuchu oraz
warunkow atmosferycznych:

a)

opad bezposredniego zasiegu - osiadanie ciezkich czgstek w ciggu pét go-
dziny od wybuchu, majgce miejsce gtéwnie w obszarze dotknietym fizycznymi
zniszczeniami;

Moc
wybu-
chu 25
(kt)
0,01 116
0,02 9.2
0,05 6,8
0,1 54
0,2 4,3
0,5 3.2
1 2,5
2 2
5 15
10 1,2
20 0,9
50 0,7
100 0,5
200 04
500 0,3
1000 0,25
2000 0,2
5000 0,15
10000 0,1

18,4
13,6
10,8
8,6

6,3
5
4

2,9

2,3

18
1,4
11
0.8
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2

Zredukowana wysokos¢ wybuchu jadrowego

100

17,1

12,6
10
7,9
5,8
4,6

3,7
2,7
2,2
17
13

1
0.8
0,6
0,5

Wysoko$¢ wybuchu nac powierzchnig ziemi (m)

200

20
15,9
11,7
9,3

7.4
54
43
3.4
2,5

2
1,6
1,2
0,9

300

17,5
13,9

11
8,1
6,5
51
3,8

3
2,4
18
1,4

400

18,5

14,7
10,9
8,6
6,8

4
3,2
2,3
1,9

500

18,4
13,6
10,8
8,6
6,3

5
4
2,9
2,3

600

16,3
12,9
10,3
7,6

6
4,8
35
2,8

700

19
15,1
12
8,8

7
5,6
4,1
3.2

800

17,2
13,7
10,1

8
6,4
47
3,7

900

19,4
15,4
11,3

9
7,1
53
4,2

UWAGA: Wybuchy wykonane na zredukowanej wysokosci mniejszej od 3,5

naziemne, na wysokosci od 3,5-10

Tabela 13

1000 1500 2000

17,1
126 18,9
10 15 20

79 11,9 159
58 88 117
4,6 7 9,3

okresla sie jako

jako niskie powietrzne, powyzej 10 mit™
jako wysokie powietrzne. Do obliczen praktycznych przyjmuje sie wybuch naziemny -
0 MmN, wybuch niski powietrzny 7 mit™N wybuch wysoki powietrzny 12 lub 20 mAn™NA,

Zrédio; J. Solarz, Ocena sytuacji skazen w atmosferze po uderzeniach jagdrowych, AON, Warszawa
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b) opad Sredniego zasiegu - czastki, ktore osiadajg w okresie od p6t godziny
do dwudziestu godzin po wybuchu jadrowym na obszarze o zasiegu do kilkuset
kilometrow od miejsca wybuchu;

c¢) opad dalekiego zasiegu - wolne wypadanie z atmosfery bardzo matych cza-
steczek, ktore moga unosic¢ sie nawet przez wiele miesiecy czy lat, szczegélnie po
wybuchach termojgdrowych bardzo duzej mocy. Rozprzestrzeniajg sie i w koncu
osiadajg na powierzchni ziemi na bardzo duzym obszarze™.

Biorgc pod uwage wymienione rodzaje opadu radioaktywnego moze powstac
watpliwos¢ jak nalezy je interpretowaé, a zwiaszcza, ktére z nich rozpatrywac.
Wydaje sie, ze najprosciej byloby, gdybySmy zajmowali sie wszystkimi trzema.
Ale czy tak jest w istocie, czy rzeczywiscie jest to potrzebne? Aby odpowiedzie¢
na to pytanie warto wréci¢ do opisu poszczeg6lnych rodzajow opadu, prébujac
ustali¢, ktoéry z nich ma najwieksze znaczenie™ Opad bezposredniego zasiegu ma
miejsce w obszarze bezposrednich zniszczenh, spowodowanych oddziatywaniem
fali uderzeniowej, promieniowania cieplnego i przenikliwego. To powoduje, ze
ewentualne problemy wywotane opadem radioaktywnym, w poréwnaniu z inny-
mi czynnikami razenia, nie majg zadnego racjonalnego znaczenia. Dla odmiany
opad dalekiego zasiegu nastepuje bardzo wolno, a w dodatku w sposéb bardzo
rozproszony, co w zasadzie uniemozliwia pochtoniecie takich dawek promienio-
wania, ktére miatyby jakiekolwiek znaczenie taktyczne.

W efekcie jedyne rzeczywiste zagrozenie stanowi¢ bedzie opad promienio-
twaorczy Sredniego zasiegu, ktorego charakteryzuje: stosunkowo krotki czas wy-
padania pytdw, bardzo duza intensywnos$é promieniowania oraz zasieg oddziaty-
wania przekraczajacy czesto kilkaset kilometréw kwadratowych. Z tego powodu
opad Sredniego zasiegu stanowi bardzo powazne, a czesto $miertelne zagrozenie
dla wojsk i ludnosci cywilnej. To za$ oznacza, ze w trakcie dziatan bojowych na-
lezy zrobi¢ wszystko, aby unikngé skazenia opadem, a jesli to niemozliwe mak-
symalnie je ograniczyé. Do tego celu bardzo przydatne moze byé wykorzystanie
odpowiednich metod prognozowania skazen, ktére postuzg do opracowania pro-
gnozowanej sytuacji skazen. Powstajg jednak pytania - czy w ogoéle sa takie me-
tody, ktore z nich sg ,,odpowiednie’; a przede wszystkim, na jakich parametrach
(wskaznikach ryzyka) powinny bazowac, aby byty wiarygodne?

15 Zob. J. Solarz, Prognozowanie skazen promieniotwoérczych, AON, Warszawa 2006, s. 43-45.
16 Dla poréwnania w literaturze rosyjskie) wyrézniamy opad lokalny, gdy czas wypadania
miesci sie w granicach 20 minut - 24 h po wybuchu, opad kontynentalny (troposferyczny),
gdy wypadanie nastepuje 2—3 tygodnie po wybuchu oraz globalny (stratosferyczny), jesli opad
nastgpi 5-7 lat po wybuchu.
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3.2.2. Wskazniki ryzyka promieniotworczego

Swiadome wykorzystanie wszelkich ,,metod” oznacza zastosowanie odpowied-
nich regut postepowania, ktére przy uwzglednieniu $cisle okreslonych warunkéw
prowadzg do uzyskania jednoznacznych i powtarzalnych wynikéw. Takie podej-
§cie stanowi wiec gwarancje osiggniecia zatozonych celéw, pod warunkiem ze
wszystkie zatozenia zostaty prawidtowo okre$lone, posiadamy odpowiednie dane
wejsciowe, a sposdb postepowania byt zgodny z odpowiednig ,,metoda” W przy-
padku metod prognozowania skazen celem, do ktorego nalezy dazyc jest jak naj-
wierniejsze odwzorowanie obrazu sytuacji skazen, ktora powstanie po wykonaniu
uderzen jadrowych.

Jak juz wczes$niej wspomniano, opracowujac ,,prognozowang sytuacje skazen”
dazymy do ustalenia parametrow sytuacji skazen, ktora wystapi juz po wykonaniu
uderzen jadrowych. To powoduje, ze dysponujemy pewnym zakresem informacji,
takich jak czas, rodzaj i miejsce uderzenia, parametry obtoku promieniotwdrcze-
go oraz moc wybuchu, a takze dane o aktualnych warunkach terenowych i me-
teorologicznych. Wszystkie te informacje, traktowane jako zmienne wejSciowe sg
niezwykle przydatne do prognozowania. Panuje przy tym zasada, ze im wiecej
informacji posiadamy, tym lepsza prognoze otrzymamy.

Zmienne wejSciowe sg nastepnie przetwarzane zgodnie z matematyczny-
mi procedurami danej metody prognozowania skazen, jednak niezaleznie od
przyjetej metody cze$¢ zmiennych ma charakter stochastyczny (zwtaszcza pa-
rametry wiatru), co w efekcie determinuje probabilistyczny charakter koncowej
prognozy.

Istotne jest przy tym, aby ustali¢ jednoznaczne wskazniki ryzyka skazen, kto-
re w miare dokladny sposéb beda odzwierciedla¢ zakres i charakter zagrozenia.
Tylko bowiem w ten sposéb decydent podejmujacy decyzje w warunkach skazen
bedzie w petni Swiadomy konsekwencji swoich wyborow, a w efekcie stopien na-
razenia wojsk i ludnosci cywilnej pozostanie niski. W tym miejscu, warto wpro-
wadzi¢ termin - wskazniki ryzyka promieniotwdérczego, ktéry cho¢ nigdzie nie
wystepuje, tutaj zostat przedstawiony specjalnie na potrzeby dalszych rozwazan.

Aby okresli¢ wskazniki ryzyka promieniotworczego musimy sie nieco cof-
naé i przypomniec, co jest celem prognozowania skazen. Jak wiadomo jest nim
zmniejszenie niewiedzy decydentéw w stosunku do pojawiajgcych sie zadan de-
cyzyjnych i pomoc w podejmowaniu decyzji w warunkach skazen. Méwigc kon-
kretniej, tym celem bedzie maksymalne ograniczenie narazenia na promieniowa-
nie jonizujace, ktére nie pozwoli na utrate zycia lub zdrowia zagrozonej ludnosci.
Idac dalej tym tokiem warto ustali¢, co decyduje o poziomie narazenia ludnosci
oraz jakie zmienne przy tym wystepuja.

W poprzednich rozdziatach wspomniano, ze skutki oddziatywania promie-
niowania jonizujgcego na organizm ludzki sg spowodowane pochtonieciem
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odpowiednich dawek promieniowania. To witasnie od nich, a w zasadzie od ich
wielkosci zalezy czy dana osoba przezyje, czy tez nie. To oznacza, ze podejmu-
jac decyzje w warunkach skazen promieniotwdrczych bedziemy dgzy¢ do takiego
dysponowania ludzmi, po ktérym mozliwo$¢ pochtoniecia duzych dawek pro-
mieniowania bedzie jak najmniejsza lub w ogdle nie wystgpi. Tym samym, do
celéw prognozowania mozemy przyjaé, ze podstawowym wskaznikiem ryzyka
promieniotwdérczego bedzie pochtonieta dawka promieniowania.

Drugim wskaznikiem, ktory moze by¢é pomocny podczas prognozowania ska-
zen jest moc dawki promieniowania, ktora definiowana jest jako dawka pochto-
nieta w okre$lonym czasie. Obecnie wyrazana jest gtdwnie w cGy/h. O uzytecz-
nosci obu wskaznikow moze Swiadczy¢ fakt, ze sg one podstawg do okre$lania
zasiegu stref skazonych we wszystkich znanych metodach prognozowania skazen
promieniotwdérczych. Przyktadowo w wiekszosci armii Swiata za prég skazenia
promieniotwdrczego przyjmuje sie warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma
(stopnia skazenia) rowng 0,5 cGy/h, zmierzong na wysokosci jednego metra nad
powierzchnig ziemi™,

Zastanawiajgc sie nad wielkoscig wspomnianego wyzej progu skazenia mozna
odnalez¢ analogie do wartosci dopuszczalnych dawek promieniowania dla wojsk
dziatajacych w terenie skazonym. Wedtug metodyk rosyjskich dawki te miaty na-
stepujgce wielkosci:

Tabela 14
Dopuszczalne dawki promieniowania niepowodujace obnizenia zdolnosci bojowej
wojsk
Czas i charakter napromienienia Dawka dopuszczalna
Jednokrotne napromienienie w ciggu 4 dni 50 cGy
Wielokrotne napromienienie w ciagu 10-30 dni 100 cGy
Wielokrotne napromienienie w ciaggu 3 miesiecy 200 cGy
Wielokrotne napromienienie w ciggu roku 300 cGy

Zr6dto: CnpasoHHUK no nopaMUfoigeMy deucmBuw /idepnozo opymuM, MocKBa 1974, s. 104,

Jak widac z tresci przedstawionych danych dopuszczalna dawka promienio-
wania, pochtonieta jednorazowo w ciaggu 4 dni wynosi 50 cGy"™®. Wczesniej wyja-
$niono, ze taka warto$¢ nie przedstawia zadnego zagrozenia dla zdrowia i zycia
zolnierzy, a ewentualne obnizenie zdolno$ci bojowej nastepuje w sposéb mi-

17 Warto zauwazy¢, ze 0,5 cGy/h =5 mSv/h, a to wartos¢ znacznie wieksza niz jakiekolwiek
tto naturalnego promieniowania.

18 Dla personelu latajacego i innych oséb wykonujacych szczeg6lnie trudne zadania dopusz-
czalne dawki sg o potowe mniejsze.
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nimalny. Wszelkie przekroczenia tej wartosci mogtyby jednak doprowadzi¢ do
pogorszenia stanu zdrowia, a przy naprawde duzych wartosciach spowodowaé
nawet Smierc.

Z przedstawionej zaleznosci wynika tez, ze dawke 50 cGy mozna pochtongé
w ciggu 4 dni, co daje 96 godzin (w zaokragleniu 100 h). Jezeli dawke 50 cGy po-
dzielimy przez 100 godzin, to otrzymamy dopuszczalng moc dawki promienio-
wania 0,5 cGy/h. Stad przyjeto, ze teren, w ktérym moc dawki promieniowania
gamma jest mniejszy niz 0,5 cGy/h nie stanowi wiekszego niebezpieczenstwa i nie
bedzie traktowany jako skazony.

Dla poréwnania warto przytoczyé dopuszczalne dawki promieniowania we-
dtug standardéw NATO. W tym przypadku méwimy o tzw. kategoriach ekspozy-
cji {categories ofexposure) lub stanie napromienienia {Radiation Exposure Status
- RES). Gtéwnym celem takiej kategoryzacji jest okreslenie ogéinej zdolnosci bo-
jowej zotnierzy i ich kwalifikacja do konkretnego poziomu ryzyka, wynikajgcego
z przesztego lub przysztego napromienienia. Aktualnie wyrdznia sie nastepujace
stany napromienienia (RES):

¢ RES-0Ojednostka nie byta wczes$niej napromieniona;

¢ RES-1jednostka pochtoneta dawke nie wigkszg niz 75 cGy;

¢ RES-2jednostka pochtoneta dawke wgranicach 75-125 cGy;
¢ RES-3jednostka pochtoneta dawke powyzej 125 cGy™™

W kazdym stanie napromienienia RES okre$lone zostaty trzy stopnie ryzyka
napromienienia wraz z odpowiadajgcymi im dawkami, ktorych nie nalezy prze-
kracza¢ oraz poziomem tzw. niezdolnosci utajonej {Latent ineffectiveness -

Sg to nastepujgce stopnie: znikome {negtigibie) - dawka do 75 cGy, LI - 1%; Sred-
nie {moderate) - dawka do 100 cGy, LI - 2,5%; oraz niebezpieczne {emergency) -
dawka do 125 cGy, LI - 5%.

Dzieki znajomosci RES oraz ustalonym rodzajom ryzyka istnieje mozliwos¢
zaplanowania dziatan w terenie skazonym, przy jak najmniejszej utracie zdolno-
$ci bojowej. Podstawowe zatozenia w tym zakresie przedstawiono w tabeli 15.

Kazdorazowe przebywanie w terenie skazonym promieniotwdérczo naraza
cztowieka na oddziatywanie promieniowania™ ktére przy duzych wartosciach
szybko moze doprowadzi¢ do utraty zdrowia, a nawet $mierci. Tym samym znajo-
mos$¢ wskaznikoéw ryzyka promieniotwdérczego - dawki lub mocy dawki promie-

19 Zob. Multiservice tactics, techniques, and proceduresfor chemical, biological, and nuclear
contamination avoidance, FM 3-11.3, Washington 2009, appendix C.

20 Niezdolnosé utajona LI jest traktowana jako kryterium utraty zdolnosci bojowe;j.

21 W terenie skazonym emitowane jest gtdwnie promieniowanie gamma i beta, gdyz udziat
promieniowania alfa z nierozszczepionej czesci materiatu jadrowego jest pomijatnie maty. Do-
datkowo ruch czastek beta w powietrzu powoduje powstawanie promieniowania hamowania.
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niowania stanowi nieoceniong pomoc we wszelkich decyzjach zwigzanych z wy-
konywaniem zadan w terenie skazonym. Warto przy tym pamietac¢, ze moc dawki
promieniowania, zwana czasem poziomem promieniowania, jest miarg stopnia
promieniotwdrczego skazenia terenu, natomiast dawka promieniowania jest mia-
ra stopnia porazenia stanu osobowego, przebywajacego w terenie skazonym®?

Tabela 15
Stopnie ryzyka dla okreslonych stanéw napromienienia

Mozliwa wielko$¢ napromienienia (B) niepowodujaca
przekroczenia okreslonego stopnia ryzyka

Ryzyko znikome <75 cGy

Ryzyko $rednie < 100 cGy

Ryzyko niebezpieczne < 125 cGy

Kategoria stanu napromienienia RES (A)

RES-0
jednostki wczesniej nie napromienione

RES-1 Ryzyko znikome A+B <75 cGy
jednostki wczesSniej napromienione Ryzyko $rednie A+B < 100 cGy
<75 cGy Ryzyko niebezpieczne A+B < 125 cGy

Kazde dalsze napromienienie przekracza znikomy
RES-2 poziom ryzyka i moze przekroczy¢ poziom S$redni
jednostki wczesniej napromienione >75  Ryzyko znikome >0 cGy
do < 125 cGy Ryzyko $rednie A+B < 100 cGy

Ryzyko niebezpieczne A+B < 125 cGy

RES-3 . Lo .
. . . L Kazde dalsze napromienienie przekracza niebez-
jednostki wczedniej napromienione >125 . .
Gy pieczny poziom ryzyka
c

Zrédro: Multiservice tactics, techniques, and proceduresfor chemical..., wyd. cyt., s. C-9.

Analizujac istote i charakter obu wskaznikow mozna wykazac zalezno$¢, we-
dtug ktérej dawka pochtonieta rosnie wraz z mocg dawki i czasem przebywania
w terenie skazonym, a maleje, gdy korzystamy z ukry¢, badz oston.

W analizach zwigzanych z dawka i mocg dawki promieniowania mozna wy-
odrebni¢ przynajmniej kilka czynnikéw, ktére je warunkujg™. Majg one rézne
znaczenie, jednak jeden jest zasadniczy, gdyz to on w gtéwnej mierze decyduje
0 poziomie zagrozenia (wielkosci dawki lub mocy dawki). Jest nim aktywnos$é
substancji promieniotwdérczych, ktore pojawity sie w terenie na skutek wypadania
pytdw z obtoku promieniotwdrczego. Standardowo kazdy pierwiastek promie-
niotwdrczy ma okreslona aktywnos¢ wyliczong na podstawie prawa rozpadu pro-
mieniotwdrczego. Po wybuchu jadrowym mamy jednak zupetnie inng sytuacije,
gdyz w pyle promieniotwdrczym znajduje sie mieszanina wielu radioizotopow

22 | nie tylko, bowiem napromienieniu mozna ulec takze nie bedac w terenie skazonym.
23 Na przykiad: rodzaj wybuchu, kaliber tadunku jadrowego, pokrycie i rzezba terenu, rodzaj
gleby, opady, wiatr itp.
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0 bardzo r6znej aktywnosci. To powoduje, ze spadek aktywnosci nie moze by¢
wyliczony na podstawie prawa rozpadu promieniotwdrczego jednego izotopu.
Zamiast tego korzystamy ze wzoru ustalonego na drodze do$wiadczalnej:

- 1,2

gdzie:
- aktywnosé¢, jaka trzeba okresli¢ po czasie t;
- aktywnos¢, jakg zmierzono w czasie t"

Jezeli przyjmiemy, za t*=1 godzine po wybuchu, a czas w ktérym zmierzymy
moc dawki  wyniesie t = 6,8 h, to otrzymamy pewng prawidtowosc:

A2 —Aqt 1?2 - A0 6,8-i'2 ~

To oznacza zalezno$é, w ktorej kazdemu 7-krotnemu zwiekszeniu czasu od
wybuchu towarzyszy 10-krotny spadek aktywnosci. Zaleznosé jest prawdziwa
w dos¢ dtugim okresie (do 200 dni, potem spadek aktywnosci nastepuje szybciej).
Przedstawiona prawidlowos$¢ jest szeroko wykorzystywana podczas prognozo-
wania skazen, zwtaszcza wtedy, gdy podejmowane decyzje dotyczg przebywania
w strefach skazen lub ich przekraczania.

W tym miejscu warto dodac, ze istnieje bezposrednia zaleznosci mocy dawki
promieniowania od ilosci i energii promieniowania gamma. Okazuje sie przy tym,
ze ilo$¢ promieniowania gamma maleje wprost proporcjonalnie do spadku aktyw-
nosci. W ten sposéb wzér stosowany do okre$lania spadku aktywnosci w terenie
skazonym promieniotworczo moze byc¢ takze wykorzystany do okre$lania spadku
poziomu promieniowania (mocy dawki), a wtedy przyjmuje postac:

-12
gdzie:
P2 - moc dawki promieniowania w czasie t;
Pg“ dawki promieniowania, jakg zmierzono w czasie

Wykorzystanie tego samego wzoru oznacza tez, ze w stosunku do poziomu
promieniowania (mocy dawki) obowigzuja te same zaleznosci jak dla aktywnosci.
Przyktadowo kazde 7-krotne zwigkszenie czasu od wybuchu powoduje 10-krot-
ny spadek mocy dawki promieniowania. Ta zalezno$¢ powoduje jednak pewien
problem, gdyz nie pozwala na proste przeliczanie mocy dawki na dawke, wedtug
definicji, w ktdrej moc dawki to dawka pochtonieta w danym czasie.

Zgodnie z definicja, jesli zmierzona moc dawki wynosi 10 cGy/h to przeby-
wanie w terenie skazonym przez 2 godziny powinno skutkowac pochtonieciem
dawki 20 cGy. Tak jednak nie jest, gdyz moc dawki nieustannie maleje i owe ,,de-
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finicyjne” wyliczenia nie bedg prawidiowe™”. Aby unikng¢ takich btedow wypro-
wadzono empiryczny wzor, ktéry pozwala na wyliczenie dawki otrzymanej w do-
wolnym okresie przebywania w terenie skazonym.

1 1\
D=SP 0,2 .0,2
gdzie:
P - moc dawki promieniowania w czasie t;
tj, - czas poczatku i korica napromienienia liczony w godzinach od momentu wybuchu.

W sytuacji, gdy poczgtek napromienienia (t") wystepuje w momencie pomia-
ru mocy dawki (t) wzér przybiera nastepujaca postac:

. £1\0:2
D= SPiti

gdzie:
P - moc dawki promieniowania w czasie t"
tj, tN- czas poczatku i konca napromienienia liczony w godzinach od momentu wybuchu.

Przedstawione wzory sg uzytecznym narzedziem, wykorzystywanym w proce-
sie prognozowania skazen jadrowych, szczegoélnie podczas okreslania rozmiarow
stref skazen, a takze w trakcie kalkulacji zwigzanych z oceng potencjalnych strat
wsrdd zotnierzy lub ludnosci cywilnej. Warto jeszcze dodaé, ze literatura tematu
obejmuje wiele, znacznie doktadniejszych zapiséw, ktore pozwalaja na szereg bar-
dzo skomplikowanych kalkulacji w tym zakresie™. Jednak wszystkie wyliczenia,
niezaleznie od ich szczegétowosci, majag na celu maksymalne przyblizenie ska-
li i charakteru probleméw pojawiajgcych sie w strefach skazen, a w nastepstwie
podjecie szybkiej i whasciwej decyzji. Zarowno dawka, jak i moc dawki promienio-
wania bardzo dobrze charakteryzujg zagrozenie, bezposrednio wskazujac obszar
oddziatywania skazen, ich natezenie oraz potencjalny wptyw na zdrowie i zycie
zagrozonej ludnosci. Z tego tez wzgledu w petni zastuguja na miano wskaznikéw
ryzyka promieniotwdérczego, traktowanych nie tylko jak indykator zagrozenia, ale
takze jako uzyteczne narzedzie w procesie prognozowania skazen.

24 Takie wyliczenia moga by¢ stosowane dopiero po dtuzszym okresie czasu (liczonym od
momentu wybuchu), gdy spadek aktywnosci i mocy dawki jest juz niewielki.

25 Por. Z. Michalak, Analityczny opis rzeczywistego rozktadu promieniotwoérczego skazenia
terenu, WAT, Warszawa 1976; S. Denus, Prognozowanie opadu promieniotwdérczego przy po-
mocy cyfrowych maszyn matematycznych, WAT, Warszawa 1966; Boesbie cBoucmea ndepnozo
opymufi, BoeHHoe 1dsAaTCALCTBO MuMMcrepcTBa OGopouw CCCP, Mockbb 1967.
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3,3. Metody prognozowania skazen opadu
promieniotwdrczego

3.3.1. Wymagania i ograniczenia

Dziatanie wojsk na jagdrowym polu walki obarczone jest duzym ryzykiem, wyni-
kajacym z realnej mozliwosci pochtoniecia dawek promieniowania, ktére w wie-
lu przypadkach doprowadzi do znacznego obnizenia zdolnosci bojowej wojsk,
a czesto takze i Smierci. To powoduje, ze wszelkie decyzje zwigzane z przebywa-
niem w strefach skazenia promieniotwdrczego muszg by¢ podejmowane w sposéb
przemyslany i racjonalny. Tym samym, kazdy decydent przed podjeciem takiej
decyzji powinien posiadac taki zakres wiedzy, ktory pozwoli na dokonanie oceny
sytuacji skazen. Taka ocena bedzie za$ mozliwa dopiero po okre$leniu pewnych
parametrow, wsrod ktorych na ogot zaliczamy:

¢ lokalizacje stref skazen powstatych po wybuchach jgdrowych;
¢ przewidywany stopien skazenia terenu (mocy dawki);

¢ przewidywany stopien skazenia ludzi i sprzetu;

¢ lokalizacje stref bezpiecznych.

Ustalenie wszystkich potrzebnych parametrow nie jest zadaniem fatwym,
gdyz wymaga zebrania wielu, czesto bardzo zmiennych i niedostepnych informa-
cji. Jak wczesniej wykazano potozenie, ksztatt i rozmiary stref skazonych zalezg od
bardzo wielu czynnikéw. Najwazniejsze z nich to: miejsce, moc i rodzaj wybuchu,
charakterystyka terenu oraz warunki meteorologiczne. Pierwszy czynnik —para-
metry wybuchu - przede wszystkim decyduje o skali zagrozenia. Po wybuchach
dos$wiadczalnych stwierdzono, ze zasieg i natezenie skazen jest wprost propor-
cjonalne do mocy wybuchu™. Ta prawidlowo$¢ ma jednak znaczenie wylgcznie
w przypadku wybuchéw naziemnych (nawodnych), gdyz wybuchy powietrzne
i podziemne nie generujg skazen w skali, ktébra mogtaby stanowi¢ zagrozenie.
Inaczej jest przy wybuchach naziemnych, gdy gleba w epicentrum wybuchu zo-
staje zassana do obtoku, stajac sie w ten sposdb nosnikiem substancji promie-
niotwoérczych. Po pewnym czasie czgstki pytéw zaczynajg opadac i tworzg strefy
skazen, przy czym szybkos¢ wypadania czastek pytu zalezy od ich srednicy, masy,
ksztattu i gestosci. Zachodza przy tym procesy nukleacji, kondensacji, koagulacji
i frakcjonowania. Ten ostatni polega na niejednorodnym osadzaniu sie produk-

26  Nie dotyczy to wybuchoéw termojgdrowych, w ktorych energia uzyskana podczas wybu-
chu przede wszystkim pochodzi z reakcji syntezy, a w tej jak wiadomo nie powstajg produkty
rozszczepienia.
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tow rozszczepienia na czastkach o réznej srednicy, co w efekcie prowadzi do du-
zych réznic w skfadzie izotopowym na powstatym pézniej Sladzie obtoku.

Powstajgce strefy skazen charakteryzujg sie ustalonym natezeniem promienio-
wania, ktore w zaleznosci od przyjetych algorytméw mozna obliczy¢ w kazdym
miejscu terenu skazonego. To z kolei bedzie miato bezposredni wpltyw na stopien
skazenia lub napromienienia ludnosci, ktéra w takim terenie bedzie przebywac.

Pozostate dwa czynniki - teren i warunki meteorologiczne - takze majg zna-
czenie, zwlaszczaje$li sa zmienne. Teren bardzo urozmaicony, pofatdowany z duzg
iloscig bujnej roslinnosci prowadzi do powstawania miejsc, w ktorych gromadzi
sie zwiekszona ilo$¢ pytéw promieniotwérczych, co powoduje, ze natezenie wy-
stepujgcego tam promieniowania jest znacznie wieksze niz w terenie ptaskim.

Jeszcze wieksze znaczenie majg warunki meteorologiczne, a szczegdlnie pred-
kos¢ i kierunek wiatru w gérnych warstwach atmosfery. W tym miejscu warto
doda¢, ze chodzi o warstwy, w ktérych nastepuje formowanie obtoku promienio-
twaorczego, bo to on bedzie zrédtem opadu, ktéry w nastepstwie wytworzy strefy
skazen. Okazuje sie jednak, ze sprecyzowanie parametrow owych warstw nie jest
takie tatwe, bowiem moc wybuchéw jadrowych moze byé bardzo zréznicowana,
co oznacza, ze zaréwno predkosé, jak i wysokos¢ formowania obtoku promie-
niotwdrczego tez beda zmienne. Analiza literatury takze nie pomaga, gdyz, jak
sie okazuje poszczegOlne Zrédta nie sg zgodne, ani co do czasu ksztattowania sie
obtoku promieniotworczego, ani co do jego parametrow juz po jego ustabilizo-
waniw™\. Do analizy parametrow ustabilizowanego obtoku okresla sie zwykle na-
stepujace wielkosci:

¢ gobrna granice (wysokos¢ wierzchotka) obtoku
¢ dolng granice (wysokos¢ podstawy) obtoku

¢ 2/3 pnia obtoku;

¢ grubos¢ obtoku,

¢ Srednice obtoku, DN

Ciekawg analize parametrow obtoku promieniotwdrczego przeprowadzit
S. Denus. W jego opracowaniu znajdziemy poréwnanie podstawowych wymia-
réow ustabilizowanego obtoku pochodzacych z roznych Zrédet literaturowych.
Przedstawiono je w tabeli 16.

27 W wiekszosci opracowan za obtok ustabilizowany przyjmuje sie obtok po 10 minutach od
wybuchu, chociaz na pewno wiadomo, ze w zaleznos$ci od mocy wybuchu czas formowania ob-
toku moze byé zupetnie inny. Mimo to panuje poglad, iz jest to najlepszy moment na okreslenie
parametréw obtoku, gdyz wtedy czynnikiem, ktéry ma najwiekszy wptyw na ksztatt i rozmiary
obtoku jest moc wybuchu. Potem zaczyna dominowac sita wiatru, znacznie znieksztatcajac
koncowy obraz obtoku.
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Tabela 16
Wymiary ustabilizowanego obtoku promieniotworczego

Moc Wysoko$¢ wierzchotka Wysokos¢ podstawy Srednica obtoku
wybuchu Hw (km) Hp (km) Do (km)
R A R A R A
Ikt 4 2,8 2,8 15 2 1,7
2 4,5 45 3,1 2,7 2,5 2,4
5 5,5 7,2 39 4,8 35 35
10 7 9,4 5 6,4 4,5 4,6
20 8 11,5 5 8 55 6
30 9 12,8 53 9 6 7,2
50 10 14,2 6 10,4 7 9
100 12 16,5 7 12 9 12
200 14 18,6 8 13,5 12 16
300 15 19,6 8 14,4 13 19
500 17 21,5 9 15,6 16 23
1Mt 19 23,2 9 16,7 20 31
3 24 26,5 1 17,8 30 48
10 31 29,5 13 18,5 43 80
50 42 345 16 19,4 74 155

Legenda: R - Zrod#a rosyjskie (1963 r.); A - zrodta amerykanskie (1961 r.).

Zrédto: S. Denus, Prognozowanie opadu promieniotwdrczego przy pomocy maszyn matematycz-
nych, WAT, Warszawa 1966, zatacznik 2, s. 58.

Nawet pobiezna analiza danych przedstawionych w tabeli pozwala wysnué
whniosek, ze parametry obtoku promieniotwdOrczego sg przyjmowane w sposéb
bardzo rézny. Z duzym prawdopodobienstwem mozna jednak przyjaé, ze tego
typu rozbieznosci wynikajg z odmiennych warunkow prowadzenia probnych wy-
buchéw jgdrowych. Ocenia sig, ze szczeg6lne znaczenie miato miejsce wykony-
wania eksplozji, gdyz potozenie geograficzne jest Scisle zwigzane z warunkami
meteorologicznymi, ktore tam wystepujg, a te jak wiadomo majag decydujace zna-
czenie na propagacje obtoku.

Niezaleznie od rozbieznosci w podanych parametrach, przedstawione wyli-
czenia dajg pewne wyobrazenie na temat ksztattu i wymiaréw obtoku. W ten spo-
s6b wiadomo, ze dla wiekszosci obtokéw ich parametry beda okre$lane w war-
stwach atmosfery od zera do 30 kilometrow™®.

Mozna sie wiec zastanawiac, czy publikowanie wielkosci poszczegdélnych pa-
rametrow obtoku ma jakikolwiek sens i rzeczywiscie moze sie do czego$ przydac.
Przeciez dane, tabele i metodyki, ktorymi bedziemy sie postugiwaé bazujg na wy-

28 Wybuchy bardzo duzej mocy beda sie wznosi¢ jeszcze wyzej, ale s3 mato prawdopodobne.
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nikach préb doswiadczalnych, ktére byly wykonywane w pewnych, charaktery-
stycznych dla siebie warunkach. W przysztosci uderzenia jadrowe moga wystapic
w dowolnym miejscu, nawet w takim, w ktorym warunki terenowe, meteorolo-
giczne czy klimatyczne bedg diametralnie inne niz te, ktore byty podstawg meto-
dyki. W ten sposob wszelkie wzory, tabele i wyliczenia bedg mocno odbiegaty od
faktycznych parametréw danego wybuchu, co z pewnoscig bardzo utrudni przy-
gotowanie wiarygodnej prognozy. Wiadomo jednak, ze przygotowanie prognozy
skazen promieniotwdrczych nie jest zadaniem fatwym, gtéwnie z powodu swo-
jej ztozonosci i nieprzewidywalnos$ci. Celem prognozy nie jest jednak doktadne
poznanie prognozowanej przysztosci, lecz przygotowanie warunkéw do podjecia
jak najlepszej decyzji, takiej ktéra pozwoli na ostrzezenie zagrozonej ludnosci,
jej wycofanie z zagrozonych terendéw lub podjecie innych koniecznych dziatan
zabezpieczajacych. Z tego tez powodu metody prognozowania skazen wyko-
rzystywane na potrzeby wojsk zawierajg szereg uproszczen i ograniczen, ktore
jednak nie powinny mie¢ wptywu na szybko$¢ i jakos¢ podejmowanych decyzji,
a jedynym kryterium prawidtowosci prognozy jest jej poréwnanie rzeczywisty-
mi wynikami pomiaréw wykonanych w terenie skazonym. Dlatego, rozpatrujac
metody oceny sytuacji skazen wymienia sie wytgcznie dwa sposoby pozyskiwania
danych. Pierwszy, ktéry polega na wykonaniu bezposrednich pomiaréw w tere-
nie skazonym przy pomocy przyrzadéw dozymetrycznych (rozpoznanie skazen)
i drugi - prognozowanie skazen. Oba sposoby przygotowania danych do decyzji
moga funkcjonowaé tgcznie lub osobno, w zaleznos$ci od potrzeb i aktualnych
mozliwosci.

W tym miejscu moze powsta¢ watpliwos¢ wyrazona pytaniem, kiedy nalezy
stosowacé rozpoznanie, kiedy prognozowanie, a kiedy oba sposoby razem? Aby to
rozstrzygna¢ nalezy przypomnie¢ zasady funkcjonowania wojsk i ludnosci cywil-
nej w warunkach skazen. Pierwsza z nich nakazuje unikaé przebywania w jakim-
kolwiek terenie skazonym. W miare mozliwosci nalezy go obchodzi¢, a jezeli sie
w nim znajdziemy natychmiast go opusci¢. To oznacza, ze je$li nie musimy prze-
bywac w terenie skazonym, to zadne rozpoznanie skazen nie jest nam potrzebne.
Jak wczesniej wykazano moc dawki promieniowania bardzo szybko spada, wiec
po stosunkowo niedtugim czasie teren bedzie znowu zdatny do wykorzystania.
W takich wiasnie sytuacjach wystarcza prognozowanie skazen, ktore pozwoli
nam na okreslenie w miare prawdopodobnych konturdw i zasiegu skazenia oraz
okreslenie ewentualnych skutkéw napromienienia.

Zupetnie innym przypadkiem jest sytuacja, w ktdérej z pewnych waznych po-
wodow istnieje konieczno$¢ prowadzenia dziatan w terenie skazonym. Jak wiado-
mo przebywanie w terenie skazonym jest bardzo niebezpieczne, a utrata zdrowia
lub nawet Smier¢ sg bardzo prawdopodobne. Aby tego unikng¢ w wyznaczonych
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miejscach prowadzi sie szczeg6towe rozpoznanie skazen”™ ktérego wyniki po-
stuzg potem do odtworzenia rzeczywistej sytuacji skazen, a w nastepstwie na
okreslenie mozliwosci dziatania w skazonym terenie”®. Wadg rozpoznania ska-
zen jest jednak pozny czas wejsScia w teren skazony, spowodowany tym, iz trze-
ba zaczeka¢ na zakonczenie wypadania pytu promieniotwdrczego. Tym samym
trudno wymagac, aby decydent bezczynnie czekat przez wiele godzin, w sytuacji
gdy decyzje o ostrzeganiu, ewakuacji lub przegrupowaniu wojsk trzeba podja¢
w bardzo krotkim czasie. Dlatego do takich celow musi wystarczy¢ prognozowa-
nie, ktére w miare mozliwosci mozna potem doprecyzowac, korzystajagc z wyni-
kow pbOZniejszego rozpoznania. Nalezy jednak pamietac, ze fgczne wykorzystanie
obu sposob6w jest mozliwe tylko pod warunkiem, ze wejsScie w teren skazony nie
bedzie obarczone zbyt duzym ryzykiem.

Wszystkie badania naukowe i cata nauka opierajg sie na zatozeniu, ze podob-
ne zjawiska zachodzg w podobnych okolicznosciach, a tylko zmienne okresla-
ja, pod jakim wzgledem nalezy rozpatrywac poszczeg6lne zjawiska i przedmioty
lub ich wiasciwosci oraz jakie typy relacji zachodzace miedzy nimi bierzemy pod
uwage™ Podobne relacje odnajdziemy w prognozowaniu skazen, gdzie prawie
wszystkie kalkulacje bazujg na zmiennych. Te zas moga by¢ réznie kategoryzowa-
ne, na przyktad jako zmienne zalezne i niezalezne, wejsciowe i wyjsciowe lub cig-
gte i dyskretne. Mozna tez dodac, ze w zaleznos$ci od rodzaju wykorzystywanych
zmiennych kazdy przedmiot prognozowania moze by¢ rozpatrywany w dwadch
aspektach - deterministycznym i probabilistycznym.

Teoria prognozowania skazen zawiera wiele mozliwosci wykorzystania kon-
kretnych zmiennych, jednak do dalszych rozwazah wystarczy jak przyjmiemy
tylko jeden ich rodzaj, wedtug kryterium - wejScie/wyijscie. Zgodnie z nim, do
najwazniejszych zmiennych wejsciowych zaliczymy: wspotrzedne punktu zero-
wego wybuchu, rodzaj (wysokos$¢), czas i moc wybuchu (wysokos$¢ i szerokos$é
katowg uksztattowanego obtoku), predkos$é¢ i kierunek wiatru w danym miejscu
i warstwie atmosfery, opady, warunki terenowe oraz wielkos¢ i czas wypadania
czastek. Stosunkowo duza liczba zmiennych wejsciowych moze sugerowac, ze
podobna sytuacja wystapi takze w przypadku zmiennych wyjsciowych. Okazuje
sie jednak, ze to, co chcemy obliczy¢ nie jest az tak zr6znicowane i w zasadzie

29 Szczeg6towe zasady prowadzenia rozpoznania skazen przedstawiono w: J. Solarz, L. Stomka,
M. Miynarczyk, Rozpoznanie skazen we wspotczesnych uwarunkowaniach, cz. I, Potrzeby i moz-
liwosci rozpoznania skazen w czasie pokoju, kryzysu i wojny, AON, Warszawa 2011 oraz J. Solarz,
M. Miynarczyk, Rozpoznanie skazen we wspotczesnych uwarunkowaniach, ci1. I, Optymalizacja
procedur rozpoznania skazen, AON, Warszawa 2011.

30 Dalsze rozwazania w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 5.

31 Por, S. Juszczyk, Metodologia badan empirycznych naukach spotecznych, tom I, Badania
ilosciowe. Wydawnictwo Akademii Wychowania Fizycznego, Katowice 2001, s. 39,
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ogranicza sie do trzech zmiennych, t).: ksztatt i zasieg skazenia, pochtonieta daw-
ka promieniowania oraz moc dawki w okreslonym miejscu stref skazen.

Podsumowujac watek wymagan i ograniczen prognozowanej sytuacji skazen
trzeba sie odnie$¢ do dwoch zasadniczych jej aspektow, jakimi sg czas przygoto-
wania prognozy oraz jej doktadnos¢ i wiarygodnos¢. Wczesniej juz wykazano, ze
czas przygotowania prognozy stuzacej do ostrzegania wojsk i ludnosci cywilnej
powinien byc¢ jak najkrétszy. Co to jednak znaczy i jak ten czas obliczy¢? Wbrew
pozorom odpowiedZ na to pytanie nie jest trudna, gdyz aby skutecznie ostrzegac,
prognoza powinna by¢ gotowa przed dotarciem obtoku promieniotworczego do
zagrozonych obszaréw i wytworzeniem sie rozlegtych stref skazen. Tylko wte-
dy zagrozona ludno$¢ bedzie miata czas na ewakuacje lub podjecie stosownych
dziatan ochronnych. W praktyce proste metody prognozowania skazen (anali-
tyczno-graficzne) umozliwiajg przygotowanie prognozy juz kilkanascie minut po
wprowadzeniu danych o wybuchu, a to oznacza, ze w wielu rejonach wypadanie
pytu promieniotwdrczego nawet sie nie zaczeto.

Zupetnie inna sytuacja wystepuje w przypadku korzystania z matematycz-
nych metod prognozowania (metody informatyczne, znane wczesniej jako ma-
szynowe™), ktére wymagajg bardzo doktadnych danych o parametrach wybuchu.
Ich dostepno$¢ jest znacznie ograniczona, ajezeli juz jest to czas ich pozyskania
liczy sie w godzinach. Tak dtugi czas przygotowania prognozy catkowicie wyklu-
cza mozliwo$¢ wykorzystania tych metod do tego typu zadan.

Drugim, waznym aspektem prognozowania skazen jest jego dokiadnosc,
aprzez to i wiarygodnos¢. Latwo przewidzieé, ze w tym przypadku zalezno$c¢ jest
odwrotna, gdyz metody proste sg znacznie mniej doktadne niz metody informa-
tyczne, w ktérych ilos¢ przetwarzanych informacji jest zdecydowanie wieksza.
Mimo to, taka sytuacja nie dyskwalifikuje metod prostych, bowiem w ich przy-
padku czas przygotowania prognozy jest znacznie wazniejszy niz jej doktadnosé,
co jednak nie oznacza, ze mozna catkowicie z niej zrezygnowac. ldealny efekt,
w ktérym czas opracowania bytby krétki, a doktadno$é prognozy bardzo duza jest
niemozliwy do uzyskania, dlatego przydatnos¢ prognozy opracowanej przy oce-
nie prognozowanej sytuacji skazen jest wynikiem kompromisu miedzy szybko-
$cig i doktadnoscig. Wsrdéd czynnikéw, ktére majg najwiekszy wpltyw na doktad-
no$¢ prognozowania skazen wyrdzniono trzy: parametry wybuchu jgdrowego

32 Dzisiaj podziat ten nieco sie zaciera, bo komputery i stosowne oprogramowanie mozna
wykorzystywac takze w przypadku metod prostych. Jedyna, obecnie r6znica wyraza sie w ilosci
przetwarzanych informacji, stopnia uzycia aparatu matematycznego oraz czasie ich pozyskania
i opracowania.
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(moc, wspotrzedne i rodzaj wybuchu), parametry wiatru (kierunek i predkos¢
w wybranych warstwach atmosfery) oraz rodzaj metody prognozowania (proste
lub informatyczne)™.

3.3.2. Przeglad metod prognozowania

Prognozowanie opadu promieniotwdérczego w warunkach uzycia broni jadrowej
nie jest zadaniem tatwym. Aby temu sprosta¢ przeprowadzono szereg testow jg-
drowych, podczas ktdérych badano nie tylko zjawisko samego wybuchu, ale takze
sposdb rozprzestrzeniania sie obtoku promieniotwdérczego i jego wplyw na po-
wstawanie skazen. W kolejnych obliczeniach uwzgledniano szereg czynnikéw,
ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu wptywaly na charakter rozprzestrze-
niania sie czgstek opadu. Szczegolnie cenne okazaty sie doSwiadczenia uzyskane
podczas operacji CASTLE, zwlaszcza te po pierwszym wybuchu o kryptonimie
BRAVO, przeprowadzonym 1 marca 1954 roku na atolu BikinP. Ogrom spowo-
dowanego skazenia catkowicie zaskoczyt naukowcéw i wojskowych, ale jedno-
czeSnie dostarczyt duzo, bardzo konkretnych danych o charakterze i sposobie
rozprzestrzeniania sie opadu promieniotworczego. Dzigki temu, badania nad
opracowaniem dokladnych metod prognozowania skazen jadrowych znacznie
przyspieszyty i wkrotce potem zaczety sie pojawiac kolejne rozwigzania.

Analiza piSmiennictwa traktujgcego o opadzie radioaktywnym oraz metodach
jego prognozowania pozwala na stwierdzenie, ze opracowania byly stosunkowo
liczne, jednak ta liczebnos$¢ nie zawsze oznaczata te sama jako$¢. Taki stan rzeczy
wynikat z wielu powodow, jednak za najwazniejszy uwaza sie niejednakowy do-
step do informacji oraz zr6znicowany poziom wiedzy poszczegdlnych autorow,
ktérzy oprécz prawdziwie naukowych rozwazan publikowali wiele informacji
niekompletnych, niesprawdzonych, a czesto takze, z naukowego punktu widzenia
zupetnie nieistotnych. Najwiecej opracowan pojawito sie w latach 50.-60., Kie-
dy powstawaty pierwsze prace, w ktorych analiza skutkow uzycia broni jgdrowe;j
prowadzona byta réwnolegle z poszukiwaniem najlepszego algorytmu do pro-

33 S. Denus, Prognozowanie opadu promieniotworczego..., wyd. cyt., s. 17.

34 Byla to najwieksza amerykanska préba jadrowa, w ktorej rzeczywista sita wybuchu (15 Mt)
trzykrotnie przekroczyta zaktadanag.  efekcie doszto do najwiekszego skazenia w historii ame-
rykanskich prob jadrowych - zob. R.L. Steton, E.A. Schuert, W.W. Perkins, T.H. Shirasawa,
H.K. Chan, Operation Castle Project 2.Sa Distribution and Intensity ofFallout, US. Naval Ra-
diological Defense Laboratory, San Francisco 1956; T. Kunkle, B. Ristvet, Castle Bravo: Fifty
Years ofLegend and Lore, Defense Threat Reduction Agency, Defense Threat Reduction infor-
mation Analysis Center, DTRIAC SR-12-001, Washington 2013.
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gnozowania opadu promieniotwdérczego™ W tych latach intensywno$¢ badan
byta wprost proporcjonalna do stopnia zaawansowania technologii jagdrowych
poszczegollnych panstw i z tego wzgledu przewazatly opracowania amerykarskie
oraz radzieckie, podczas gdy pozostali posiadacze broni jagdrowej ograniczali sie
do publikacji pojedynczych opracowan™. Wiadomo tez, ze byt to okres intensyw-
nych préb jadrowych, dlatego w badaniach wykorzystywano dane pozyskiwa-
ne bezposrednio z tych testéw, co znacznie utatwiato prace nad opracowaniem
odpowiednich metod prognozowania skaze™. O duzym zainteresowaniu tym
tematem Swiadczy¢ moga liczne konferencje, ktdre przyciggaty wielu znawcow
problemu i licznych sympatykow”l Z drugiej strony trzeba zaznaczy¢, ze w tym
czasie wiekszos$¢ opracowan byta tajna, a przez to niemozliwa do wykorzystania
w szerszym zakresie. Cze$¢ tych dokumentéw pozostata niejawna do dnia dzisiej-
szego, chociaz wiele z nich, po odtajnieniu jest juz dostepna™.

W pébzniejszych latach metody prognozowania skazen byty wcigz poprawia-
ne i doskonalone, co przetozylo sie na szereg publikacji, w ktorych poszukiwano
metody najlepszej, czyli takiej, ktora zapewnia duzg wiarygodnos$¢ i krétki czas jej
przygotowania™. W tym miejscu powstat jednak problem polegajacy na ustale-
niu jak interpretowac termin wiarygodnos$¢. Standardowo zatozono, ze bedzie on
oznaczat taki stopient pewnosci, przy ktérym warunki meteorologiczne, terenowe
i rézne parametry wybuchu, wptywajgce na ksztatt i zasieg skazenia beda repre-

35 S. Glasstone, The Effects ofNuclear Weapons, United States Atomic Energy Commission,
Washington 1957; C.F. Miller, Biological and Radiological Effects ofFalloutfrom Nuclear Explo-
sions, Stanford Research Institute, Menlo Park 1964.

36 Kolejnos¢ posiadania broni jadrowej byta nastepujgca: Stany Zjednoczone (1945), ZSRR
(1949), Wielka Brytania (1952), Francja (1960), Chiny (1964), Indie (1974), lzrael (1979), Pa-
kistan (1998), Korea Pin. (2006). Oprdcz tego, szereg innych panstw takze posiadato swoje
programy jadrowe, jednak pézniej z réznych powoddw z nich zrezygnowaty.

37 Falloutfrom Nuclear Weapons Tests, Summary-Analysis of Hearings May 5-8, 1959, Wa-
shington; C.L. Comar, Falloutfrom Nuclear Tests, US. Atomic Energy Commission, Oak Rid-
ge, 1966; E.N. Parker, Radioactive Falloutfrom Nuclear Explosions, A statement before the
Department of defense Subcommittee, Committee on Appropriations, United States House of
Representatives on 23 March 1960, Washington.

38 The Shorter-Term Biological Hazards ofa Fallout Field, Symposium, Washington Decem-
ber 12—14,1956; Radioactive Falloutfrom Nuclear Weapons Tests, Proceedings of a Conference
Held in Germantown, November 15—17, 1961; Radioactive Falloutfrom Nuclear Weapons Te-
sts, Proceedings of the Second Conference in Germantown, November 3-6,1964; Radiological
Protection of the Public in a Nuclear Mass Disaster, Proceedings of a Symposium, Interlaken,
26 May-1 June 1968.

39 R.R. Rapp, A New Modelfor Fallout Calculations, RM-2115, RAND Corporation, Santa
Monica 1958; T.A. Gibson Jr, Gamma Fallout Fields, Project Palanquin, Lawrence Radiation
Laboratory University of California, Livermore 1965.

40 A. Schiff, Problems with Predicting Fallout Radiation Hazard in Tactical Battlefield Si-
tuations, Lawrence Livermore Laboratory, Livermore 1973; H.A. Hawthorne, Fallout Hazard
Prediction Inconsistencies, General Electric Company - TEMPO, Washington 1979.



zentowaty wartosci usrednione. To za$ oznaczato nie uwzglednianie ré6znych ano-
malii i odchyleh od wzorca, ktébrym sg uproszczone kontury obtoku. Dodatkowo
okazato sig, ze potgczenie wiarygodnosci i szybkosci opracowania prognozy nig-
dy nie bedzie optymalne, bo zebranie odpowiednich danych wejsciowych zawsze
jest czasochtonne, a ponadto wymaga specjalistycznego sprzetu i odpowiedniego
wyszkolenia.

W efekcie metody prognozowania mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj.: na
skomplikowane metody matematyczno-informatyczne (maszynowe) oraz anali-
tyczno-graficzne. Sporadycznie pojawiajg sie tez pewne modyfikacje w tej typo-
logii na przykiad propozycja L. Kownackiej, ktéra sugeruje podziat na metody
numeryczne, analogowe i posrednie'k Po blizszej analizie okazuje sie jednak, ze
takze w tym przypadku chodzi o te same metody wymienione wczesniej, tylko
granice miedzy nimi sg znacznie mniej wyrazne. Podobny podziat proponuje tak-
ze J.C. Willis, ktéry uwaza, ze metody predykcji skazen nalezy podzieli¢ na syste-
my reczne, proste systemy komputerowe oraz najbardziej zaawansowane metody
wymagajace skomplikowanych algorytmow i duzej ilosci danych™.

Systemy reczne, reprezentowane przez DNA EM-1 lub FM 3-22 sg bardzo
proste, nie wymagajg specjalnego przeszkolenia ani wyposazenia, a ponadto nie
potrzebujg wielu danych wejsciowych™ To powoduje, ze metody te bedg podsta-
wowymi metodami do szybkiego ostrzegania i alarmowania zagrozonej ludnosci,
natomiast nie bedg wystarczajgce na potrzeby doktadnego planowania dziatah
bojowych lub szczeg6towej oceny skutkéw razenia broni jadrowe;.

Drugi rodzaj metod bazuje na modelu WSEG-10 {Weapons System Evalu-
ation Group), ktory co prawda wymaga komputera do obliczen, jednak ich zakres
i stopien trudnosci jest stosunkowo nieduzy”. Istotg tej metody jest empirycz-
ne podejscie do prognozowania opadu, w oparciu o dane z testéw jadrowych,
przy czym dotyczy to wytgcznie wybuchow naziemnych, o mocy mieszczacej sie
w granicach 1kt-100 Mt, bez uwzglednienia aktywnosci wzbudzonej. Analiza li-

41 L. Kownacka, Chmury radioaktywne i obszary skazen towarzyszace wybuchom jgdrowym
[w;] Zagrozenie radiacyjne ludnos$ci w czasie wojny jadrowej, czes¢ I, Raport Nr CLOR-90/1/D,
Warszawa 1972, s. 86.

42 J.C. Willis, The History of Fallout Prediction, Air Force Institute of Technology, Wright-
-Patterson Air Force Base, 1979, s. 25.

43 DNA EM-1 Capabilities ofNuclear Weapons, Defense Nuclear Agency, Washington 1972;
FM 3-22 Fallout Prediction, Department of the Army, Washington 1973.

44 D.W. Hanifen, Documentation and Analysis of the WSEG-10 Fallout Prediction Model,
Air Force Institute of Technology, Wright-Patterson Air Force Base, 1980; N.H. Ruotanen, An
Improvement to the WSEG Fallout Model Low Yield Prediction Capability, Air Force Institute
of Technology, Wright-Patterson Air Force Base, 1978.
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teratury pozwala uznac, ze pierwsze rozwigzania tego typu zostaty przedstawione
w pracach: R.R. Rappa™, A.D. Andersona"™\, oraz J.B. Knoxd™

Zaletg tych metod byta nie tylko prostota, ale tez mozliwo$¢ ciggtego dosko-
nalenia, co spowodowato, ze wykorzystywane atgorytmy stawaty sie coraz lepsze
i obecnie sg to juz metody o stosunkowo duzych mozliwos$ciach obliczeniowych,
potaczonych z modutami peinej wizualizacji i automatyzacji. To zas w prostej
linii prowadzi do metod trzeciego typu, ktére wykorzystujg bardzo zaawansowa-
ne algorytmy prognozowania skazen. Wiekszos¢ z nich, poza kalkulacjg opadu
promieniotworczego umozliwia dokonywanie szeregu innych obliczen i prognoz,
takze w zakresie uwolnien chemicznych, biologicznych czy radiologicznych.
Obecnie do najbardziej znanych zautomatyzowanych metod prognozowania
skazen zaliczamy: DELFIC {Defense Land Fallout Interpretive CodeY”, HYSPLIT
{Hybrid Single-Particie Lagrangian Integrated TrajectoryY” oraz HPAC {Hazard
Prediction and Assessment CapabilityY /.

Metody te zapewniajg najlepsze mozliwosci w zakresie doktadnego odwzoro-
wania skutkéw opadu promieniotwdrczego, jednak nie spetniajg podstawowych
wymagan w zakresie szybkosci opracowania prognozy. Z tego wzgledu sg wyko-
rzystywane gtownie do doktadnych analiz skutkédw opadu promieniotwdrczego,
co jednak nie oznacza, ze nie mozna ich stosowac takze do innych celéw, na przy-
ktad do ostrzegania. W takim jednak przypadku ilo$¢ danych wejsciowych jest
ograniczana do niezbednego minimum, czyli do informacji, ktére mozna pozy-
ska¢ w bardzo krotkim czasie. Przeglad wybranych, amerykanskich metod pro-
gnozowania opadu promieniotworczego przedstawiono w tabeli 17.

45 R. Rapp, A New Model ofFallout Calculations, Raport USA, RM-2115, RAND, Del. 1958;
R. Rapp, A Reexamination ofFallout Models, Raport USA, RM-4910, TAB, 1966.

46 A.D. Anderson, The NRDL Dynamic Model Falloutfrom Land Surface Nuclear Bursts,
United States Naval Radiological Defense Laboratory, USNRDL TR410, Las Vegas 1960.

47 J.B. Knox, Prediction ofFalloutfrom Subsurface Nuclear Detonations, Raport USA, UCRL-
12125, 1964.

48 DELFIC: Department of Defense Fallout Prediction System, Volume Il - User’s Manual,
Atmospheric Science Associates, Bedford 1979.

49 AF. Stein, R.R. Draxler, G.D. Rolph, B.J.B. Stunder, M.D. Cohen, and F. Ngan, NOAA}
HYSPLIT Atmospheric Transport and Dispersion Modeling System, Bulletin of the American
Meteorological Society, Volume 96, Issue 12, Maryland 2015, s. 2059-2077.

50 Hazard Prediction & Assessment Capability (HPAC), Defense Threat Reduction Agency
(DTRA), Fort Belvoir 2005.
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1 Rok
1953

1954

1954

1956

1958

1958

1960

1959

1960

1956

1961

1957

1972

1959

1962

1955

1963
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Tabela 17

Wybrane metody predykcji opadu promieniotwdrczego (USA)

1 Nazwa lub Kod
Project Sunshine
R-251-AEC
Project Aureole
R-265-AEC

RM 1371

P-882-AEC

RM-2115

RM-2193

RM-2460

USNRDL-TR-289

USNRDL-TR-410

PVTM-18-56

AFM 200-8

TM 23-200

DNA EM-1

WSEG-RM-10

WSEG-NAS

Autor
A. Kramich
(editor)
S. Greenfield,
W.W. Kellog,
EJ. Krieger,
R.R. Rapp

R.H. Dishington

R.R. Rapp

R.R. Rapp

R.R. Rapp

E.S. Batten,
D.L. Iglehard,
R.R. Rapp

A.D. Anderson

A.D. Anderson

Agencja
RAND Corpora-
tion
RAND Corpora-
tion

RAND Corpora-
tion
RAND Corpora-
tion

RAND Corpora-
tion
RAND Corpora-
tion
RAND Corpora-
tion

The Naval Radio-
logical Defense
Laboratory

The Naval Radio-
logical Defense
Laboratory

Air Force Intelli-
gence Center
U.S. Air Force

Department of
The Army

Ph.J. Dolan Defense Nuclear

(editor) Agency

G.E. Pugh, Weapons Systems

R.J. Galiano Evaluation Group
National Aca-
demy of Science
Working Group

K. M. NaglerU.S. Weather

L. Machta, Bureau

F. Pooler Jr,

C.F. Miller Office of Civil
Defense

Dokument wprowadzajacy
Worldwide Effects of Atomic
Weapons Project Sunshine
Transport and Early Deposition
of Radioactive Debris - Project
Aureole

A Model for Fallout Calcula-
tions

A Mathematical Model of the
Phenomenon of Radioactive
Fallout

A New Model of Fallout Cal-
culations

A Simplified Model for Fallout
Calculations

Derivation of Two Single
Methods for the Computing of
Radioactive Fallout
Application of Theory for
Close-In Fallout to Low Yield
Land Surface and Underground
Nuclear Detonations

The NRDL Dynamic Model
Fallout from Land Surface Nuc-
lear Bursts

Effectiveness of Radiological
Fallout as an Area denial Agent
Nuclear Weapons Employment
Handbook

Capabilities of Atomic We-
apons

Capabilities of Nuclear We-
apons

An Analytic Model of Close-In
Deposition of fallout For use in
Operational-Type Studies
Fallout Models for Attack Da-
mage Assessment

A Method of Fallout Prediction
for Tower Bursts at the Nevada
Test Site

Fallout and Radiological Coun-
termeasures, volume 1



Rok
1977

1981

1969

1976

1962

1973

1966

1994

1 Nazwa lub Kod
ENW

DNAF-1

AP 550-1-2-69-

-INT

PVTM-16-76

TM 3210

FM 3-22

DELFIC

ATP-45

Autor

S. Glasstone,
Ph.J. Dolan

H.G. Norment

T.Ch. Thomas

G.H. Decker,
J.C. Lambert

H.G. Norment

Agencja
U.S. Department
of Defense, U.S.
Department of
Energy
Defense Nuclear
Agency
Defense Intelli-
gence Agency
Defense Intelli-
gence Agency

Department of
the Army
Department of
the Army

Department of
Defense

NATO

Dokument wprowadzajacy

The Effects of Nuclear We-
apons

An Analytical Fallout Predic-
tion Model and Code

Physical Vulnerability Handbo-
ok - Nuclear Weapons

Origin of Radioactive Fallout
Material in Nuclear Physical
Vulnerability Handbook
Fallout Prediction

Fallout Prediction

Department of Defense Land
Fallout Prediction System, vo-
lume 1. System Description
Reporting Nuclear Detona-
tions, Biological and Chemical
Attacks, and Predicting and
Warning of Associated Hazards
and Hazard Areas

: opracowanie wiasne na podstawie: J.C. Willis, The History ofFallout Prediction, Air Force

Institute of Technology, Wright-Patterson Air Force Base, 1979; R. Rowland, Fallout Com-
puter Codes A Bibliographic Perspective, Kaman Science Corporation, Santa Barbara 1994;
H.A. Hawthorne, Fallout Hazard Prediction Inconsistencies, General Electric - TEMPO,
Santa Barbara 1979; A. Schiff, Problems with Predicting Fallout Radiation Hazard in Tac-
tical Battlefield Situations, Lawrence Livermore Laboratory, Livermore 1973; T.F. Harvey,
FJ.D. Serduke, Fallout Model for System Studies, Lawrence Livermore Laboratory, Liver-

more 1979.

Wielos¢ i ré6znorodnos¢ modeli prognozowania skazen jagdrowych powodu-
je, ze szczegbdtowa analiza wszystkich metod nie jest mozliwa, zwiaszcza ze duza
czes¢ danych jest niedostepna lub przestarzata. Mimo to w dalszych rozwazaniach
warto przedstawi¢ przynajmniej kilka najciekawszych metod, szczegdlnie tych,
ktére byty prekursorami metod stosowanych obecnie. Ze wzgleddéw praktycznych
ograniczymy sie jednak tylko do propozycji amerykanskich i rosyjskich.

Do najbardziej reprezentatywnych metod tego typu mozemy zaliczy¢: meto-
de C.F. Millera; metody Glasstone’a (ENW) opracowane w Naval Radiological
Defense Laboratory (NRDL)™h metode hodografu opracowang w Weather Bureau

51

S. Glasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons, wyd. cyt.
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US Army”™, metody stref - elips opracowane w ZSSR™ oraz metoda wojsk USA,
rozwinieta potem jako ATP-45.

Model Millera¥” znany jako Simplified Fallout Scaling System zostat opubli-
kowany w 1962 roku na potrzeby obrony cywilnej. Jego celem byto stworzenie
obiektywnego obrazu $rodowiska skazonego po wybuchach jgdrowych, opadem
lokalnym lub ogdélnoswiatowym. Model bazuje na teoretycznych koncepcjach
tworzenia opadu jadrowego i procesdw jego dystrybucji w atmosferze, opracowa-
nych na podstawie analizy zjawisk i wzajemnych korelacji zachodzacych podczas
eksperymentalnych préb jadrowych. By} przeznaczony przede wszystkim do sza-
cowania intensywnosci opadu, okreslania potencjalnych dawek promieniowania
oraz przewidywania rozktadu (obszaru) skazenia, do czego zaktadat wykorzysta-
nie zaréwno technik recznych, jak i komputerowych. Bazowat przy tym na danych
okres$lajgcych ilos¢ i wielko$é czastek opadu oraz ich chemiczng i radiologiczng
charakterystyke/™.

Do kalkulacji wykorzystano model ustabilizowanego obtoku, a takze zato-
zono, ze kierunek i predkos¢ wiatru jest jednakowa w catym obszarze. Ponadto
przyjeto szereg uproszczen, dotyczacych ksztattu i wielkosci obtoku, co jednak
nie przeszkadzato w prawidtowym odwzorowaniu rzeczywistych parametréw
obtoku i sytuacji skazen. Miller podaje, ze najszybciej opadajg najwieksze czastki
z czota obtoku (257 pm), a dopiero potem czastki mniejsze z pozostatych czesci
obtoku, przy czym czas opadania takich samych czastek moze by¢ rézny, w zalez-
nosci od mocy wybuchu i predkosci wiatru. Model zakltada geometryczny rozkiad
czastek opadu, ktdre stanowia o stopniu skazenia terenu. Aby to opisaé w spo-
s6b matematyczny trzeba uwzgledni¢ wszystkie podstawowe zaleznosci opadu
W czasie i przestrzeni, takie jak: geometrie pnia (podstawy) obtoku i obtoku wia-
Sciwego, szybkos$¢ opadania czgstek, predkos¢ wiatru, radioaktywnosé, wielkosé
i dystrybucje czgstek obtoku oraz moc wybuchu™.

Ksztatt obszaru skazonego stanowi jakby ,,cien” obtoku, ktéry przemieszczat
sie nad danym obszarem, chociaz szerokos¢ skazenia jest duzo wieksza niz sze-

52 Meteorology and Atomic Energy, Weather Bureau, Washington 1955; MemeopoAozuR
u amoMHUR enepzuR, peA. E. OeAopoB, MsAareAbCTBO hIHOCTpaHHaji AMrepaxypa, MocKBa 1959.
53 Boeebie CBOucmsa Rdepnozo opyyKUR, BoeHHoe MsAaTeAbcxBO MwHMCxepcxBa Ohoponw
CCCP, MocKBa 1967; B.N. Timofiejew, iTpozHosupoBanue paduoanmuBHOzo aapaMenuR,
MsAaxeAbcxBo ME, MocKBa 1969.

54 C.F. Miller, Fallout and radiological Countermeasures - Volume 1, Stanford Research In-
stitute, Menlo Park 1963.

55 C.F. Miller, Biological and Radiological Effects ofFalloutfrom Nuclear Explosions, Chapter 1:
The Nature offallout. Chapter 2: Formation of Fallout Particles, Stanford Research Institute,
Menlo Park 1964.

56 Zob. C.F. Miller, Biological and Radiological Effects of Falloutfrom Nuclear Explosions,
Chapter 3: Distribution ofLocal Fallout, Stanford Research Institute, Menlo Park 1964.

116



roko$¢ samego obtoku. Istotne znaczenie ma takze fakt, ze podczas kalkulacji
wykonuje sie odwzorowanie opadu oddzielnie z pnia obtoku oraz z obtoku wia-
Sciwego. W ten sposdb mozna wyrézni¢ szczyty promieniowania i tzw. ,,grzbiet”
mocy dawki wytworzony przez opad z pnia obtoku. llustracje tego procesu przed-
stawiono na rysunku 7.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie; C.F. Miller, Fallout and Radiological Countermeasures,
wyd. cyt., s. 233; Z. Michalak, Analityczny opis rzeczywistego rozktadu promieniotwdrczego
skazenia terenu, zatgczniki do rozprawy doktorskiej, WAT 1976, s. 39.

Rysunek 7. Rozktad mocy dawki na osi $ladu obtoku

Na rysunku 7 zaznaczono charakterystyczne punkty (od 1 do 9), ktérym od-
powiadajg okreslone odlegtosci (od do x?), przy czym tatwo zauwazy¢, ze w od-
legtosciach ¥ X dla opadu z pnia obtoku i ¥ ¥ dla opadu wiasciwego moc daw-
ki jest najmniejsza i wynosi 1 R/AY"X Moc dawki w dowolnych innych punktach
obszaru skazonego mozna wyliczy¢ z odpowiednich wzoréw, pod warunkiem, ze
znamy moc wybuchu i predkos¢ Sredniego wiatru.

Po opadzie czastek radioaktywnych rosnie poziom skazenia, jednak rozpad
promieniotworczy prowadzi do szybkiego zaniku wielu radioizotopéw, co znacz-
nie zmniejsza natezenie promieniowania. W miedzyczasie jednak, opadajg kolejne
czastki, ktére ponownie zwiekszajg poziom skazenia. W efekcie rzeczywiste odwzo-
rowanie stref skazonych, uwzgledniajgce doktadny ksztatt, zasieg i poziom skazenia
jest bardzo trudne, dlatego do celéw prognozowania przyjmuje sie wyidealizowane
kontury skazenia o eliptycznym ksztalcie. Przyktad konturéw skazenia dla wybu-
chu o mocy 500 kt, przy wietrze 24 km/h przedstawiono na rysunku 8.

57 Obecnie zamiast rentgenow stosuje sie centigreje, przy czym 1 R = 0,877 cGy.
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Predko$¢ wiatru skutecznego 24 km/h

2h 3h 4h 6h 8h

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Attack Environment Manual, What the planer needs to
know about Fallout, Federal Emergency Management Agency, Washington 1987, s. 11.

Rysunek 8. 1zolinie mocy dawki wedtug modelu Millera

Przedstawione na rysunku 8 strefy skazenia charakteryzujg sie pewnymi sta-
tymi zalezno$ciami, do ktorych Miller zaliczyt:

¢ w poblizu punktu zerowego wybuchu (GZ) wystepuje bardzo silny wzrost
mocy dawki zaréwno pod wiatr, jak i w kierunkach poprzecznych;

¢ wzdtuz osi Sladu, w poblizu punktu zerowego wybuchu wystepuje tzw.
grzbiet mocy dawki, ktory zanika zgodnie z kierunkiem wiatru, a jego dtugosc¢
jest proporcjonalna do szerokos$ci dolnej podstawy pnia obtoku;

¢ dlawybuchéw o mocy 1 kt-10 kt moc dawki na ,,grzbiecie” rosnie proporcjo-
nalnie wraz ze wzrostem mocy wybuchu, natomiast dla wybuchow 100 kt-10 Mt
jest odwrotnie proporcjonalna;

¢ odlegto$¢, na ktorej wystepuje maksymalna moc dawki ro$nie wraz z mocg
wybuchu, podobnie jak maksymalna moc dawkP.

Aby wykorzysta¢ mozliwosci modelu do szacowania strat i zniszczehn na po-
trzeby obrony cywilnej, model musiat by¢ wyrazony w postaci systemu skalujgce-
go, ktérego parametry byty szacowane ze specjalnie dobranych zestawow anali-
tycznych. W modelu dla opadu lokalnego powstatego po wybuchach naziemnych
Miller ustanowit kilka podmodeli, w ktérych okre$la: rodzaj tadunku (broni),
przebieg i charakter kondensacji, ksztatt i objeto$¢ obtoku radioaktywnego, spo-
sOb dystrybucji czastek z pnia obtoku i obtoku wiasciwego, sposéb i zakres ska-
zenia wewnetrznego i zewnetrznego, wrazliwo$¢ organizméw zywych na dawki

58 C.F. Miller, Fallout and Radiological Countermeasures, wyd. cyt., s. 229-230.
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promieniowania, zasoby (bazy danych) wykorzystywane w modelu oraz procedu-
ry okreslajgce czas, zakres oraz dystrybucje srodkéw i informacji™.

W rezultacie metoda Millera byta w swoim czasie jedng z najbardziej roz-
budowanych metod umozliwiajagcych do$¢ poprawne prognozowanie opadu
promieniotworczego. Zapewniata przy tym moztiwo$¢ graficznego odwzorowa-
nia skazenia terenu w postaci izolinii konkretnych wartosci mocy dawki, a takze
okreslenie wielko$ci mocy dawki w dowolnym punkcie terenu skazonego. Dodat-
kowo pozwalata tez na kalkulacje zmian wielko$ci mocy dawki oraz obliczanie
czasu wypadania pytu promieniotwoérczego w dowolnych punktach terenu.

Metoda Glasstone’a, to stosunkowo dobrze znana metoda prognozowania
opadu promieniotwoérczego, ktéra znalazta swoje miejsce w podreczniku The
Effects of Nuclear Weapons™®, przez co nazywana jest czasem metodg ENW”K
W rzeczywistosci, w opracowaniu Glasstonea pojawia sie kilka metod, ktore
w zaleznosci od stopnia zaawansowania moga by¢ stosowane do r6znych celow.
Przedstawiajgc je od najwiekszego do najmniejszego stopnia ztozonosci sg to: ma-
tematyczny model opadu, metoda analogowa, przewidywanie sektora niebezpie-
czenstwa oraz model opadu przypuszczalny (idealizedfalloutpatternY .

Pierwszy model wykorzystuje matematyczne zaleznosci stuzace do okreslenia
charakteru czastek opadu oraz sposobu ich wypadania w réznych, czesto bardzo
skrajnych warunkach. Oceniany jest takze efekt tego wypadania, ktory przektada
sie na moztiwos¢ doktadnego okreslenia mocy dawki w dowolnym czasie i w ja-
kimkolwiek miejscu skazonego terenu. Aby tego dokona¢ matematyczne modele
opadu musza uwzglednia¢ jak najwiecej zmiennych, wsrdéd ktérych za najwaz-
niejsze uznano:

¢ parametry wiatru, a w zasadzie ich zmiennos$¢ w pionie, poziomie i w czasie;

¢ wstepny rozkiad czastek w przestrzeni;

¢ frakcjonowanie czgstek opadu;

¢ szybkos$¢ opadania czgstek opadu w zaleznosci od ich ksztattu, wietkosci
oraz ciezaru;

¢ zjawiska dyfuzji i turbulencji w atmosferze, ktére w innych metodach cze-
sto sg odrzucane, jako nieistotne lub zbyt skomplikowane™.

59 C.F. Miller, Fallout Models and Radiological Countermeasures Evaluations, Stanford Rese-
arch Institute, Menlo Park 1965, s. 3-12.

60 S. Glasstone, Ph.J. Dolan, Jhe Effects of Nuclear Weapons, wyd. cyt.

61 Jegj pierwowzorem byty rozwigzania opracowane w Air Force Intelligence Center (AFCIN).
62 S. Glasstone, Ph.J. Dolan, Jhe Effects of Nuclear Weapons, wyd. cyt, s. 422.

63 D.W.W. Kellog, Atmospheric Transport and Close-In Fallout of Radioactive Debris from
Atomie Explosions [w:] Jhe Nature of Radioactive Fallout and its Effects on Man, Hearings
before the Special Subcommittee on Radiation of the Joint Committee on Atomic Energy Con-
gress of The United States, Washington, May 27-29 and June 3, 1957, s. 109.

119



Opracowane modele stuzg potem jako wzorzec (baza wyj$ciowa) w metodach
analogowych lub wszelkich innych, w ktérych nie ma mozliwosci zastosowania
skomplikowanych algorytmow obliczeniowych lub techniki komputerowej naj-
nowszej generacji.

Metody analogowe to modele zapozyczone z powszechnie stosowanych pro-
gnoz pogody, w ktérych procedura przewidywania polega na wyszukiwaniu kon-
kretnych przypadkéw, wystepujacych w przesztosci i ich dopasowywaniu do po-
dobnej sytuacji, ktora jest obecnie lub wkrotce wystapi. Trzeba jednak wyraznie
zaznaczy¢, ze tego typu poréwnanie jest mozliwe tylko w sytuacji, gdy dysponuje-
my odpowiednio szerokg bazg danych, zapewniajgcg dopasowanie wielu réznych
przypadkow. W przypadku prognozowania skutkéw opadu promieniotwdrczego
takg bazg sg prognozy wykonane na uzytek doswiadczalnych préb jadrowych,
ktére moga by¢ zebrane w formie swoistego katalogu™'* lub przedstawione w opi-
sach poszczegoélnych testow™.

Aby wykorzystaé takie dane musza one obejmowaé wiele r6znorodnych przy-
ktadow, roznigcych sie nie tylko moca wybuchu, ale takze jego rodzajem, wyso-
koscig, stosunkiem rozszczepienie/synteza oraz wszelkimi mozliwymi parame-
trami wiatru. Stosujgc analogie, znalezienie ,,wiasciwego” przypadku w katalogu
umozliwi nam potem wykres$lenie konturéw prognozowanego opadu i dokonanie
niezbednych kalkulaciji.

Przewidywanie sektora niebezpieczenstwa to stosunkowo prosta metoda po-
legajaca na wykorzystaniu odpowiednich parametréw wiatru do okreslenia ob-
szaru, w ktérym opad jest najbardziej prawdopodobny. Graficzng interpretacje tej
metody przedstawiono na rysunku 9.

Informacje przedstawione na rysunku 9 pozwalajg wysnu¢ wniosek, ze do
okreslenia sektora niebezpieczenstwa niezbedne sg dane o kierunku i predkosci
wiatru w poszczegdlnych warstwach atmosfery oraz o maksymalnej wysokosci
wzniesienia obtoku. Metoda ta, cho¢ bardzo prosta pozwala na ustalenie kierun-
ku rozprzestrzeniania sie opadu radioaktywnego oraz wskazanie potencjalnie
zagrozonych obszaréw. To za$ zapewnia pewne minimum niezbedne do ostrze-
gania ludnosci o zagrozeniu opadem promieniotwdrczym. Z drugiej strony, wada

64 S.M. Greenfield, R.R. Rapp, RA. Walters, A Catalog of Fallout Patterns, The RAND Cor-
poration, Santa Monica 1956.

65 Zob. H.A. Hawthorne (edit.) Compilation of Local Fallout Data from Test Detonations
1945-1962 Extractedfrom DASA 1251, Volume | - Continental U.S. Tests, General Electric
Company - TEMPO, DNA 1251-1-EX, Washington 1979; H.A. Hawthorne (edit.) Compilation
of Local Fallout Data from Test Detonations 1945-1962 Extracted from DASA 1251, Volu-
me Il - Oceanic U.S. Tests, General Electric Company - TEMPO, DNA 1251-2-EX, Washing-
ton 1979; M. Morgentkau, R.L. Shewers, Local Falloutfrom Nuclear Test Detonations, Volu-
me Il Compilation offallout Patterns and Related test Data, Suplement Foreign Nuclear Tests,
DASA 1251, U.S. Army Nuclear Defense Laboratory, Edgewood Arsenal 1964.
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tej metody jest niemoznosé okres$lenia mocy dawki promieniowania w poszcze-
go6lnych punktach obszaru skazonego, a takze brak jakiejkolwiek informacji o ob-
szarach bardziej lub mniej skazonych.

105/
/

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: D.W.W. Keltog, Atmospheric..., wyd. cyt., s. 108.

Rysunek 9. Wyznaczanie sektora niebezpieczenstwa

Ostatnia wymieniona metoda przypuszczalnych konturéw opadu jest gtowng
metodg Glasstone a i jako taka wymaga bardziej szczegdétowego oméwienia.

Z danych uzyskanych podczas do$wiadczalnych prob jadrowych, wykonywa-
nych w Nevada Test Side™ oraz w Eniwetok Proving Ground™” wynika, ze opad
radioaktywny z naziemnych wybuchéw jadrowych cechuje sie scisle okreslony-
mi parametrami. Mozna przy tym dostrzec prawidtowo$¢ polegajacg na tym, ze
czastki duze przenoszg znacznie wiecej aktywnosci niz czastki mate, a ponadto
te pierwsze jako znacznie ciezsze opadajg najszybciej, tworzac rejony silnego ska-
zenia w poblizu miejsca zerowego wybuchu oraz duzo mniejszego w rejonach
znacznie oddalonych. Stwierdzono tez, ze czastki mate, zwilaszcza w przypadku
wybuchéw duzej mocy, mogg przemieszczac¢ sie na bardzo duze odlegtosci, co
w efekcie powoduje zagrozenie opadem radioaktywnym ogromnych obszarow,
nawet 24 godziny po wybuchu.

66 M.M. Weiss, A Study of Airborne radioactivity at Brookhaven National Laboratoryfrom
the Nevada Tests, Brookhaven National Laboratory, Upton 1953.

67 E.A. Schuert, A Fallout Forecasting Technique with Results Obtained at The Eniwetok Pro-
ving Ground, U.S. Naval Radiological Defense Laboratory, San Francisco 1957.
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Ponadto ustalono, ze zasadniczym czynnikiem, ktory w najwiekszym stopniu
wpltywa na rozktad skazen na danym obszarze sg parametry wiatrow, wystepujgce
w poszczegoblnych warstwach atmosfery od powierzchni ziemi do gérnej granicy
obtoku. Panuje przy tym zasada, ze wzrost predkosci wiatru wydtuza zasieg ska-
Zenia, a ponadto obniza moc dawki w poblizu punktu zerowego wybuchu, zwiek-
szajac jg na dalszych odlegtosciach. Gdy predkos$¢ wiatru maleje to wszystkie wy-
mienione zaleznosci majg charakter doktadnie odwrotny.

Oprocz predkosci wiatru istotny jest takze jego kierunek, gdyz wszelkie jego
zmiany (zwiekszenie kata) beda powodowac istotne rozszerzenie strefy opadu,
przy jednoczesnym zmniejszeniu mocy dawki. Doktadna ocena kierunku i pred-
kosci przemieszczania opadu radioaktywnego nie jest mozliwa bez szczegdtowe-
go rozpatrzenia warunkdow wiatru we wszystkich warstwach rozprzestrzeniania
sie obtoku, jednak na potrzeby opracowania przypuszczalnych konturéw opadu
przyjeto stosowac¢ tzw. ,wiatr skuteczny” Wedtug Glasstonea wiatr skuteczny
oblicza sie poprzez wykonanie dwdéch czynno$ci™. Po pierwsze nalezy okres$li¢
$redni wiatr miedzy podtozem a podstawa obtoku, a nastepnie miedzy podtozem
a gérnag krawedzig obtoku. Wyliczone parametry wiatrow nalezy potem usrednic,
otrzymujac predkosc i kierunek wiatru skutecznego. W rzeczywistosci takie wa-
runki beda rzadko spotykane, jednak na potrzeby prognozowania opadu w wiek-
szo$ci przypadkow sg catkiem wystarczajace.

Korzystajac z wynikéw uzyskanych podczas testow jadrowych opracowano
przypuszczalne kontury opadow roznych wybuchow, ktore wyrazono w postaci
izolinii mocy dawki lub dawki™. Wykonano je osobno dla r6znych czaséw po wy-
buchu, co pozwala na szczeg6towg analize tempa rozwoju promieniotwdérczego
skazenia terenu oraz okre$lenie stopnia napromienienia wojsk i ludnosci cywil-
nej. Takie podejscie, cho¢ przydatne nie jest zbyt wygodne, gdyz wykonywanie
nowych konturow dla kazdego czasu po wybuchu wydaje sie zbyt pracochtonne,
a przez to niecetowe. Aby zlikwidowac te niedogodno$é zaproponowano odwzo-
rowanie konturéw mocy dawki w odniesieniu do referencyjnej jednostki czasu”™,
ktérg ustalono na 1 godzine po wybuchu.

Podczas obliczen korzysta sie z szeregu tablic i wzordw, dzigki ktbrym mozna
wyliczyé wartosci dawki i mocy dawki w ustalonym miejscu, w dowolnym czasie
po wybuchu. Wszystkie kalkulacje sa jednak stuszne tylko w sytuacji, gdy nie byto
istotnych zmian kierunku wiatru, dotycza otwartego terenu i gladkiej powierzchni.

68 S. Glasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons, 1977, wyd. cyt., s. 423.

69 Tamze, s. 425-426.

70 W kalkulacjach dotyczacych obliczania dawki i mocy dawki na $ladzie obtoku wygodnie
jest odnosi¢ sie do ustalonej wczesniej (referencyjnej) jednostki czasu, przy czym czas moze
by¢ wyrazany w minutach, godzinach, dniach, miesiacach lub latach.
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a opad promieniotworczy juz sie zakonczyt. Warto tez dodaé, ze ksztatt i wietko$é
konturéw opadu sg bezposrednig pochodng mocy wybuchu, natomiast moc dawki
jest okrestona przez te czes¢ energii tadunku, ktdéra pochodzi wytacznie z reakcji
z rozszczepienia. W przypadku, gdy prognoza dotyczy tadunkéw termojgdrowych,
do otrzymania prawidtowych wynikow, konieczne jest, aby poszczegdlne wielkosci
mocy dawki pomnozy¢ przez wspétczynnik rozszczepienie/synteza.

Przykitad przypuszczalnych konturow mocy dawki wykonanych w stosunku
do megatonowego wybuchu naziemnego o stosunku rozszczepienie/synteza row-
nym 100% przedstawiono na rysunku 10.

(km) Predkosc¢ wiatru skutecznego
. (24 km/h)
(R7h)
80 160 240 320 400 480

Odlegtos¢ od punktu zerowego (km)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: S. Glasstone, The Effects ofNuclear Weapons, U.S. De-
partment of Defense, U.S. Atomie Energy Commission, Washington 1962, s. 449.

Rysunek 10. Przypuszczalne kontury mocy dawki opadu lokalnego
po wybuchu naziemnym fadunku rozszczepialnego o mocy 1 Mt

Pewnym problemem podczas okreslania przypuszczalnych konturéw mocy
dawki jest konieczno$¢ przeliczania wszystkich danych w stosunku do tadunkéow
réznej mocy. Aby tego uniknaé mozna postuzy¢ sie tabelg, w ktérej moc podsta-
wiamy za ,,W’; korzystajgc przy tym ze stosownych przelicznikéw.

Sposéb obliczania parametréw konturéw obtok moze sktania¢ do wniosku, ze
jest to powazne utatwienie, pozwalajgce na unikniecie zmudnych i nie zawsze do-
ktadnych metod graficznych. Jednak poréwnujac przypuszczalne kontury mocy
dawki z rysunku 10 z danymi obliczonymi wedtug wzoréw z tabeli 18 konkluzje sg
nieco inne. Okazuje sie, ze wymiary konturu wyliczone z tabeli sg zdecydowanie
wieksze niz te przedstawione na rysunku. W tym miejscu trudno jednak rozstrzy-
gnaé, ktore z rozwigzan jest bardziej prawdopodobne, a takze skad sie wziety az
takie roznice”™k

71 Mozna tylko przypuszczaé, ze bardziej prawidlowe sg dane tabetaryczne, bo pochodzag
z trzeciej edycji ksiazki z 1977 roku, natomiast graficzna interpretacja konturéw mocy dawki
pochodzi z 1962 roku.
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Tabela 18

Przeliczniki do okreslania referencyjnych konturéw mocy dawki dla naziemnych
wybuchoéw jadrowych réznej mocy przy wietrze 24 km/h

Referencyjna moc Zasieg $ladu obtoku Maksymalna Szeroko$¢ obtoku
dawki dla okres$lonej mocy szerokos$é Sladu W punkcie zerowym
(cGy/h) dawki (km) obtoku (km) (km)
3000 1,52 0,01 0,042
1000 2,88 0,05 W™ 0,096
300 7,20 0,21 0,320
100 14,2 0,61 0,624
30 25,6 1,22 0,848 W«""
10 38,4 2,24 1,088 «
3 48,0 3,52 1,424
1 64,0 5,28 2,400

Zrodio: opracowanie wilasne na podstawie: S. Glasstone, PhJ. Dotan, The Effects of Nuclear We-
apons, 1977, wyd. cyt, s. 430.

Analizujac rysunek 10 mozna by zaktadaé, ze opad w kierunku przeciwnym
do kierunku wiatru nie jest rozpatrywany. Tak jednak nie jest, gdyz tego typu
kalkulacje takze sg wykonywane, przy czym zakiada sie, ze rozmiar i charakter
opadu pod wiatr bedzie zalezat od zasiegu obtoku od strony zawietrznej, czasu
niezbednego na dotarcie czgstek do ziemi i wiatru skutecznego.

Podsumowujgc, warto przytoczyé konkluzje samego autora, ktory stwierdza,
ze chociaz przypuszczalny model opadu umozliwia dokonywanie pewnych kal-
kulacji, to jednak ma réwniez szereg ograniczen, ktore zawezajg jego uzytecznosé
wylgcznie do celdéw planistycznych. W efekcie jego uzycie na potrzeby dziatan
bojowych lub ostrzegania ludnosci nie jest ani zasadne ani praktyczne.

Metoda hodografu, to bardzo specyficzna metoda, ktéra opracowana zosta-
fa przez U.S. Weather Bureau w latach 50. W swoich zatozeniach zakladata, ze
model skazenia zalezy przede wszystkim od predkosci i kierunku wiatru w war-
stwach atmosfery, w ktérych formuje sie i przemieszcza obtok promieniotwor-
czy, a ponadto od rozmiaréw i ciezkosci czastek radioaktywnych, ktére opadajgc
w réznym tempie, stang sie zrédiem skazenia. Model r6zni sie od wszystkich in-
nych, znanych modeli tym, iz nie przedstawia konturéw mocy dawki lub dawki,
lecz kontury obszaru, na ktorym dojdzie do wypadania czgstek radioaktywnych
0 ustalonej wielkosci. Mozna przy tym dokiadnie wskaza¢ miejsca, gdzie beda
wypadaty czastki ciezkie, Srednie i lekkie ze wszystkich rozpatrywanych wyso-
kosci przemieszczania sie obtoku. Co ciekawe, ciezar i wielkos¢ czgstek mozna
dowolnie dobiera¢ w zaleznosci od potrzeb. Model pozwala tez na okre$lenie
tempa przemieszczania sie opadu i wskazanie miejsca, w ktorym sie on pojawi po
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dowolnie wybranym czasie. Przyktadowy rozkitad skazenia dla czgstek o wielko-
$ci od 50 Jimdo 150 |im, dla okre$lonych parametrow wiatru przedstawiono na
rysunku 11.

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie: Meteorology and Atomie Energy, wyd. cyt, s. 78-80.

Rysunek 11. Kontury opadu wedtug metody hodografu

Przedstawione podejscie do prognozowania skazen catkowicie odbiega od
tego, z czym mamy do czynienia w innych metodach. Mimo to daje pewne dodat-
kowe mozliwosci, ktérych nie znajdziemy w innych metodach.

Na przyktad, jesli dojdzie do przemieszczania czastek radioaktywnych w wy-
niku dyfuzji, woéwczas punkty A'—F’ oraz A" przesuwamy, zwiekszajac ich od-
legto$¢ od punktu zerowego wybuchu wedtug zasady, ze na kazde 7 jednostek
odlegtosci nastepuje jej wzrost o jedng jednostke.

Inng przydatna funkcja jest mozliwos$¢ wskazania miejsca, w ktorym nastgpi
wypadanie czgstek z konkretnej warstwy atmosfery. Jest to przydatne na przyktad
w okolicznosciach, gdy najwieksza czes$¢ aktywnosci pochodzi z obtoku wiasciwe-
go (w omawianym przypadku z warstw 6—9 km) i chcemy wiedzie¢ gdzie nastapi
opad wiasnie tych czastek. W takiej sytuacji mozemy ustali¢, ze opad i zarazem
najwieksze skazenie pojawi sie w obszarze ograniczonym punktami DB —
F”-F; czyli w pewnej odlegtosci od punktu zerowego wybuchu.
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w omawianym przyktadzie kontury opadu zostaty okreslone dla czastek ra-
dioaktywnych o wielkosci 50-150 pm. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby
takg prognoze opracowaé dla czgstek o innej wielkosci. Do tego celu korzystamy
z nomogramu przedstawionego na rysunku 12.

Zrodto: Meteorology and Atomie Energy, wyd. cyt, s. 80.

Rysunek 12. Nomogram do wykreslania konturéw opadu metoda hodografu

Nomogram daje ham jeszcze jednag przydatng mozliwos¢, polegajaca na wy-
liczeniu konturow opadu w przypadku, gdy wystgpig opady. W tym celu wyko-
rzystujemy przerywang linie¢ z nomogramu pod warunkiem, ze wielko$¢ kropel
deszczu jest nam znana.

Metoda hodografu z pewnoscig nie jest najlepsza metodg prognozowania
skutkéw opadu promieniotwdérczego, ale mimo to zapewnia okreslone mozliwo-
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§ci, ktore w pewnych warunkach mogg by¢ uzyteczne. Analiza literatury”™ skfania
jednak do wniosku, ze praktyczne zastosowanie tej metody jest niewielkie i chyba
takie juz pozostanie.

Metody prognozowania skazeh przedstawione do tej pory pochodza z wcze-
snego okresu fascynacji energig jadrowa i jako takie stanowig dzi$ ciekawy mate-
riat do rozwazan nad mozliwosciami 6wczesnej, a takze wspoiczesnej predykcji
skazen jadrowych. Jak wykazano, metody te wykorzystywaty r6znorodne algoryt-
my i procedury postepowania prognostycznego, jednak pomimo réznié¢, wszyst-
kie zmierzaly do osiggniecia tego samego celu, jakim byto okreslenie konturéw
opadu promieniotworczego, atakze innych przydatnych danych. W efekcie kazda
z metod umozliwiata zapoznanie decydenta z ogolng sytuacja skazen, co w wielu
wypadkach byto kluczowym aspektem procesu podejmowania decyzji.

Przez lata metody predykcji skazen ulegaty stopniowej ewolucji, wtrakcie kté-
rej byty ciggle zmieniane, doskonalone i coraz bardziej dopracowane. Pojawity sie
tez stosunkowo proste metody, ktore okazaty sie szczeg6lnie przydatne do szyb-
kiego opracowania prognozy skazen oraz do podejmowania wiasciwych decyzji
zZwigzanych z ostrzeganiem zagrozonej ludnosci i wojsk. Wérdd nich szczeg6lnie
wazne sg dwie metody, ktérych nie sposéb zignorowaé, gdyz powstaty w ZSRR
i Stanach Zjednoczonych, szybko stajgc sie gtbwnymi metodami prognozowania
skazen panstw Ukladu Warszawskiego i NATO. Sg to rosyjskie metody ,,stref-
-elips” oraz metoda ,,armii wojsk USA’; znana obecnie jako ATP-45. Aby je lepiej
pozna¢ i poréwnac¢ warto przedstawic ich krotka charakterystyke.

Metody stref-elips, bo byto ich kilka, powstawaty w latach 1956, 1960 i 1963
z wieloma po6zniejszymi zmianami i poprawkami. Byly stosowane nie tylko
w ZSRR, ale takze we wszystkich panstwach cztonkowskich Uktadu Warszaw-
skiego, co oznaczato, ze ich uzyteczno$¢ byta skierowana na wykorzystanie w wa-
runkach rzeczywistego uzycia broni jadrowej. Bojowe zastosowanie wykluczato
jednak wykorzystanie skomplikowanych obliczenn matematycznych, a tym bar-
dziej jakiejkolwiek, zaawansowanej techniki obliczeniowej. Metoda musiata by¢
na tyle prosta, aby kazdy w miare przygotowany zoinierz byt w stanie dokonac
odpowiednich obliczen i przygotowa¢ prognoze w dos$¢ ograniczonym czasie.
W praktyce polegato to na wykorzystaniu odpowiednio przygotowanych tabel,
w ktorych znalazty sie wszelkie niezbedne dane i wyliczenia, dla wszystkich ro-
dzajow wybuchow jgdrowych i wymaganych parametréw wiatru.

Z dzisiejszej perspektywy giebsza analiza wiarygodnosci wszystkich zawar-
tych tam danych oraz zasadnosci ich uzycia jest niecelowa. Wynika to z dwoch
powodow, po pierwsze charakterystyka i uzasadnienie wiekszos$ci danych, z r6z-
nych wzgledéw, nie sa dzi$ dostepne, a po drugie metody te przez lata przeszty

72 W zasadzie brak kolejnych opracowan na ten temat.
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dtugi proces ewolucji, co oznacza, ze dzisiaj znaczna cze$é tych danych jest juz
przestarzata, a przez to catkowicie nieprzydatna. Mimo to warto przedstawic
istote tych metod oraz oméwic ich podstawowg charakterystyke.

Pierwsze dwie metody (z lat 1957 i 1960) sg metodami, w ktorych istotg wizuali-
zacji skazenia sg izolinie mocy dawki, ktore doktadnie wskazuja, jaka jest moc dawki
na granicy poszczegollnych stref na sladzie obtoku™\. Oprécz tego, korzystajagc z od-
powiednich tabel i wzorow istnieje mozliwos¢ wyliczenia mocy dawki w dowolnym
miejscu rejonu skazonego™”. Graficzng interpretacje stref skazen, utworzonych przy
pomocy metod z lat 1957-1960 przedstawiono na rysunku 13.

Zrodto: opracowanie wihasne na podstawie: S. Denus, Prognozowanie opadu promieniotworczego...,
wyd. cyt. s. 28.

Rysunek 13. Wyznaczanie stref skazenn wedtug metod rosyjskich

Na rysunku 13 wyraznie widac¢ granice poszczegolnych stref skazen oraz ob-
szar, w ktdrym moc dawki przyjmuje najwyzsze wartosci, przy czym ustalono, ze
do wykonania prognozy tg metoda konieczne sa nastepujace dane: czas i wspot-
rzedne wybuchu, jego moc oraz parametry wiatru w gérnych warstwach atmos-
fery"\. Taki sposéb interpretacji stref skazeh okazat sie mato wygodny i w 1963
roku zostat zastagpiony kolejng metoda, w ktérej strefy zostaty nazwane kolejnymi

73  CnpaBOHHUK no 60eBbiM CBOucmBau amoMHoeo opyMUR u cpedcmBau npomuBamoMHOuU
sauiumy, Boennoe MsAarcAbCTBO MnHMCTepcTBa OdopoHbi, M ockbb 1957.
74 TaOAuabi OAa onpedeAenuR paduoaKmuBHozo sapaMenuR Mecmnocmu npu amoMHux
B3pbiBax, Boennoe 1dsAaTeAbCTBO MnnncTepcTBa O6oponw, MocKBa 1960.
75 S. Denus, Prognozowanie opadu promieniotwoérczego..., wyd. cyt., s. 26.
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literami alfabetu A, B, C (w instrukcjach rosyjskich odpowiednio: A, B, B). Po ja-
kims$ czasie uznano, iz strefy skazeh nalezy mocniej zréznicowac, dodajac kolejnag
strefe D W rezultacie, w metodzie stref-elips wyr6znia sie cztery nastepu-
jace strefy: A - umiarkowanego skazenia {yuepHHOZo sapaMenu”); B (B) - silne-
go skazenia {cuAbHOZo sapaMCHUM); C (B) - niebezpiecznego skazenia {onacHzo
aapuMeHun) oraz D (F) - szczegOlnie niebezpiecznego skazenia {npesBUHauno
onacmo sapuMeHunY”. Sposéb wrysowania poszczegdlnych stref skazeh przed-
stawiono na rysunku 14.

500 - Nz
6.305.6

Zrodto; opracowanie wiasne na podstawie: Metodyka oceny sytuacji..., wyd. cyt.

Rysunek 14. Wyznaczanie stref skazern metoda stref-elips

Z informacji przedstawionych na rysunku 14 wynika, ze istotng zmiang, w sto-
sunku do poprzednich rozwigzan byta inna interpretacja stref skazen, w ktérych
moc dawki okreSlajgca granice stref skazen zamieniono na dawke pochtonietg
w catkowitym, nieskonnczonym okresie przebywania™. Spos6b wyznaczania stref
skazonych jest bardzo prosty i polega na wykorzystaniu odpowiednich wartosci,
ktore znajdziemy w odpowiednich tabelach tej metody. Przykiad okre$lania dtu-
gosci i szerokosci stref skazen przedstawiono w tabeli 19.

76 Metodyka oceny sytuacji promieniotwaérczej w terenie, MON, Warszawa 1991.

77 3avu,uma om opymun uaccoBozo nopaMenun, BoeHHoe 1dsAaTCAbCTBO, MocKBa 1989, s. 49.
78 Oznacza to dawke promieniowania, ktérg by pochtonieto podczas przebywania w terenie ska-
zonym od poczatku wypadania pytu promieniotworczego do czasu jego catkowitego rozpadu.
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Tabela 19
Dtugosé i szerokosé stref skazen (km) na $ladzie obtoku

Moc Predkos¢ sred- Strefa skazona
buchu niego wiatru
Wy(kt) (gkm/h) A B c D
10 68-21 25-11 14-7,3 6,5-4,1
25 93-16 31-7,1 16-4,5 5,4-1,9
50 50 115-12 34-5,1 15-2,9
75 130-11 35-4,1 14-1.9
100 140-10 35-3,5 11-1,1
10 96-26 37-13 21-8,9 10-5,4
25 135-20 46-8,8 24-5,7 6,4-2,9
100 50 165-16 52-6,4 24-3,8
75 190-14 54-5,2 23-2,9
100 205-12 55-4,5 21-2,2

Zrodto: Metodyka oceny sytuacji promieniotworczej w terenie, wyd. cyt., s. 46.

Dodatkowym bonusem tej metody jest fakt, ze poszczegdlne strefy skazen uzy-
skaty swojg operacyjng interpretacje, wedtug ktérej mozliwe jest okre$lanie stopnia
utraty zdolnosci bojowej oraz mozliwosci przebywania w strefach skazen.

Zgodnie z tym w strefie A w ciggu pierwszych dni nieukryci zotnierze moga
otrzymac dawki powodujgce utrate zdolnosci bojowej. Dziatajac jednak w samo-
chodach itransporterach opancerzonych, atakze wrowach, okopach i transzejach
zoinierze powinni by¢ w miare bezpieczni. Dawka promieniowania w tej strefie
miesci sie w granicach od 40 cGy do 400 cGy. Ocenia si¢ tez, iz poza zewnetrzng
granica tej strefy utrata zdolnosci bojowej jest wykluczona.

W strefie B prawdopodobieristwo porazenia jest znacznie wigksze, co ozna-
cza, ze w terenie odkrytym w ciggu pierwszych dni po opadnieciu substancji pro-
mieniotwaorczych wszyscy zotnierze moga utraci¢ zdolnos¢ bojowg. Pewnym roz-
wigzaniem moze by¢ wykorzystanie transporterow i ukryé¢, co powinno zapewnic
bezpieczeristwo w stopniu wystarczajgcym. Dawka promieniowania w tej strefie
ksztattuje sie od 400 cGy do 1200 cGy.

W strefie C mozliwe sg ciezkie porazenia nieukrytych zotnierzy, nawet podczas
krétkotrwatego dziatania, szczegdlnie w pierwszych godzinach po wybuchu. Jedy-
nie przebywanie w schronach i ukryciach oraz bardzo kroétkotrwate przebywanie
poza nimi wyklucza napromienienie powodujace utrate zdolnosci bojowej. Dawka
promieniowania w tej strefie C waha sie w granicach od 1200 cGy do 4000 cGy.

W strefie D nawet podczas dziatania w czotgach i przebywania w murowa-
nych budynkach w ciggu pierwszych godzin po skazeniu zotnierze zostajg silnie
porazeni. Krétkotrwate przebywanie poza ukryciami w tej strefie, bez utraty zdol-
nosci bojowej, mozliwe jest dopiero po tygodniu od wybuchu. Dawka promie-
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niowania w tej strefie wynosi od 4000 cGy na zewnetrznej granicy do 7000 cGy
w Srodku strefy.

Wybér dawki zamiast mocy dawki do interpretacji stref skazeh poczatkowo
moze sie wydawac niezrozumiatym. Okazuje sie jednak, ze wecale nie jest to zie
rozwigzanie, gdyz dzieki temu otrzymujemy ,,0braz” maksymalnie mozliwego
skazenia, w ktorym wiadomo, ze w miare uptywu czasu zasiegi poszczegélnych
stref moga by¢ tylko mniejsze. To za$ oznacza, ze poprzez wskazanie maksymal-
nych zasiegdéw skazenia mozna zadecydowac o sposobie przebywania oséb w za-
grozonych rejonach oraz o ewentualnej koniecznosci ich opuszczenia. Dodatko-
wo trzeba wyraZnie zaznaczy¢, ze sama prognoza stref skazen i ich wrysowanie
to tylko mata cze$¢ mozliwosci tej metody. Oprécz tego, korzystajac z odpowied-
nich tabel, mozna wyliczy¢ wiele bardzo r6znorodnych parametréw okreslajg-
cych wielkos¢, miejsce oraz poziom skazenia i to w dowolnym czasie po wybuchu.
Przyktadem moze byC okresSlanie mocy dawki promieniowania na zewnetrznych
granicach stref skazonych w okreslonym czasie po wybuchu. Do tego celu stuzy
tabela 20.

Tabela 20
Srednie moce dawek (cGy/h) na zewnetrznych granicach stref skazonych

Czas Strefa skazona Czas po Strefa skazona

po wybuchu A B C D wybuchu A B C D
05 18 180 540 1800 8 065 65 20 65
1 8 80 240 800 c 10 0,5 5 15 50
1,5 5 50 150 500 o 12 0,4 4 12 40
L2 35 3 100 350 18 03 3 9 30
o 3 2,1 21 63 210 1 0,2 2 6 20

4 1,5 15 45 150 > 2 0,08 08 25

5 11 1 33 10 W 3 005 05 15

6 0,9 9 27 90 4 004 04 1,2

Zrodio: Metodyka oceny sytuacji promieniotwaérczej w terenie, wyd. cyt., s. 110.

Samo podejscie do przygotowania prognozy takze jest przydatne, gdyz bazu-
jac na dwudziestu Kilku tabelach, oferuje nam gotowe parametry stref skazen oraz
wiele innych danych, takie jak na przykiad: rozmiary i powierzchnie stref ska-
zonych; dawki promieniowania pochtoniete przez nieukrytych zoinierzy; dawki
promieniowania pochtoniete przez zotnierzy podczas przekraczania stref skazo-
nych; sumaryczne straty zotnierzy po pochtonieciu okre$lonej dawki promienio-
wania oraz moce dawek na osi $ladu obtoku po godzinie od wybuchu.

Podsumowujgc mozna uznaé, ze metoda, pomimo licznych ograniczen, ofe-
ruje nam catkiem interesujgce mozliwosci, ktére w potaczeniu z duza szybkoscig
przygotowania prognozy stanowig o jej sile i praktycznej przydatnosci.
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Metoda wojsk USA (obecnie ATP-45) to, podobnie jak metoda stref-elips,
rozwigzanie przeznaczone do praktycznego zastosowania na wszystkich szcze-
blach dowodzenia. Jej podstawy wywodzg sie z pierwszych opracowan z konca
lat 50., jednak wiasciwa metoda powstata w 1962 roku, kiedy wydano podrecznik
wojsk lgdowych TM 3210™ Po jakim$ czasie, po wprowadzeniu pewnych zmian,
podrecznik zamieniono na regulamin potowy FM 3-22®°, ktory w 1994 roku zostat
uznany za natowski standard ATP-45®\ Obecnie jest to juz jego czwarta edycja,
ktéra w dos¢ duzym stopniu rozni sie od swojego pierwowzoru, jednak czes$¢ do-
tyczaca predykcji skazeh powstatych w wyniku uderzen jadrowych zmienita sie
niewiele. Polska jako cztonek NATO takze wykorzystuje standard ATP-45, cho-
ciaz jest on stosowany w postaci specjalnej metodykPI

Metoda ATP-45 przewiduje dwa sposoby opracowania prognozy, ktére zale-
za od dostepu do danych meteorologicznych oraz stopnia szczegotowosci pro-
gnozy. Metode szczegbtowg opracowuje sie na wyzszych szczeblach dowodzenia,
w oparciu o dane zwarte w meldunku o podstawowych parametrach wiatru BWM
(Basic Wind Message), natomiast metode uproszczong stosuje sie wszedzie tam,
gdzie z pewnych wzgledéw nie ma dostepu do petnych danych meteorologicz-
nych. W takich przypadkach korzysta sie z meldunku o wietrze skutecznym EDM
(Effective Downwind Message). Nazwy obu sposobdéw przygotowania prognozy
moga sugerowac, ze jedna z metod jest bardzo trudna i szczegbtowa, a druga
prosta i nieskomplikowana. W rzeczywistosci jedyna réznica polega na tym, iz
w metodzie szczeg6towej osoba przygotowujgca prognoze sama musi okresli¢ pa-
rametry wiatru skutecznego, natomiast w metodzie uproszczonej wszystkie dane
znajdzie w meldunku EDMB®. W efekcie wynik prognozy jest taki sam i polega na
wykresleniu konturéw dwdéch stref, ktore okre$lajg prawdopodobne granice wy-
stepowania skazenn o znaczeniu militarnym, przy czym wiadomo, ze prawdziwy
obszar skazenia bedzie znacznie mniejszy niz przewiduje prognoza. Takie podej-
$cie jest jednak potrzebne, gdyz musi uwzgledniaé¢ ewentualne btedy w przygoto-
waniu danych oraz mozliwa zmienno$¢ pogody.

Strefa | nazywana strefg bezposredniego zainteresowania operacyjnego ozna-
cza obszar, w ktérym nieostonieci zotnierze moga pochtong¢ dawki 150 cGy lub
wieksze w stosunkowo krotkim okresie (ponizej czterech godzin od pojawienia

79 G.H. Decker, J.C. Lambert, Fallout prediction, TM 3210, Department of the Army, Wa-
shington 1962.

80 Fallout Prediction, Department of the Army, FM 3-22, Washington 1973.

81 Warning and Reporting and Hazard prediction of Chemical, Radiological and Nuclear In-
cidents, ATP-45(D), wyd. cyt.

82 Metodyka oceny sytuacji skazen chemicznych, biologicznych i promieniotwérczych, MON,
Warszawa 2013.

83 Meldunki EDM tworzy centrum meteorologiczne lub wyznaczone osrodki analizy skazen.
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sie opadu). Spodziewana wielko$¢ napromienienia stwarza niebezpieczenstwo
powaznych zaktdcen w dziataniach wojsk oraz mozliwos$¢ wystgpienia licznych
porazen.

Strefa Il jest strefg drugorzednego zagrozenia, w ktorej catkowita dawka,
jaka nieostonieci ludzie pochtong w okresie 4 godzin od wystgpienia opadu pro-
mieniotwaodrczego nie powinna przekroczy¢ 150 cGy. Jednocze$nie zaktada sie, ze
przez pierwsze 24 godziny catkowita dawka jakg pochtonie stan osobowy na pew-
no przekroczy 50 cGy.

Z przytoczonych definicji wynika, ze przebywanie poza strefami wcale nie
oznacza braku zagrozenia. Ocenia sie, ze 0osoby wystawione na dziatanie promie-
niowania w ciggu pierwszych 24 godzin od pojawienia si¢ skazern moga pochto-
na¢ dawki promieniowania nie wieksze niz 50 cGy, natomiast catkowita dawka
otrzymana w nieograniczonym czasie nie powinna przekroczy¢ 150 cGy™

Przygotowanie prognozy wedtug ATP-45 nie powinno trwac¢ dtuzej niz kitka
- kilkanascie minut, gdyz tylko taki czas zapewnia mozliwos¢ podjecia zdecy-
dowanych dziatah zaradczych, takich jak: ostrzeganie, ewakuacje czy przygoto-
wanie ukry¢. Jednak szybkos$¢ przygotowania prognozy to nie wszystko, bowiem
aby ja wykonaé¢ trzeba dysponowac¢ odpowiednim zestawem informacji, z kt6-
rych zasadnicze znaczenie majg: czas, rodzaj i miejsce wybuchu, moc tadunku
oraz kierunek i predko$¢ wiatru w gérnych warstwach atmosfer/” Kluczowym
zadaniem, podczas przygotowania prognozy jest graficzne opracowanie wektora
wiatru skutecznego, ustalenie wysokosci 2/3 podstawy (pnia) obtoku (2/3S) oraz
jego gornej (CT) i dolnej krawedzi (CB). Na tej podstawie mozna ustali¢ $rednig
predkos¢ wiatru, jego kierunek oraz przewidywang szerokos¢ strefy. Koricowym
etapem jest okres$lenie konturéw strefy |'i | wraz z promieniem obtoku oraz cza-
sem dojscia obtoku w jednogodzinnych odcinkach czasu. Przykiad prognozy wy-
konanej metoda szczeg6towa przedstawiono na rysunku 15.

Rysunek przedstawia przykiadowag prognoze opracowang dla niewielkiego
naziemnego wybuchu jadrowego, o czym $wiadczy maty zasieg rozprzestrzenia-
nia sie obtoku (tytko trzy godziny). W praktyce zasiegi stref skazen moga by¢ duzo
wieksze, wynoszac kilkaset kilometrow i skazajac ogromne obszary terenu (lub
akwenu). Trzeba jednak pamietaé, ze taka prognoza przedstawia tylko szacun-
kowag ocene zagrozenia wykonang na uzytek ostrzegania wojsk i ludnosci. Uwaza
sie, ze dzieki niej mozna wskaza¢ prawdopodobny kierunek rozprzestrzeniania
sie obtoku i ewentualne miejsca, w ktérych moze nastgpi¢ skazenie.

84 Por. Metodyka oceny sytuacji skazen..., wyd. cyt., s. 200.
85 Godrne warstwy atmosfery oznaczajg 15 dwukilometrowych warstw powietrza (fgcznie
30 km), w ktérych zachodzi formowanie obtoku i pdzniej jego przemieszczanie.

133



zrédto: opracowanie wilasne na podstawie: J. Solarz, Prognozowanie skazeh promieniotwdrczych,
wyd. cyt., s. 121-128.

Rysunek 15. Wyznaczanie stref skazen metodg ATP-45

Metoda ATP-45, podobnie jak rosyjska metod stref-elips oprocz wrysowania
konturow skazenia umozliwia wykonanie szeregu innych kalkulacji, ktére mozna
wykorzysta¢ do okre$lania bardzo réznych parametrow zagrozenia oraz sposo-
béw ochrony i przeciwdziatania.

Podsumowujgc przeglad metod prognozowania w konteks$cie opracowania
prognozowanej sytuacji skazern mozna uznac, ze wiekszos¢ metod, niezaleznie od
uzytych algorytmoéw, pozwala na przygotowanie obrazu prawdopodobnych ska-
zen na tyle wiasciwie, ze bezpieczne funkcjonowanie w warunkach uzycia broni
jadrowej jest mozliwe. Taka konkluzja nie oznacza jednak, ze uzytecznos¢ przed-
stawionych metod nie pozostawia nic do zyczenia, wrecz przeciwnie, metody tego
typu sg swoistym kompromisem miedzy petnig informaciji, a jej wiarygodnoscia,
a takze miedzy doktadnoscig metody, a szybkoscig jej opracowania”™.

86 Jestto o tyle istotne, ze nawet metody doktadne, ktére wykorzystujg skomplikowane algorytmy
prognozowania tez sie roznig miedzy sobg - zob. S.L. Brown, H. Lee, PW. Wong, SEERII: A New
Damage Assessment Eallout Model, Stanford Research Institute, Menlo Park 1972, s. 46-53.
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Biorgc pod uwage, ze dwie z omawianych metod byty powszechnie stosowane
(i nadal sa) w strukturach wojskowych i cywilnych wielu panstw, wydaje sie celo-
we, aby dokonac¢ chocby krétkiego ich poréwnania, zastanawiajac sig, ktéra z nich
jest lepsza, tatwiejsza czy bardziej praktyczna.

3,4. Porownanie metody stref-elips z metodg ATP-45

Kazda analiza poréwnawcza jakichkolwiek metod niesie za sobg pytania: co po-
rownywaé, w jakim zakresie i wedtug jakich kryteriow? W przypadku metod pro-
gnozowania skazen jgdrowych sytuacja nie jest wcale oczywista, gdyz wielo$é tych
metod oraz ich zr6znicowanie znacznie utrudnia zastosowanie jednolitego podej-
$cia. Mimo to, jak wczesniej wykazano, rosyjska metoda stref-elips oraz natowska
metoda ATP-45 sag metodami analityczno-graficznymi, przeznaczonymi do wy-
korzystania na realnym polu walki, w warunkach petnego uzycia broni jadrowej.
To z kolei oznacza, ze obie metody powinny mieé bardzo podobne mozliwosci
w zakresie okre$lenia konturéw sladu obtoku, wykonania stosownych obliczen
oraz czasu ich przygotowania. Wedtug S. Kowalika bedzie to mozliwe tylko wte-
dy, gdy do opracowania prognozy uwzgledni sie wszystkie podstawowe zjawiska
i czynniki decydujace o rozktadzie skazen na powierzchni ziemi. Wyréznia przy
tym m.in.: powstawanie pytow promieniotwdrczych, rozwdj kuli ognistej i obtoku
promieniotwaorczego oraz rozktad przestrzenny substancji promieniotworczych
w momencie zakornczenia wznoszenia sie obloku®™. Takie podejscie wynika z jed-
nolitego, w obu przypadkach, celu prognozowania, jakim jest opracowanie wia-
rygodnej informacji o zagrozeniu, na tyle szybkiej i doktadnej, aby podejmowane
decyzje byly trafne i skuteczne. W tym miejscu pozostaje nam jeszcze ustalenie
szczegotowych kryteriow poréwnawczych, ktére jak sie wydaje powinny doty-
czyé: ilosci i jakosci przetwarzanych danych, wiarygodnosci prognozy oraz czasu
i prostoty jej wykonania.

llos¢ i jakos¢ wykorzystywanych danych wprowadza pewne kontrowersje, kto-
re polegajag na tym, iz zdobywanie i wstepne przetwarzanie danych wejsciowych
nie nalezy do kompetencji oséb zaangazowanych w wykonywanie prognozy”™.
Tym samym nie majg oni zadnego wptywu ani na ich ilo$¢, ani na jako$¢. Wiado-
mo jednak, ze os$rodki analizy skazen nie dzialaja w odosobnieniu, lecz stano-
wig jedno z istotnych ogniw systemu wykrywania skazen i jal<o takie funkcjonuja

87 S. Kowalik, Analityczna metoda wyznaczania przewidywanego rozktadu skazenia po-
wierzchni ziemi po wybuchu jadrowym, WAT, Warszawa 1972, s. 8.

88 Inaczej jest podczas testow jadrowych, gdzie pomiary, prognozy i planowanie testu jest
wspolnym wysitkiem danego projektu.
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razem z pozostaltymi jego elementami®”. Z tego powodu, tego typu metody pro-
gnozowania skazen nalezy rozpatrywac wytgcznie w konteks$cie dziatalnosci cate-
go sytemu, gdyz tylko wtedy bedzie on skuteczny.

Dla porzadku warto jednak zaznaczy¢, ze w obu metodach (systemach) spo-
sob pozyskiwania i dystrybucji danych wejsciowych jest bardzo podobny i polega
na wykorzystaniu tzw. zrodet informacji, funkcjonujacych w sieci rozpoznania
i monitoringu skazen, czasem uzupetnianych przez jednostki pobierania pro-
bek i laboratoria analityczne. Ich zadaniem jest okreslenie rodzaju, mocy, czasu
i miejsca wybuchu, a czasem takze innych, bardziej szczeg6towych parametréw,
np. szerokosci i wysokosci katowej obtoku promieniotwoérczego. Dodatkowo,
bardzo istotna role petnig osrodki meteorologiczne, ktére w zaleznosci od zakre-
su dziatania przygotowujg i dostarczajg stosowne dane, dotyczace gtownie Kie-
runkéw i predkosci wiatrow w gérnych warstwach atmosfery. Wiadomo jednak,
ze takie proste metody nie bedg uwzgledniaty wszystkich mozliwych zmiennych
wejsciowych, zwlaszcza tych, ktére wymagajg mocno specjalistycznych sposobow
ich pozyskiwania. Wsérod nich warto choéby wspomnieé o predkosci i miejscu
opadania pytéw, a takze ich aktywnosci, w konteks$cie czasu, frakcji i wysokosci
przemieszczania obtoku. Inna sprawga sg dane, ktérych po prostu nie mozemy
zna¢, bo bezposrednio zalezg od parametréw konstrukcyjnych uzytej broni oraz
sposobu jej uzycia. Takie dane, jak: doktadna wysokos$¢ wybuchu (HOB - height
ofburst) oraz stosunek FY/TY {fissionyield —total yield) sg znane wylacznie stro-
nie wykonujacej uderzenie, trudno wiec zakladaé, ze beda dla nas kiedykolwiek
dostepne”®.

Wiarygodnos¢ to kolejne kryterium poréwnawcze, ktére jak wiadomo w naj-
wiekszym stopniu decyduje o ostatecznej przydatnosci kazdej prognozy. Progno-
za niewiarygodna (btedna, nieprawdziwa) nie tylko nie pomaga w podejmowaniu
decyzji, ale ja wrecz utrudnia, stwarzajac zagrozenie dla oséb, ktére sag w obsza-
rach skazonych lub wkrotce sie w nich znajda. Z drugiej strony ustalono tez, ze
prognozy analityczno-graficzne, ze wzgledu na liczne ograniczenia, nigdy nie
zapewnig duzej doktadnosci odwzorowania konturéw skazenia i spodziewanych
mocy dawkik Ten dysonans powoduje, ze poréwnanie obu metod warto jeszcze
bardziej uszczegdtowi¢. Wydaje sig, ze najlepsze rezultaty otrzymamy podczas
poréwnania takich elementow jak: liczba i charakter stref skazen, ich ksztat i wy-
miary oraz sposob okreslania osi Sladu obtoku”l

89 Zob. rozdziat 1.

90 H. Lee, R.W, Millican, W.F. Hardman, Present and Future Capabilitiesfor Battlefield Ra-
diation Hazard Assessment, Stanford Research Institute, Menlo Park 1973, s. 9.

91 H.A. Hawthorne, Fallout Hazard Prediction Inconsistencies, wyd. cyt.

92 S. Denus, Prognozowanie opadu promieniotwdrczego..., wyd. cyt., s. 41-44.
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Zaczynajac od stref skazen tatwo zauwazyé, ze w obu metodach zastosowano
zupetnie inne podejscie zaréwno jesli chodzi o ich liczbe, jak i charakter. W ATP-45
wyroéznia sie tylko dwie strefy, definiujac je przy pomocy dawki promieniowania,
jaka moga otrzymac zotnierze przebywajacy w niej w okresie do 4 lub 24 godzin.
Wydaje sie, ze jest to catkiem dobre podejscie do problemu, gdyz raczej rzadko
bedziemy sporzadza¢ prognoze kilka lub kilkanascie dni po wybuchu jadrowym,
a jesli nawet, to z powodu bardzo szybkiego rozpadu, bedzie ona miata zupetnie
inny charakter.

Dla odmiany w metodzie stref-elips wyrdzniamy az cztery strefy skazenh
(A, B, C, D), ktérych granice okresla dawka promieniowania jaka mogtby pochto-
na¢ zotnierz lub inna osoba w czasie catkowitego rozpadu substancji promienio-
twaorczych. Z oczywistych wzgledéw nikt nie bedzie przebywat w skazonym te-
renie tak dtugo, totez taki sposéb okreslania stref nie jest zbyt praktyczny i z tego
powodu ma raczej orientacyjny charakter, majacy wskaza¢ miejsce, rozmiary
i maksymalny zasieg skazenia.

Przedstawione rozbieznosci powodujg, ze proste poréwnanie prognozowa-
nych stref skazen, opracowanych za pomocg obu wspomnianych metod nie jest
mozliwe. Na przyktad ATP-45 definiuje strefe Il jako strefe, w ktdrej nieostonieci
ludzie w ciggu 4 godzin pochtong dawke promieniowania mniejszg niz 150 cGy,
a w ciggu 24 godzin dawka pochtonieta ksztattowac sie bedzie miedzy 50 cGy
a 150 cGy. Z kolei w metodzie stref-elips w strefie umiarkowanego skazenia (stre-
fa A) mowi sie tylko o otrzymaniu dawki promieniowania powodujgcej utrate
zdolnosci bojowej w ciggu kilku pierwszych dni, a to oznacza, ze w taki sposob nie
da sie poréwnac obu stref. Jest jednak oczywiste, ze same definicje stanowig tylko
pewng idee odwzorowania stref skazen, natomiast szczeg6towe kalkulacje wyko-
namy korzystajac z wielu dodatkowych danych, ktére w metodyce™ sg przedsta-
wione w formie tabel. Mozemy z nich odczytac, ze dla czasu przebywania w stre-
fie A przez 4 godziny pochtonieta dawka promieniowania maksymalnie wyniesie
85 cGy, natomiast po 24 godzinach osiagnie 113 cGy”l Obie wartosci mieszczg
sie w granicach przewidzianych dla strefy 1l ATP-45, dlatego teoretycznie mozna
by uznaé, ze strefa A oraz strefa Il sg poréwnywalne. Niestety wyliczone wartosci
odnosza sie do srodka strefy A, natomiast na jej zewnetrznej granicy wielkos¢
dawki jest 3,2 razy mniejsza. W ten sposéb obie metody nie sg juz kompatybilne.
Analogicznie mozna poréwnac¢ pozostate strefy skazen, jednak ich liczba nie jest
jednakowa, dlatego do poréwnania mozna wykorzystac tylko strefe | ATP-45 oraz
strefe B metody elips. Wedtug definicji strefa | ATP oznacza strefe, w ktorej nie-
ostonieci ludzie pochtong dawke promieniowania 150 cGy lub wiekszg w czasie

93 Metodyka oceny sytuacji promieniotwaérczej w terenie, wyd. cyt., tabela 4, s. 54.
94 J. Solarz, Prognozowanie skazen..., c1. |, Skazenia promieniotwércze, wyd. cyt., s. 44.
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krotszym niz 4 godziny. W metodzie elips mozemy zas$ sprawdzi¢, ze po 4 go-
dzinach maksymalna dawka pochtonieta wyniesie 279 cGy”™ co jest wartoscig
znacznie wiekszg niz 150 cGy. Wynika z tego, ze strefa B spetnia wymagania stre-
fy I, a tym bardziej pozostate strefy C i D, chociaz w tym przypadku nie ma do
czego ich porownywac.

Rozpatrywanie poszczegdlnych stref skazenn w odniesieniu tylko do dawek,
ktore reprezentujg nie daje petnego obrazu do poréwnan. Aby ten obraz uzu-
petnié¢ trzeba dodac zasiegi stref skazen, wyliczone dla takich samych mocy wy-
buchu™ Przeprowadzone analizy™ potwierdzity, ze poréwnanie charakteru po-
szczegoinych stref obu metod jest mozliwe tylko w ograniczonym zakresie i ma
zastosowanie wytgcznie w stosunku do stref A-I1 i B-1. Natomiast w metodzie
ATP-45, strefy C i D nie majg zadnego odniesienia i z tego powodu sg catkowicie
nieporownywaine.

Rownie istotng kwestig jest sposdb okrestania osi $tadu obtoku, ktora defacto
okre$la kierunek wiatru skutecznego (lub $redniego) i decyduje o tym czy rze-
czywiste strefy skazen znajda sie w obszarze prognozy. Waga problemu pozwala
sadzi¢, ze ten element prognozy bedzie traktowany priorytetowo, co oznacza, ze
sposob wykreslania osi (kierunku), bedzie uwzgledniat rzeczywisty sposéb ksztat-
towania sie obtoku i jego projekcji na trasie rozprzestrzeniania. Wyniki anatiz
wskazujg jednak, ze jest inaczej, gdyz w metodzie ATP-45 okresla sie kierunek
wiatru skutecznego”™®, natomiast w metodzie stref-elips Kierunek wiatru $rednie-
g™\ To za$ oznacza, ze ani sposéb wyznaczania osi $ladu, ani jej kierunek rzadko
bedzie jednakowy. Dla potwierdzenia warto wykorzystaé wyniki obliczen, ktére
wykonano dla omawianego juz wybuchu o mocy 50 kt i takich samych parame-
trach wiatru w poszczegoélnych warstwach atmosfery ®®. Jest to do$¢ znaczna roz-
nica, ktéra w istotny spos6b oddala oba sposoby prognozowania, tym bardziej, ze
jak ustalono podczas doswiadczalnych préb jadrowych o$ Sladu obtoku rzadko
jest linig prosta. Dodatkowo okazuje sie, ze w przypadku metody natowskiej, wy-

95 Metodyka oceny sytuacji promieniotwadrczej w terenie, wyd. cyt., tabela 4, s. 56.

96 W przypadku wybuchu o mocy 50 kt wyliczone zasiegi stref wynosza: dla metody ATP-45 -
strefa | =40 km, strefa Il = 80 km; dla metody stref-elips: strefa A - 93 km, strefa B - 31 km,
strefa C - 16 km, strefa D - 5,4 km.

97 J. Solarz, Prognozowanie skazen..., cz. |, Skazenia promieniotwaorcze, wyd. cyt., s. 45-46.
98 Kierunek wiatru skutecznego to dwusieczna kata utworzonego miedzy linig kierunkowsg
na 2/3 Silinig kierunkowa na CT. Jest wyznaczany za pomocg szczegétowej metody prognozo-
wania skazen - J. Solarz, Prognozowanie skazen promieniotwoérczych, wyd. cyt., s. 118-123.

99  Srednim nazywamy wiatr, ktérego predko$é i kierunek sa $rednig dla wszystkich warstw
atmosfery do wysokosci wzniesienia sie obtoku promieniotwérczego - Metodyka oceny sytu-
acji promieniotwaodrczej w terenie, wyd. cyt., s. 10.

100 Kierunki $ladu obtoku wynosity 140° dla metody ATP-45 oraz 106° dla metody stref
elips.
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stepuje znacznie wiekszy stopien komplikacji, gdyz do okre$lenia wektora wiatru
skutecznego wymaga sie wielu obliczen i kalkulacji. Z kolei w metodzie stref-elips
nie wiadomo dlaczego ograniczono liczbe warstw atmosfery, w ktérych oblicza
sie Sredni wiatr™k

W efekcie wyrdznione rozhbieznos$ci stanowig powazny problem w kompa-
tybilnosci obu metod, jednak po uproszczeniu, mozna przyjac, ze takie wyniki,
mimo ze niejednakowe moga stanowi¢ wystarczajace zrédto informacji, niezbed-
nych do planowania dziatan w terenie skazonym.

Ostatnim kryterium poréwnawczym jest czas i prostota wykonania prognozy.
Jak wczesniej wykazano obie metody nalezg do prostych metod analityczno-gra-
ficznych, co powoduije, ze stopien trudnosci prognozy nie jest duzy, aczas jej przy-
gotowania stosunkowo krétki. Mimo to, nawet w tym zakresie, wystepuja pewne
réznice, ktére wynikajg zaré6wno z odmiennego podej$cia do obliczanych para-
metréw, atakze z innej ,,szkoty” prognozowania. Juz na pierwszy rzut oka widac,
ze w ,,szkole radzieckiej” preferowane sg r6znorodne tabele natomiast w ,,szko-
le zachodniej” wykorzystuje sie wykresy, schematy i nomogramy. Jednoznaczne
okreslenie, ktory ze sposoboOw jest lepszy nie zawsze jest mozliwe, gdyz zawarte
w metodykach informacje w wiekszosci sie nie pokrywaja i nie zawsze nadajg sie
do bezposrednich poréwnan. Mozna tylko sadzi¢, iz w przypadku dobrze opra-
cowanych danych wyjsciowych wygodniejszym sposobem bedg tabele, ktére nie
pozwalajg na popetnianie prostych btedéw w odczycie. Nalezy jednak pamietac,
ze wszelkie prognozy, niezaleznie od sposob6w ich przygotowania maja charakter
probabilistyczny i zawsze zawierajg do$¢ znaczny pierwiastek btedu.

101 w przyktadzie dla wybuchu 50 kt byty to strefy 0-30 km (w zasadzie 0-14 km) dta me-
tody ATP-45 oraz 0-6 km, dta metody stref-elips.
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HEURYSTYCZNE ASPEKTY PROGNOZOWANIA
SYTUACJI SKAZEN

4.1 «Istota i whasciwosci przewidywania skazen

Wielkos¢ i funkcjonowanie kazdej armii jest zazwyczaj uwarunkowane $cisle okre-
$lonymi potrzebami, ktére w potgczeniu z mozliwosciami wykonawczymi stano-
wig o jej bojowym potencjale oraz militarnej efektywnosci. Takie podejscie stanowi
wiec swoisty kompromis pomiedzy tym, co potrzebne, a tym, co mozliwe.

W dobie zmaganh zimnowojennych, gdzie niemal wszystkie zadania sit zbroj-
nych byty ukierunkowane na stworzenie i utrzymanie odpowiedniego potencjatu
militarnego, zdolnego do odparcia ataku kazdego agresora, okreSlenie potrzeb
byto stosunkowo proste. Wtedy bowiem uwazano, ze potrzeby sg bezpoSrednig
pochodng zagrozenia stwarzanego przez panstwa NATO, ktéremu sprosta¢ moze
tylko bardzo liczna i dobrze wyposazona armia. We wszystkich tych rozwaza-
niach zawsze zaktadano najbardziej niesprzyjajacy scenariusz rozwoju zdarzen,
z masowym uzyciem broni jadrowej wiacznie. W takiej sytuacji duzg sztuka byto
podejmowanie decyzji ukierunkowanych zaréwno na wykonanie zadania, jak i na
ochrone wojsk przed skutkami atakéw bronig masowego razenia.

Zgodnie z tym, istotng funkcjg wspomagania procesu decyzyjnego byto prze-
widywanie najbardziej prawdopodobnego biegu lub obrazu zjawisk i procesow,
ktére oparte na naukowych podstawach nazywamy prognozowaniem. Jak wcze-
$niej wykazano, w warunkach uzycia lub grozby uzycia broni masowego razenia
powszechnym rodzajem prognozowania bylo prognozowanie skazen, widziane
w trzech aspektach - jako przewidywana sytuacja skazen, prognozowana sytuacja
skazen oraz rzeczywista sytuacja skazen.

Jak wcze$niej ustalono, prognozowana sytuacja skazen, to sytuacja, ktorag
opracowuje sie w odniesieniu do realnych, juz zaistniatych atakow czy zdarzen
ze $rodkami chemicznymi, biologicznymi lub jadrowymi. W swej istocie jest
wiec probag przedstawienia prawdopodobnej sytuacji skazen, ktéra wytworzy sie
w nastepstwie wykonanych atakéw. Rzeczywista sytuacja skazen to z kolei efekt
prognozowania, ktére zostato wykonane na podstawie wynikéw szczegétowego
rozpoznania skazenh. Jego szczeg6towy zakres oraz podstawowa charakterystyka
zostanie przedstawiona w nastepnym rozdziale.

140



Ze wszystkich trzech rodzajéw prognozowania najwiecej kontrowersji budzi
przewidywanie skazen. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz tylko ten rodzaj
prognozy jest wykonywany przed zaistnieniem jakichkolwiek zdarzen, a wiec
wtedy, gdy mamy najmniej danych do jej przygotowania. Jej celem jest antycy-
pacja hipotetycznej sytuacji skazen, zniszczen i porazen w aktualnie istniejgcej
sytuacji.

Nasuwajg sie wiec pytania: kto i kiedy opracowuje przewidywana sytuacje
skazen; czy istnieje tozsamos$¢ przewidywania i prognozowania skazen; jakie rela-
cje zachodzg pomiedzy oceng zagrozenia bronig masowego razenia a prognozo-
waniem skazen? A ponadto, do czego ijak je wykorzysta¢, i w kohcu czy zatozone
cele przewidywania skazen mogg by¢ osiggniete z petng wiarygodnosciag?

Zacznijmy jednak od definicji zawartej w Instrukcji Systemu Wykrywania
Skazen. Wedtug nie], przewidywang sytuacje skazen osrodki analizy skazen opra-
cowujg na podstawie oceny mozliwosci i zamiaru przeciwnika, potozenia wojsk
wiasnych, warunkéw meteorologicznych i terenu. Jest to hipotetyczna sytuacja
zniszczen, skazen istratsanitarnych powstatych w wyniku mozliwego uzyciaprzez
przeciwnika BMR lub uwolnienia $rodkéw promieniotwdérczych, biologicznych
i chemicznych spowodowanych zdarzeniami typu ROTAN.

Z powyzszej definicji wynikajg dwa gtdwne wnioski. Pierwszy dotyczy zakresu
»przewidywania’; w ktérym oproécz skazen rozpatrujemy takze ewentualne stra-
ty i zniszczenia. W przypadku uzycia broni jagdrowej skutki sg nieporéwnywalne
z zadnym innym rodzajem broni, gdyz do rozlegtych skazen promieniotwadrczych
dochodzg ogromne zniszczenia terenu oraz masowe porazenie ludzi spowodowa-
ne oddziatywaniem fali uderzeniowej i promieniowania cieplnego. Tym samym,
podczas prognozowania, rozpatrywanie przysztych zniszczen i porazen, a nie tyl-
ko samych skazen jak najbardziej jest zasadne. Z tego powodu zamiast prognozo-
wania skazen stosuje sie termin ocena sytuacji skazen, zniszczen i porazen”™.

Rownie istotny jest drugi aspekt przewidywania, w ktorym niezwykle wazna
jest podstawa wyjsciowa do opracowania przewidywanej sytuacji skazen. Wedtug
definicji jest nig ocena mozliwosci i zamiaru przeciwnika, potozenia wojsk wia-
snych, warunkoéw meteorologicznych i terenu. Zderzenie tych dwoch aspektow
przewidywania skazen prowadzi do konstatacji, iz prawidtowe opracowanie takiej

1 Instrukcja Systemu Wykrywania Skazen, Szt. Gen., Warszawa 2002, paragraf 54.

2 Zob. Metodyka oceny sytuacji chemicznej po skazeniach toksycznymi srodkami przemysto-
wymi, MON, Warszawa 1993; Metodyka oceny sytuacji chemicznej, MON, Warszawa 1981;
Metodyka oceny sytuacji promieniotwoérczej w terenie, MON, Warszawa 1991; Metodyka pro-
gnozowania i oceny strat w rejonach uderzen jgdrowych, MON, Warszawa 1991; Metodyka
prognozowania i oceny sytuacji po uderzeniach BMR w wojskach OPK, Dowo6dztwo WOPK,
Warszawa 1977; Metodyka oceny sytuacji promieniotworczej i chemicznej na podstawie danych
z rozpoznania, MON, Warszawa 1984.
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prognozy jest niezwykle trudne, znacznie trudniejsze niz w pozostatych przypad-
kach prognozowania skazen. Wynika to z faktu, iz dysponujgc bardzo matg iloscig
informacji musimy ,,przewidzie¢” bardzo duzg liczbe zdarzen. Taka dyspropor-
cja pomiedzy tym, co wiemy, a co chcemy wiedzie¢ fatwo moze doprowadzi¢ do
przypadkowych ocen, falszywych wnioskéw czy nadinterpretacji. Tym samym,
wiarygodnos$¢ catej prognozy staje pod znakiem zapytania. Z drugiej strony jed-
nak wiemy, ze gtdbwnym celem kazdego prognozowania jest zmniejszenie ryzy-
ka w procesie podejmowania decyzji, a to oznacza, ze nie musimy wszystkiego
»przewidzie¢” a tylko wskazac, zaznaczy¢, zaakcentowaé pewne problemy, kto-
re najprawdopodobniej sie pojawig, gdy dojdzie do atakéw BMR czy zdarzen ze
Srodkami chemicznymi, biologicznymi i radiologicznymi. W ten sposob wiedza,
pozyskana w wyniku ,,przewidywania’; pozwoli na podjecie odpowiednich krokéw
zmierzajacych do skutecznego przeciwdziatania skutkom przysztych atakéw.

Woracajac do pytan postawionych na poczatku mozemy uzna¢, ze podstawowa
réznica miedzy przewidywang i prognozowang sytuacjg skazen polega na tym, iz
w tej pierwszej istnieje koniecznosc¢ ,,przewidzenia” czasu, miejsca i rodzaju ataku,
co jak wiadomo jest niezwykle trudne. Pozostate dane podlegajace prognozowaniu
sg juz takie same i obejmuja takie aspekty, jak: wielko$¢ stref skazen, zniszczenia
i zawaly oraz straty w ludziach. Dodatkowo trzeba pamietaé, ze opracowywanie
przewidywanej sytuacji skazen bedzie przydatne tylko pod warunkiem zapewnie-
nia minimalnego stopnia jej wiarygodnosci. Czy jest to jednak mozliwe i co wiasci-
wie oznacza minimalny stopien wiarygodnos$ci odpowiemy sobie dopiero po prze-
analizowaniu przyczyn i okolicznosci przewidywania skazen.

Zgodnie z definicja, przewidywang sytuacje skazeri opracowuje sie na pod-
stawie oceny mozliwosci i zamiaru przeciwnika, potozenia wojsk witasnych, wa-
runkéw meteorologicznych i terenu. Co to jednak oznacza i kiedy takie oceny
nalezy wykonaé? Czy jest mozliwe przygotowanie przewidywanej sytuacji ska-
zen w kazdym, dowolnym czasie? Czy do zapoczatkowania prognozy musi na-
stgpic¢ jaki$ konflikt czy tez nie? Odpowiedz na powyzsze pytania zalezy jedynie
od zaistnienia (lub nie) potrzeb prognozowania. W zasadzie mozemy przyjaé, ze
opracowanie takiej prognozy nalezy rozpoczaé wtedy, gdy uznamy, ze istniejg
takie potrzeby i jest to z jakich$ wzgledow zasadne. Na przykiad juz sam fakt
posiadania przez potencjalnego przeciwnika broni masowego razenia moze by¢
odpowiednig przyczyna przygotowania takiej prognozy. Potrzeby tego typu beda
zresztg narastaty w miare poglebiania sie konfliktu, az do jego kulminacji, ktorg
bedzie petna konfrontacja z uzyciem catego potencjatu sit zbrojnych”.

3 Na og6t przyjmujemy, ze podstawa do przygotowania prognozy jest wystgpienie zagroze-
nia, natomiast interpretacja faktéw swiadczacych o istnieniu lub nie istnieniu zagrozenia nale-
zy do odpowiednich decydentéw.
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Zupeknie innym zagadnieniem jest mozliwo$¢ pozyskania odpowiednich da-
nych niezbednych do przygotowania wiarygodnej prognozy. Nie ulega bowiem
watpliwosci, ze nieprawdziwe lub niepetne dane spowodujg opracowanie takiej
prognozy, ktérej przydatno$¢ do podejmowania decyzji bedzie bardzo mata lub
zadna. Jakie wiec dane musimy posiadac, aby efektywnos¢ i wiarygodnos$é pro-
gnozy byta duza? Na te pytanie bardzo trudno odpowiedzie¢, gdyz zakres mozli-
wych odpowiedzi jest niezwykle szeroki. Graficzng ilustracje czynnikow wptywa-
jacych na wystgpienie zagrozenia BMR przedstawiono na rysunku 16.

ZADANIA PRZECIWNIKAAN INTERES PANSTWA
MOZLIWOSCI
PRZECIWNIKA

MOZLIWOSCI

WOJSK WELASNYCH
ZAGROZENIE
680NIA MASOWEGO RAZENIA

CZYNNIKI NEUTRALNE

PCK30DA VARUNKOWANIA
OPINIA SWIATOWA HISTORYCZNE

Rysunek 16. Czynniki majgce wptyw na zagrozenie bronig masowego razenia

Z rysunku 16 wynika, ze wséréd czynnikdw majacych istotny wplyw na za-
grozenie bronig masowego razenia wyrdzniamy; roszczenia przeciwnika, jego
mozliwosci w zakresie uzycia BMR, mozliwosci OPBMR wojsk wiasnych, in-
teres panstwa, czynniki neutralne, uwarunkowania historyczne i wiele innych.
Tak duzy zakres wymienionych czynnikéw oraz ich bardzo zréznicowany cha-
rakter powoduje, ze przygotowanie danych do prognozy jest niezwykle trudne.
Zaktadajac, ze przewidywang sytuacje skazeh opracowujg osrodki analizy skazen
wszystkich szczebli, tatwo dostrzec, ze ich mozliwosci w zakresie pozyskiwania
wymaganych danych sg, co najmniej ograniczone. Jest to spowodowane tym, ze
rodzaj potrzebnej do prognozowania informacji ma raczej strategiczny charakter
i z tego wzgledu do takich danym dostep beda miaty tylko nieliczne osoby na
najwyzszych szczeblach wiadzy. Natomiast, mato prawdopodobne jest, aby taka
informacja krazyta po wszystkich szczeblach dowodzenia i dotarta do osrodkéw
analizy skazen, gdzie stataby sie podstawg do opracowania przewidywanej sytu-
acji skazen. Tym samym jakiekolwiek przewidywanie skazen opracowywane w ten
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sposob miatoby znacznie wiekszy zwigzek ze zgadywaniem lub wymyslaniem niz
z prawdziwym prognozowaniem.

Nieco inaczej bedzie w sytuacji, gdy juz dojdzie do konfliktu zbrojnego, pod-
czas ktorego ilo$¢ oraz jako$¢ dostepnej informacji znacznie wzros$nie. Wtedy
duzo tatwiej ,,przewidzieé¢” ewentualne ataki bronig masowego razenia i inne oko-
licznosci z tym zwigzane. W przypadku atakéw bronig jadrowa bedzie to zadanie
0 priorytetowym znaczeniu.

Poszukujac istoty ,,przewidywania skazen” dochodzimy wiec do wniosku, ze
opracowanie takiej prognozy pocigga za sobg konieczno$¢ wyraznego rozdzie-
lenia dwéch jej aspektéw (etapow), ktére umownie nazwiemy - heurystycznym
1 proceduralnym (zalgorytmizowanym). Taki rozdziat doktadnie odzwierciedla
charakter oraz cel prowadzonych analiz, ktére w pierwszym etapie koncentrujg
sie na ustaleniu prawdopodobienstwa i okolicznosci uzycia broni jgdrowej (takze
innej), a dopiero potem na skali i ewentualnych skutkach tych atakéw. Réwnocze-
$nie mozna sie spodziewac, ze w etapie heurystycznym dominuje podejscie sto-
chastyczne, natomiast w etapie proceduralnym, deterministyczne. To za$ ozna-
cza, ze w pierwszym etapie ,,przewidywania skazen” wyniki przeprowadzonych
analiz mogg by¢ czasem zawodne, natomiast w etapie drugim koncowy rezultat
prognozy bedzie tak dobry jak zastosowane algorytmy (metody prognozowania)
oraz dane wejsciowe pozyskane z etapu pierwszego.

Rozpatrujgc problem przewidywania skazenn dochodzimy do konkluzji, iz
podstawa jej opracowania jest ocena zagrozenia, implikowanego przez brorn ma-
sowego razenia. Wiemy takze, ze wiele aspektdéw tej oceny zalezy od licznych,
czesto bardzo nieokreslonych i subiektywnych czynnikéw, ktére w zaden sposéb
nie poddaja sie jakiejkolwiek algorytmizacji. Tym samym nie istnieje mozliwos¢
wykorzystania jakichkolwiek matematycznych metod prognozowania, ktore za-
pewnityby duze prawdopodobienstwo jednoznacznego i rzeczywistego ,,przewi-
dzenia tych elementéw. Mimo to do podjecia wiasciwej decyzji pewien stopien
wiarygodnos$ci prognozy jest jednak potrzebny. | tu pojawia sie wyrazny zwigzek
przewidywania skazen z heurystyka.

Jak wiadomo, heurystyka to dyscyplina naukowa badajgca i opisujgca czynno-
$ci (operacje) wystepujace w myslowym procesie rozwigzywaniaproblemoéw, a tak-
ze opracowujgca metody sprzyjajace tworczemu rozwigzywaniu probleméw, do-
konywaniu odkry¢ i wynalazkéw"”. Szczeg6lnie przydatna moze by¢ umiejetnosc
wykrywania nowych faktow oraz znajdywania zwigzkéw miedzy nimi, zwiaszcza
z wykorzystaniem hipotez. Innymi stowy, postepowanie heurystyczne moze by¢
przydatne tam, gdzie inne metody sa niemozliwe do zastosowania lub ich sku-

4 Zob. E. Wisniewski, Metodyka wojskowych badan naukowych, cz. I, zeszyt 3, Metody - spo-
soby dziatania, AON, Warszawa 1990, s. 97.
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teczno$¢ jest bardzo staba. Mimo to nalezy pamietad, iz heurystyka nie zapew-
nia opracowania procedur, ktére w petni zagwarantujg osiggniecie zatozonego
celu lub wyniku. Zamiast tego, heurystyka bedac wiedzg o zdolnosciach i moz-
liwosciach twdérczego myslenia cztowieka, moze potegowaé umiejetnos¢ trafne-
go prognozowania (w tym skazen), bo przeciez prognozowanie to takze proces
tworczego dziatania. Wiemy jednak, ze do oceny intencji i zamiaréw przeciwnika
rzadko bedziemy posiada¢ wiarygodne dane, totez w takich przypadkach wyko-
rzystanie skomplikowanych metod matematycznych rzadko bedzie mozliwe. Je-
dynym wyjsciem wydajg sie wiec metody heurystyczne, w ktérych pewna role
odgrywa¢ moze intuicja lub tzw. iskra boza. Istnieje wiele metod heurystycznych,
ktére z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do prognozowania. Warto chocby
wspomnie¢ o takich metodach jak: metody odroczonego warto$ciowania, np. bu-
rza moézgdéw; metody transpozycji - antynomie i analogie oraz metody ztozone
takie jak synektyka i metoda morfologiczna”.

W praktyce, opracowanie przewidywanej sytuacji skazenh sprowadza sie do wy-
konania dwoch procedur. Pierwsza z nich polega na przygotowaniu oceny hipote-
tycznego zagrozenia, wystepujacego w aktualnej rzeczywistosci lub odnoszacego
sie do blizej nieokreslonej przysztosci. Z kolei wyniki tej oceny stang sie podstawa
do przeprowadzenia drugiej procedury, a konkretnie do wykonania szczeg6towej
prognozy skazen, majacych powsta¢ w nastepstwie antycypowanych uderzen ja-
drowych. W efekcie mozna uznac, ze przygotowanie przewidywanej sytuacji ska-
zen obejmuje wykonanie oceny zagrozenia, wraz z ustaleniem wszystkich istot-
nych czynnikéw i okolicznosci hipotetycznych atakéw, a nastepnie opracowanie
»Lypowej” prognozowanej sytuacji skazen, ale bazujacej na wynikach tej oceny.

Podsumowujgc mozna zatozyé, ze przewidywana sytuacja skazen to nic inne-
go jak prognozowana sytuacja skazeh bazujaca na ocenie zagrozenia, ktére mo-
gtoby sie pojawié, gdyby hipotetyczne ataki i zaktadane okolicznosci rzeczywiscie
wystgpity. Metody prognozowania skazen zostaty przedstawione w poprzednim
rozdziale, dlatego do dalszych rozwazanh w zakresie ,,przewidywania skazen” wy-
brano trzy metody oceny zagrozenia, ktére funkcjonujg w ramach procesu pla-
nowania dziatan {decision-making process), procesu zarzadzania ryzykiem {risk
managementprocess) oraz procesu dziatania {operations processY.

5 Zob. J. Antoszkiewicz, Metody heurystyczne. Tworcze rozwigzywanie probleméw, PWE,
wyd. Il, Warszawa 1990; A. Goralski, Twodrcze rozwiazywanie problemow, Zbiér 1-4, wyd. Il,
PWN, Warszawa 1989; Z. Mikotajczyk, Techniki organizatorskie w rozwiazywaniu probleméw
zarzadzania. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995.

6 W praktyce wszystkie te procesy majg wiele wspd6lnego i nawzajem sie przenikaja, jednak
aspekt oceny zagrozenia mozna rozpatrywac oddzielnie.
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4.2. Procedury oceny zagrozenia

4.2.1. Proces planowania dziatan

Przedstawione watpliwosci oraz definicyjna koniecznos$¢ oceny mozliwosci i za-
miaru przeciwnika, potozenia wojsk wtasnych, warunkdéw meteorologicznych i tere-
nu prowadzg do wniosku, ze do takiej oceny potrzebne jest zaangazowanie znacz-
nie wiekszych sit i srodkéw niz oferuje to skromny potencjat oSrodkéw analizy
skazen. Skad jednak te Srodki pozyskacé i czy jest to w ogo6le mozliwe? Odpowiedz
na to pytanie nie jest jednoznaczna ale nie jest tez szczeg6lnie trudna. Wiadomo
bowiem, ze w strukturach wojskowych funkcjonuje ewolucyjnie uksztattowany
proces dowodzenia, ktory w swej wykonawczej czeSci moze by¢ traktowany jako
cykl decyzyjny, ktory skiada sie z wyraznie okre$lonych i powtarzalnych faz, eta-
péw oraz czynnosci. Obecnie funkcjonuje przynajmniej kilka mniej lub bardziej
réznigcych sie proceséw podejmowania decyzji, jednak w kazdym z nich na pew-
no pojawi sie ocena czynnikdéw majacych istotny wpltyw na wykonanie zadania™.
W jej trakcie, analizie poddawane sg wszystkie te elementy, ktére odnoszg sie
do oceny przeciwnika, wojsk wiasnych, srodowiska oraz innych, istotnych czyn-
nikdw. Juz na tym etapie fatwo zauwazy¢, ze sg to dokladnie te elementy, ktére
muszg by¢ rozpatrzone w trakcie opracowywania przewidywanej sytuacji ska-
zen. W wyniku tej oceny, powinni§my pozna¢ zamiary przeciwnika, szczegélnie
w zakresie czasu, miejsca i rodzaju ataku BAIR. Od tego bowiem zaleze¢ bedzie
wiarygodnos¢ prognozy. Szczegdtowy zakres dociekan w ramach oceny sytuacji
przedstawiono na rysunku 17.

Z informacji przedstawionych na rysunku 17 wynika, ze rozpatrywany jest
szeroki zakres probleméw, ktére majg lub potencjalnie beda moglty mie¢ wptyw
na przyszty obraz skazen. Jednym z najtrudniejszych elementéw do oceny jest
ocena przeciwnika, a zwiaszcza jego intencje, cele i zamiary. Zalezg one od tak
wielu i tak mocno zréznicowanych czynnikéw, ze rzadko kiedy bedziemy w sta-
nie pozyska¢ wszystkie niezbedne informacje lub, jezeli sie to uda, odpowiednio
je zinterpretowaé. Znacznie fatwiejsza wydaje sie ocena zdolnosci przeciwnika
w zakresie uzycia broni masowego razenia, co wynika ze stosunkowo duzych
mozliwosci ustalenia faktu posiadania poszczeg6lnych sktadnikow tej broni, wy-
posazenia przeciwnika w odpowiedni sprzet i sSrodki przenoszenia oraz wyszko-

7 Roznice wystepuja nawet w obrebie jednego panstwa, na przykiad w Stanach Zjednoczo-
nych mamy do czynienia z MDMP {Military Decision-making Process) w wojskach lagdowych
oraz z MCPP {Marine Corps Planning Process) w piechocie morskiej.
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lenia jego wojsk w zakresie jej uzycia. W rezultacie potaczenie tych informacji
powinno doprowadzi¢ do petnej oceny zagrozenia, uwzgledniajgcej miejsce, czas
i prawdopodobienstwo wykonania atakow bronia jadrowa, a takze ich skutki.

OCENA SYTUACJI

Szczego6towa kolejnosc, tresc¢ i zakres oceny zalezy od
konkretnej sytuacji, zadania i innych czynnikéw

OCENA OCENA OCENA WOJSK
SRODOWISKA PRZECIWNIKA WEASNYCH
- teren: - cel i mozliwosci L )
- pogoda: uzycia BMR: mozliwosci ochrony;

- ukompletowanie

- Wi 5¢; >przypuszczalne . X §
Wldocznqsc, preyp ) i wyszkolenie wojsk
- pora dnia; obiekty ataku; '

. i p w zakresie BMR;
- ludnosé; - rodzaje srodkow dotveh \
- media; przenoszenia; otychczasowy stan

- inne czynniki miejsce i czas ataku; napromienienia

- rodzaj tadunkow

Ogofne wnioskt do dziatan wiasnych
(zarys moznych wariantéw dziatania)

Rysunek 17. Czynniki rozpatrywane w trakcie oceny sytuacji BMR

W tym miejscu trzeba jednak wyraznie rozrézni¢ dwie okolicznos$ci. Pierw-
sza dotyczy sytuacji, w ktorej nie ma zadnego konfliktu, nie prowadzimy zadnych
dziatan, a ewentualne zagrozenie jest czysto hipotetyczne. Ocena zagrozenia na
potrzeby opracowania przewidywanej sytuacji skazern ma wdéwczas typowo szko-
leniowy lub analityczny charakter, pozwalajgc na wczesng identyfikacje wiasnych
stabosci nawypadek, gdyby to hipotetyczne zagrozenie jako$ sie zmaterializowato.
Druga okoticzno$¢ wystagpi w sytuacji, gdy konflikt istnieje, a dziatania bojowe sg
prowadzone lub wszystko wskazuje na to, ze wkrotce nastgpig. Tym samym, oce-
na zagrozenia nastawiona bedzie na ocene zamiaréw i mozliwosci wykorzystania
potencjatu jadrowego konkretnego juz przeciwnika, ograniczajgc ilos¢ i zakres
roznych watpliwosci, chociaz wiedza o miejscu, czasie i rodzaju ewentualnych
uderzen wcigz pozostanie niedostepna’.

8 Tego typu informacje bedg dostepne dopiero po wykonaniu uderzen, lecz wlwczas stang
sie obiektem rozwazan prowadzonych w ramach ,,prognozowanej’; a nie ,,przewidywanej” sy-
tuacji skazen.
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z dotychczasowych rozwazan wynika wniosek, iz liczba elementéw, niezbed-
nych do oceny sytuacji i okre$lenia poziomu ryzyka jest bardzo duza, znacznie
przekraczajgca mozliwosci pojedynczych oséb, a nawet matych zespotéw. Z tego
powodu do przygotowania ocen tego typu predysponowana jest liczna grupa osob,
ktore w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci zbierajg i przygotowujg odpowiednie
dane. Caly ich wysitek ogniskuje sie w postaci informacyjnego przygotowania
pola walki (IPPW), ktore na og6t definiuje sie jako systematyczny i ciggty proces
oceny zagrozenia i Srodowiska w specyficznym obszarze geograficznym”. Mowiac
doktadniej, chodzi o okreslenie wptywu zmiennych zadaniowych {mission varia-
bles) na dziatania w okreslonym obszarze zainteresowania. W tym znaczeniu sg
to: przeciwnik {enemy), teren {terrain), pogoda {weather) i aspekty cywilne {civil
considerations)™ ™,

W ramach IPPW przedstawiciele réznych specjalnosci wzajemnie sie uzu-
petniajg, cho¢ w wiekszosci przypadkéw gtéwng role odgrywajg osoby reprezen-
tujace szeroko rozumiany zakres rozpoznania. Czasami jednak, gtéwny wysitek
przygotowania oceny zagrozenia moze spoczywaé w rekach specjalistow innych
rodzajow wojsk, na przyktad podczas oceny zagrozenia bronig jadrowa.

Informacyjne przygotowanie pola walki nie jest procesem samodzielnym, lecz
sktada sie z czterech wyraznych etapow, ktérych celem jest:

zdefiniowanie $srodowiska operacyjnego;

okreslenie wptywu Ssrodowiska operacyjnego na prowadzenie dziatan;
ocena zagrozenia/Zprzeciwnika;

okreslenie wariantdw rozwoju zagrozenia/dziatania przeciwnika“.

* & & o

Definiowanie $rodowiska operacyjnego polega na identyfikacji wszelkich,
istotnych czynnikéw i obszarow tego srodowiska, ktdre majg lub mogg miec istot-
ny wptyw na prowadzenia dziatan. Wérdod nich wymienia sig: teren, ewentualnego
przeciwnika, warunki meteorologiczne i aspekty cywilne. Ponadto, w przypadku
zagrozenia bronig jadrowa szczegdlne znaczenie bedg odgrywaty czynniki poli-
tyczne, spoteczne oraz ekonomiczne. Brak oceny poszczegdlnych zmiennych lub
ich zfa interpretacja moze spowodowac liczne zaktocenia i trudnosci w procesie
oceny, aw efekcie doprowadzi¢ do uzyskania btednego obrazu sytuacji, kierunku-
jacego dalsze dziatania w niewtasciwe obszary.

W drugim etapie, bazujac na wczesniej zdefiniowanym Srodowisku operacyj-
nym, nalezy ustali¢ wszelkie okolicznosci i czynniki, ktére beda miaty negatyw-

9 Intelligence Preparation of the Battlefield/Battlespace, ATP-2-01.3, Department of the
Army, United States Marine Corps, Washington, Quantico 2015, s. 1-1.

10 Tamze.

11 Tamze, s. 1-2.
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ny wptyw na prowadzenie dziatan lub wptyw pozytywny, wyrazany mozliwoscig
zmniejszenia ewentualnych skutkow przysztych atakéw. W trakcie tych analiz
szczegoblnie wnikliwie rozpatrywany jest teren i warunki meteorologiczne, ktére
w przypadku uzycia broni masowego razenia mogg odgrywac kluczowa role, bez-
posrednio wptywajac na rozwdj sytuacji taktycznej lub operacyjnej. Jezeli jednak
przyjmiemy, ze ocena efektow Srodowiska i ich wptywu na prowadzenie dziatan
ma by¢é wykorzystana na potrzeby opracowania ,,przewidywanej” sytuacji ska-
zen, woéweczas takie czynniki jak teren i pogodna nie bedg juz miaty kluczowego
znaczenia™. Zamiast tego na pierwszym miejscu umiescimy aspekt kognitywny,
obejmujacy sposéb rozumowania wszystkich oséb zaangazowanych w odbiera-
nie, przekazywanie i rozumienie informacji oraz w podejmowanie decyzji. Do-
tyczy to obu stron konfliktu, cho¢ wydaje sie, ze w przypadku ,,agresora” ma to
wieksze znaczenie, bo to on bedzie decydowat o uzyciu (sposobie uzycia) broni
jadrowej™ W ten sposOb bardzo wiele zalezy od jego motywacji, wyszkolenia,
doswiadczenia, sposobu myslenia oraz wielu innych psychologicznych, politycz-
nych czy spotecznych uwarunkowan.

Etap trzeci przewiduje ocene zagrozenia/Zprzeciwnika, ktérej celem jest zrozu-
mienie intencji przeciwnika, ocena jego ofensywnych mozliwosci oraz wskazanie
najbardziej zagrozonych obiektow. Takie zadanie z pewnoscig nie jest tatwe, gdyz
wymaga przeanalizowania wielu, czasem bardzo subtelnych implikacji i uwarun-
kowan, ktore w swym ostatecznym ksztatcie zadecydujg o sposobie i zakresie roz-
WOju zagrozenia™',

Podczas oceny, zwigzanej z uzyciem broni masowego razenia, stosowane sg
zwykle trzy podejscia, tj.: zorientowane na teren, na wojska i ludno$¢ oraz kom-
binowane™ W pierwszym przypadku celem dziatania przeciwnika jest ograni-
czenie mozliwosci wykorzystania konkretnych obszarow terenu i ksztattowanie
pola walki. Drugi wariant przewiduje atak na duze skupiska ludzkie, zaréwno

12 Nie znajgc miejsca ani terminu przysztych uderzen ustalenie szczegétowego wptywu tere-
nu i warunkow atmosferycznych na prowadzenie dziatan nie jest mozliwe.

13 Potencjalny agresor zostat tu przedstawiony w liczbie pojedynczej, cho¢ w rzeczywistosci
takie decyzje bedg spoczywac¢ w rekach wiekszej liczby oséb (cho¢ w ré6znym zakresie).

14 Dla przyktadu, w rozwiazaniach amerykanskich analizie poddawane sa nastepujace ele-
menty: kompozycja sit przeciwnika, ich dyspozycja (lokalizacja), potencjat bojowy (liczebnos¢,
wyposazenie i mozliwosci bojowe), doktryny i taktyka dziatania, wsparcie i zabezpieczenie
dziatan, przeciwdziatanie radioelektroniczne, mozliwosci i ograniczenia (wywiad, maskowa-
nie, szpiegostwo, uzycie BMR), dotychczasowe zaangazowanie militarne, dane historyczne
i wszelki inne przydatne (dane biograficzne, osobowos¢, kultura, zaleznosci polityczne, orga-
nizacyjne i nieformalne), zob. Intelligence Preparation of the Battlefield/Battlespace, wyd. cyt.,
s. 5-3-5-21.

15 MTTPfor nuclear, biological, and chemical vulnerability assessment, Fort Leonard Wood,
Quantico, Newport, Maxwell 2004, s. 11-9.
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wojskowe jak i cywilne, zapewniajac w ten sposdb osiagniecie r6znych celéw po-
litycznych i militarnych, w tym zaréwno tych wymiernych, jak i niewymiernych.
Ostatnie podejscie to dowolny mikst obu wczes$niejszych, w ktérym zagrozona
bedzie zaréwno ludno$¢, jak i obiekty terenowe. Skala i charakter zagrozenh ge-
nerowanych przez bron jadrowa pozwala uznac, iz w przypadku jej uzycia jedy-
nym mozliwym wariantem bedzie ten ostatni™ To za$ oznacza, ze proces oceny
zagrozenia powinien by¢ przeprowadzony w mozliwie najbardziej szczegotowy
sposo6b, uwzgledniajacy wszelkie potencjalne zamiary przeciwnika w odniesieniu
do broni jadrowej oraz wszystkie mozliwe uwarunkowania i niuanse zwigzane
Zjej uzyciem.

Ostatni etap IPPW stanowi kulminacje wszystkich wczesniejszych rozwazan,
w efekcie ktérych uzyskano obraz Srodowiska operacyjnego, poznano jego wptyw
na aktualne i przyszte dziatania oraz ustalono cel i mozliwosci przeciwnika. Na
tym etapie wszystkie te informacje sg przetwarzane na konkretne warianty dzia-
fania przeciwnika lub rozwoju zagrozenia, przy czym na szczeg6lng uwage zastu-
guja te, w ktérych rozwdj sytuacji jest najbardziej prawdopodobny oraz najbar-
dziej dla nas niekorzystny.

Informacyjne przygotowanie pola walki ma zastosowanie gtownie na szcze-
blu taktycznym, gdyz dotyczy pojedynczych jednostek i operacji. Czasami jednak
potrzebne jest szersze spojrzenie, obejmujace znacznie wigkszy konglomerat za-
gadnien i problemow takich, ktore w istotny sposéb beda oddziatywaty na inten-
cje, mozliwosci i sposéb dziatania obecnego lub przysziego przeciwnika. Takie
potrzeby z pewnoscig wystapiag w sytuacji, gdy zagrozenie bedzie dotyczy¢ broni
masowego razenia, a szczegOlnie broni jadrowej.

Przykitad takich rozwigzan znajdziemy w amerykanskich regulaminach, kto-
re na takg okolicznos¢ przewiduja wykorzystanie zmodyfikowanej wersji infor-
macyjnego przygotowania pola walki znanej jako Informacyjne Przygotowanie
Srodowiska Operacyjnego (IPOE - Intelligence Preparation of the Operational
Environment). Na podstawie definicji mozna przyjac, iz jest to holistyczny proces
analityczny, realizowany przezpotgczone komorki rozpoznania i wywiadu, w celu
przygotowania wywiadowczej oceny zagrozenia, na potrzeby procesu podejmowa-
nia decyzji dowodcy wysokiego szczebla}”™.

Podobnie jak w poprzednim przypadku IPOE przewiduje dokfadnie te same
etapy, polegajace na: zdefiniowaniu $rodowiska operacyjnego, okreSlenie jego
wplywu na prowadzenie dziatan, ocenie zagrozenia/Zprzeciwnika oraz okresleniu
wariantéw rozwoju zagrozenia/Zdziatania przeciwnika.

16 Zob. Combating Weapons ofMass Destruction, JP 3-40, Washington 2009.
17 Joint Intelligence Preparation of the Operational Environment, JP 2-01.3, Washington
2009, s. GL-6.
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4.2.2. Proces zarzadzania ryzykiem

Przedstawione dotychczas rozwazania w wigkszosci przypadkéw dotyczyty jed-
nego tylko aspektu oceny sytuacji, ktérym jest ocena zagrozenia. Nie ulega przy
tym watpliwosci, ze jest to niestychanie wazny element kazdego procesu podej-
mowania decyzji, szczegdlnie w sytuacjach trudnych, w ktorych istnieje realna
mozliwo$¢ powstania ogromnych zniszczen oraz wystgpienia znacznych strat
w ludziach i sprzecie. Uzycie broni jadrowej lub sama groZba jej uzycia z pewno-
$cig do takich sytuacji nalezg, dlatego wszelkie dziatania w tym zakresie musza
by¢ podejmowane z najwyzszg starannoscia. W takich warunkach réwnie istot-
nym elementem rozwazan jest ocena wiasnych mozliwosci, ktorej rezultat po-
winien doprowadzi¢ do okreslenia potencjalnej wrazliwosci na uzycie BMR. To
z kolei pozwala na ustalenie poziomu ryzyka i okreslenie odpowiednich srodkéw
zaradczych. W efekcie, wymienione dziatania sktadajg sie na dobrze znany proces
zarzadzania ryzykiem, ktorego celem w ujeciu militarnym, jest zwiekszenie moz-
liwosci operacyjnych i wykonanie zadania przy jak najmniejszym poziomie strat.

W pismiennictwie funkcjonuje caty szereg definicji zarzadzania ryzykiem,
ktore jednak nie zawsze sg tozsame, réznigc sie w mniej lub bardziej widoczny
spos6b. RoOznice wystepujg nie tylko w merytorycznym aspekcie problemu, ale
takze w sposobie jego interpretacji, ktéry moze by¢ prosty lub bardzo skompliko-
wany. Dla przykiadu warto przytoczyé¢ dwie propozycje D.W. Hubbarda.

W pierwszej zarzadzanie ryzykiem traktowane jest jako identyfikacja, ocena
i ustalenie priorytetow ryzyka, po ktérych nastepuje skoordynowane i ekonomicz-
nie uzasadnione zastosowanie odpowiednich $rodkéw w celu zminimalizowania,
monitorowania i kontrolowania prawdopodobiefistwa i/lub skutkéw nieszczesli-
wych zdarzeh. Druga, krétsza interpretacja, definiuje zarzagdzanie ryzykiem jako
bycie inteligentnym w wykorzystywaniu szans™.

Ujecie wojskowe takze nie jest jednoznaczne, gdyz mozna wyrozni¢ przy-
najmniej dwa podejscia. W pierwszym, nastawionym na cel, zarzadzanie ryzy-
kiem definiowane jest jako proces wspomagajg-cy organizacje lub pojedyncze osoby
w podejmowaniu Swiadomych decyzji, zmierzajg.cych do redukcji lub przesunie-
cia ryzyka™~. W uzupetnieniu dodaje sie, ze proces powinien doprowadzi¢ do
zwiekszenia zdolnosci operacyjnych oraz prawdopodobiehstwa wykonania zada-
nia. W drugim, bardziej opisowym podejsciu, zarzgdzanie ryzykiem traktowane
jest jako proces identyfikacji, oceny i kontroli ryzyka, wynikajgcego z czynnikéw

18 D.W. Hubbard, The Failure of risk management, Why its broken and how tofix it, John
Wiley & Sons, Inc., New Jersey 2009, s. 10.
19 RiskManagement, ATP 5-19, Department of the Army, Washington 2014, s. 1-1.
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operacyjnych, przy podejmowania decyzji bilansujgcej koszty ryzyka z korzy$ciami
wynikajacymi z wykonania zadania}”.

Analiza definicji wyraznie wskazuje na uniwersalny charakter tego proce-
su, polegajacy na jego wszechstronnym zastosowaniu i tatwosci implementacji
w kazdej dziedzinie ludzkiej dziatalnosci. Stad mozna sie spodziewac, ze reguty
zarzadzania ryzykiem bedg sie sprawdzaly we wszystkich mozliwych zastoso-
waniach, niezaleznie od charakteru ryzyka i rodzaju prowadzonych dziatan. Do
podstawowych regut zarzgdzania ryzykiem mozna zaliczy¢:

¢ integruj proces zarzadzania ryzykiem w kazdym etapie zadania i operacji;
¢ decyzje zwigzane z ryzykiem podejmuj na odpowiednim szczeblu;

¢ nie podejmuj niepotrzebnego ryzyka;

¢ zarzadzaj ryzykiem w sposob ciggty lub cykliczny.

Pozostajac przy amerykanskiej interpretacji zarzadzania ryzykiem caty pro-
ces sktada sie z pieciu kolejnych krokow. Sg to: identyfikacja zagrozenia, ocena
zagrozenia, ustalenie srodkow zaradczych i podjecie decyzji, wdrozenie srodkéw
zaradczych oraz nadzor i przeglad. Wida¢ przy tym dokladnie, ze pierwsze dwa
kroki dotyczg oceny (szacowania) ryzyka, podczas gdy pozostate trzy koncentrujg
sie na sposobach dalszego z nim postepowania (zarzadzania nim).

Ten wyrazny rozdzial, a takze fakt, ze rozwazania dotyczg opracowania ,,prze-
widywanej” sytuacji skazehn pozwala na konstatacje, iz wtasnie te dwa kroki zarza-
dzania ryzykiem beda odgrywaty najwieksza role w identyfikacji zagrozen wyni-
kajacych z mozliwosci uzycia broni jadrowej. To za$ powoduje, ze dalsza analiza
bedzie prowadzona wytacznie w zakresie identyfikacji zagrozenia i oceny ryzyka.
Warto przy tym przypomnieé, na czym polega réznica miedzy zagrozeniem a ry-
zykiem. Zagrozenie to nic innego, jak sytuacja (warunki), w ktorej istniejg prze-
stanki (potencjat) do wywotania obrazen, choroby lub $mierci; zniszczenia lub
utraty sprzetu lub innej wilasnosSci oraz deprecjacji zadania. Z kolei ryzyko jest
bezposrednim nastepstwem zagrozenia i jako takie stanowi kombinacje prawdo-
podobiernistwa wystgpienia zagrozenia oraz jego skutkéw™

Ogolny schemat procesu zarzadzania ryzykiem ze szczegdlnym naciskiem na
pierwsze dwa kroki postepowania przedstawiono na rysunku 18.

Z informacji przedstawionych na rysunku 18 wynika, ze pierwszym krokiem
identyfikacji zagrozen jest analiza zadania, ktéra moze by¢ prowadzona w roz-
ny sposéb i w r6znym zakresie, w zaleznosci od rodzaju i charakteru zadania.
Wielo$¢ i réznorodnos$¢ mozliwych zadan nie oznacza jednak, ze nie mozna wy-
odrebni¢ przynajmniej kilka uniwersalnych punktow takiej analizy, pasujacych
do réznorakich zastosowan. Wsréd nich z pewnoscig warto wymienic¢: przeglad

20 Joint Operations, JP 3-0, United States Joint Forces Command, Washington 2011, s. 111-14.
21 RiskManagement, Pamphlet 385-30, Department of the Army, Washington 2014, s. 3.
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planu operacji i otrzymanych rozkazow, zdefiniowanie wymagan i warunkéw nie-
zbednych do wykonania zadania oraz wyodrebnienie poszczegdlnych faz zadania
(operaciji), najlepiej w sekwencjach czasowych. Czasami jednak ocena zagrozenia
realizowana bedzie bez zadnego, wcze$niej otrzymanego zadania, na przykiad po
to, aby przeanalizowac¢ stan przygotowania spoteczenstwa, panstwa lub instytucji
do hipotetycznych zagrozeh. W takiej sytuacji kolejny krok, czyli lista zagrozen
bedzie wykonywany w stosunku do wszelkich mozliwych warunkéw i implika-
cji wskazujacych mozliwe zagrozenia, bez przewigzania do konkretnego miejsca,
czasu i zadania. Lista mozliwych zagrozeh powinna by¢ skorelowana z ich przy-
czynami, pamietajac, ze kazde zagrozenie moze mieé ich kilka.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: CBRN Defence on Operations, ATP-3.8.1, Volume |,
STANAG 2521, Brussels 2010, s. 5D-2; Risk Management, FM 3-100.12, Fort Monroe,
Quantico, Newport, Maxwell Air Force Base 2001, s. 1-4.

Rysunek 18. Etapy procesu zarzgdzania ryzykiem

Wiasciwa identyfikacja zagrozenia pozwala przej$¢ do kolejnego kroku i zajgé¢
sie oceng zagrozenia. Ta z kolei sktada sie przynajmniej z trzech etapéw, w kto-
rych oceniamy prawdopodobieristwo wystapienia zagrozenia, jego skutki i osta-
teczny poziom ryzyka.

W pismiennictwie funkcjonuje wiele metod oceny prawdopodobienistwa wy-
stgpienia zagrozenia, jednak zadna z nich nie wydaje sie uniwersalna. Korzystamy
wiec z bardzo r6znorodnych analiz, badan i doSwiadczen, bazujac na sytuacjach,
ktore wczesniej wystapity. W tym kontekscie mozna uznaé, ze kazda z metod
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oceny prawdopodobienstwa bedzie dobra, pod warunkiem, ze bedzie uwzgled-
nia¢ wszystkie lub prawie wszystkie okolicznosci i warunki danego zdarzenia.
Z doswiadczenia wiadomo, ze takie mozliwosci rzadko sg dostepne, dlatego oce-
ny tego typu bedg miaty raczej szacunkowy lub nawet intuicyjny charakter. Takie
podejscie rodzi jednak liczne putapki, ktére utrudnig tub uniemozliwia poprawng
ocene ryzyka. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: nadmierny optymizm lub pesy-
mizm (brak realizmu); indywidualne, ,,obcigzone” podejscie do problemu (uprze-
dzenia); zta interpretacja lub niezrozumienie faktow; problemy z rozréznieniem
wagi probleméw; trudnosci w liczbowym wyrazeniu ludzkiej natury i zachowan
(liczby wprowadzajg nadmierne uproszczenia, zamazujgc istote problemu)™.

Aby unikna¢ lub ograniczy¢ liczbe tego typu problemdéw wprowadzono taki
system oceny ryzyka, w ktorym pordéwnuje sie okreslone kategorie (poziomy)
prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia z odpowiednimi kategoriami (po-
ziomami) ich ewentualnych skutkdéw.

Mozliwe poziomy prawdopodobienstwa wystgpienia danego zagrozenia oraz
jego skutkow (wagi zagrozenia) przedstawiono w tabelach 21 i 22.

Tabela 21
Kategorie prawdopodobieristwa w procesie zarzagdzania ryzykiem

Prawdopodobienstwo Symbol Opis wystepowania Liczbowo
CZESTE A ciagte, regutarne, nieuniknione > 10-1
PRAWDOPODOBNE B pojedyncze lub liczne 10-1-10-2
OKAZJONALNE C sporadyczne lub przerywane 10-2-10-3
RZADKIE D nieczeste 10.3 106
NIEPRAWDOPODOBNE E mozliwe, choé¢ mato prawdopodobne < 10-"

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: Risk Management, Pamphlet 385-30, wyd. cyt., s. 6; De-
partment of Defense Standard Practice, System Safety, MIL-STD-882, Department of De-
fense Washington 2012, s. 91.

Przedstawione wyzej kategorie prawdopodobienstwa i skutkdw zagrozenia
nie stanowig uniwersalnego rozwigzania, a jedynie przyktad wskazujgcy jak moz-
na takie probtemy rozpatrywaé. W rzeczywistosci wszystkie kategorie powinny
by¢ dopasowane do rodzaju i charakteru zagrozen, bowiem tylko wtedy koricowy
wyhnik oceny ryzyka bedzie wiarygodny. Szczeg6lne znaczenie ma to w sytuacji,
gdy zagrozeniem sg problemy generowane przez bron jagdrowa, ktorej skala od-
dziatywania jest nieporéwnywalna z niczym innym.

22 Zob. Risk Management, wyd. cyt., s. 11-2-11-3.
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Tabela 22
Kategorie skutkoéw zagrozenia w procesie zarzgdzania ryzykiem

Kategoria Przyktadowe konsekwencje
- catkowite fiasko misji lub utrata mozliwosci jej ukonczenia:
- $mier¢ tub catkowita, trwata niezdolnosé bojowa;
- utrata gtéwnych lub waznych dla zadania systeméw lub wyposazenia;
- zniszczenie gtéwnych obiektéw lub mienia;
- powazne szkody $rodowiskowe
- znaczgca degradacja mozliwosci bojowych lub gotowosci jednostki;
1 - ciagte, czesciowe inwalidztwo lub hospitalizacja przynajmniej 3 osob;
KRYTYCZNA - rozlegte zniszczenia gtéwnego sprzetu i wyposazenia;
- znaczgace szkody w stosunku do wiasnosci i Srodowiska
- degradacja mozliwosci bojowych tub gotowosci jednostki;
- znaczna strata czasu z powodu choroéb tub obrazen;
- drobne szkody w stosunku do wyposazenia, wlasnosci i Srodowiska
- minimalne szkody lub obrazenia;
v - maty wplyw tub jego brak na gotowo$¢ bojows i zadanie;
NIEISTOTNA - drobne problemy medyczne;
- drobne szkody w stosunku do witasnosci i Srodowiska tub ich brak

|
KATASTROFICZNA

1
UMIARKOWANA

Zrédio: Risk Management, ATP 5-19, wyd. cyt., s. 1-9.

Po ustaleniu prawdopodobienstwa i skutkbw danego zagrozenia pozostaje juz
tylko ostatni punkt oceny zagrozenia, ktory mozna zwizualizowa¢ w postaci ma-
trycy oceny ryzyka. W matrycy poszczegdlne poziomy ryzyka zazwyczaj okre$la
sie kolorami lub stownie jako bardzo wysokie, wysokie, srednie lub niskie. Przy-
ktadowy uktad matrycy ryzyka przedstawiono w tabeli 23.

Tabela 23
Matryca oceny ryzyka
orawdonodobierisin Skutki zagrozenia
rawdopo ,0 |_e nstwo Katastroficzne Krytyczne Umiarkowane Nieistotne
zagrozenia
| I m \Y
Czeste Bardz_o Barde) Wysokie Srednie
A wysokie wysokie
Prawdopodobne BardeJ Wysokie Srednie Niskie
B wysokie
Okazlgnalne Wysokie Wysokie Srednie Niskie
Rza[c)lkle Wysokie Srednie Niskie Niskie
NleprawdEopodobne Srednie Niskie Niskie Niskie

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie: Risk Management, ATP 5-19, wyd. cyt., s. 1-7; Depart-
ment ofDefense Standard Practice, System Safety, wyd. cyt., s. 12.

155



Praktyczne znaczenie tak wyrazonej oceny moze by¢ bardzo rézne, w zalezno-
§ci od rodzaju ocenianych zagrozen, szczeg6towosci rozwazan oraz okolicznosci
im towarzyszacych. Dodatkowo warto przypomniec, ze jest to tylko propozycja,
ktéra moze by¢ dowolnie modyfikowana, w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci
interpretacji. Jako przykifad pewnej innowacji mozna wskaza¢ rozwigzanie za-
proponowane w opracowaniu ,Antiterrorism\ gdzie obok prawdopodobienstwa
i skutkéw zagrozenia wprowadzono dodatkowy element ocenowy, jakim jest
»Krytycznos$é™™ Krytyczno$¢ moze by¢ okre$lana w stosunku do kluczowych
$rodkow, ludzi, systemow komputerowych, informacji lub infrastruktury, czyli
tych elementdw, ktére majg zasadnicze znaczenie przy wykonywaniu zadania lub
w sytuacji, gdy ich utrata wigze sie z bardzo powaznymi i czesto nieodwracalnymi
zmianami w zasobach, populacji lub srodowisku. Przyktad oceny uwzgledniajacej
trzy skfadniki oceny ryzyka przedstawiono w tabeli 24.

Tabela 24
Trzysktadnikowa ocena ryzyka
Rodzaj Krytycznosé Prawdopodobieristwo Skutki Ocena ryzyka
zagrozenia (K) (1-10) (P) (1-10) (S) (1-10) (Kx PxS)
Zagrozenie 1 8 3 8 192
Zagrozenie 2 6 7 4 168
Zagrozenie 3 9 6 5 270
Zagrozenie 4 4 8 2 64

Zrodto: opracowanie wihasne na podstawie: Antiterrorism, wyd. cyt., s. E-17.

W praktyce funkcjonuje wiele metod oceny ryzyka, wsrod ktérych czesé
Z nich znacznie sie rozni, jednak w wiekszosci przypadkéw réznice nie sg duze
i sprowadzajg sie do innego nazewnictwa, réznej liczby pozioméw lub nieco in-
nego uktadu samego procesu oceny. Bardzo czesto zamiast skutkéw danego za-
grozenia okre$lana jest tzw. wrazliwos¢ (vulnerability), ktéra okre$la nasze stabe
strony i podatno$¢ na oddziatywanie zagrozenia. Przyktadowe podejscie do usta-
lenia poziomu ryzyka wynikajacego z uzycia lub grozby uzycia broni masowego
razenia przedstawiono na rysunku 19.

23 Antiterrorism, JP 3-07.2, United States Joint Forces Command, Suffolk 2010, s. E-1.
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PRAWDOPODOBIENSTWO UZYCIA BMR POTENCJALNA WRAZLIWOSC NA BMR

POZIOM RYZYKA PRAWDOPODOBIENSTW O poziom CHARAKTERYSTYKA
PODATNOSCI
WYSOKI PRAWIE PEWNE
KRYTYCZNY B.DUZY SZKODLIWY WPLYW NA
SREDN I PRAWDOPODOBNE MOZLIWOSCI WYKONANIA ZADANIA

NISKI NIEPRAWDOPODOBNE ISTOTNY SREDNI SZKODLIWY WPLYW NA
PROWADZENIE DZIALAN

B.NIEWIELKI WPLYW NA DZIALANIA

OCENA RYZYKA

POZIOM PODATNOSCI NABMR

Okreslenie akceptowalnego
pOZiomu r‘yzyl(a i pOZiomu WySi*ku* WYSOKI B.WYSOKI WYSOKI SREDNI
wymaganego do podjecia SREDNI WYSOKI SREDNI NISKI
$rodkéw zaradczych NISKI wysoKi SREDNI NISKI

KRYTYCZNY ISTOTNY NIEISTOTNY

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: MTTPfor nuclear, biological, and chemical vulnerabili-
ty assessment, Fort Leonard Wood, Quantico, Newport, MaxweU 2004.

Rysunek 19. Okres$lanie ryzyka BMR i zakresu Srodkow zaradczych

4.3,0cena mozliwosci w zakresie OPBMR

Decyzja o uzyciu broni jadrowej to z pewnoscig jeden z najbardziej dramatycz-
nych, najtrudniejszych i najbardziej brzemiennych w skutki wyboréw. Potwierdze-
niem tej opinii jest jej ogromny potencjat niszczenia oraz catkowicie nieobticzalne
skutki uzycia, szczeg6ine w wymiarze spotecznym, potitycznym i ekotogicznym.
W takim kontekscie, uwaza sie, ze kazdy rodzaj zaangazowania wojskowego po-
ciaga za sobag koniecznos¢ ,,przewidywania” wszystkich zagrozen, w tym takze
tych, ktére zakladajg uzycie broni jgdroweN'™.

Dotychczas przedstawiono podstawowe uwarunkowania oceny zagrozenia od
broni jadrowej, w aspekcie procesdéw podejmowania decyzji podczas ptanowania
dziatan bojowych. Wiadomo jednak, ze po procesie ptanowania kontynuowane sa
dalsze czynnosci, ktére zaleznie od narodowych uwarunkowan i regulacji moga

24 Por. Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear Consequence Management, JP 3-41,
US Northern Command, Washington 2012.
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przybiera¢ r6zne nazewnictwo. Nie wdajgc sie jednak, w giebsze interpretacje
pozostaniemy przy rozwigzaniach amerykanskich, w ktorych proces prowadze-
nia dziatan (operations process) obejmuje takie etapy, jak: planowanie (planning),
przygotowanie (preparation), wykonanie (execution) oraz proces o charakterze
ciggtym - ocene (assessment)™. W kazdym z tych etapow prowadzi sie ciggta
ocene mozliwosci prowadzenia dziatan w warunkach uzycia broni masowego
razenia, przy czym wyroéznia sie cztery typy ocen. Sg to ocena zagrozenia BMR
(CBRN threats and hazards)™”, ocena srodowiska operacyjnego (operational envi-
ronment), ocena mozliwosci w zakresie obrony przed bronig masowego razenia
(CBRN capabilities) oraz ocena wrazliwosci na BMR (friendly vulnerabilities)* .

Majac na wzgledzie zasady opracowania ,,przewidywanej sytuacji skazen”
w warunkach zagrozenia od broni jadrowej mozna uznac, iz wéréd wymienio-
nych procesdw najwieksze znaczenie ma ocena zagrozenia. Tak wielka wartos¢ tej
oceny wynika z faktu, iz podstawowym jej celem jest ustalenie prawdopodobien-
stwa wykonania uderzen jadrowych, w $cisle okreslonym czasie i okolicznosciach.
A to z kolei oznacza, ze wszystkie dalsze oceny, a szczegdlnie ich wiarygodnos$¢
i przydatno$¢ beda zalezaty od tego, z jakg doktadnoscig okreslono prawdopodo-
bienstwo i okolicznosci przysztych atakow.

Ocena zagrozenia od broni jadrowej bazuje na przedstawionych wcze$niej
procesach IPPW oraz IPOE i obejmuje trzy zasadnicze aspekty: intencje (zamia-
ry), mozliwosci (potencjat) oraz sposobno$¢™.

Sposobnos$¢ traktowana jest, jako okazja do maksymalnego wykorzystania
Srodkow razenia przeciwnika w stosunku do najbardziej wrazliwych celéw, w naj-
bardziej sprzyjajacych mu warunkach i okolicznosciach. Z kolei intencje wyni-
kajg z celow zaktadanych przez przeciwnika i sg pochodng szeregu ztozonych
czynnikdéw, ktore w efekcie majg doprowadzi¢ do wywotania chaosu, skazen, strat
w ludziach, zniszczenia obiektow czy zwykiej demonstracji sity. Przyktad mozli-
wej typologii potencjalnych celéw uzycia broni jadrowej przedstawiono w dalszej
czesci rozwazan.

25 The Operations Process, ADRP 5-0, Department of the Army, Washington 2012, s. 1-2.

26 W tym znaczeniu threats nalezy traktowac, jako zagrozenia spowodowane celowym uzy-
ciem BMR, natomiast hazards ]Jd\io niebezpieczehstwo wywotane przypadkowym uwolnieniem
srodkow niebezpiecznych. W przypadku broni jadrowej te drugie nie majg zastosowania, gdyz
kazde uzycie broni jadrowej traktowane jest jako celowe.

27 Multi-service tactics, Techniques, and Proceduresfor Chemical, Biological, Radiological,
and Nuclear Aspects of Command and Control, ATTP 3-11.36, Washington, Quantico, New-
port, Tyndall Air Force Base 2010, s. 1-4.

28 Tamze, wyd. cyt., s. 2-2.
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Sposréd wszystkich trzech aspektéw oceny zagrozenia bronig jadrowa naj-
bardziej jednoznaczna wydaje sie ocena mozliwosci przeciwnika, ktéorg mozna
zdefiniowaé po odpowiedzi na nastepujace pytania:

¢ Kto posiada bron jadrowg! Liczba posiadaczy jest stosunkowo niewielka,
dlatego zdefiniowanie agresora nie powinno by¢ problemem.

¢ Jakie posiada rodzaje tadunkéw i srodkdéw przenoszenia! Po zdefiniowaniu
agresora na to pytanie tez mozna odpowiedzie¢, bowiem aktualny potencjat ja-
drowy kazdego z nich jest w wiekszosci przypadkow dobrze znany. Problemem
moze jedynie by¢ bron taktyczna.

¢ Kiedy moze wykona¢ uderzenia! To pytanie jest znacznie trudniejsze, chociaz
niektére zasady uzycia broni jadrowej pozostaty niezmienione od czaséw zimnej woj-
ny, dlatego niektére warianty ataku mozna przewidzie¢. Trzeba jednak by¢ przygoto-
wanym na sytuacje, w ktorych uderzenia jagdrowe bedg dla nas zaskoczeniem.

¢ Gdzie moze je wykonaé! Obiekty - cele (kategorie) atakow sg doskonale
znane i fatwo je przewidziec.

¢ Dlaczego chce uzy¢ broni jadrowej w danym miejscu i czasie! Odpowiedz
bezposrednio zalezy od motywacji i celéw zaktadanych przez przeciwnika.

¢ Jak zamierza to zrobi¢! Zalezy od zamiarow przeciwnika™.

Prawdopodobienstwo uzycia broni jadrowej mozna tez okresli¢ w formie al-
gorytmu przedstawionego na rysunku 20.

Znajac prawdopodobienstwo i mozliwe okoliczno$ci uzycia broni jadrowej
mozna okresli¢ tzw. poziomy zagrozenia. W pismiennictwie znajdziemy przy-
najmniej kilka ich interpretacji, wedtug ktérych wyrézniamy od czterech do sied-
miu poziomow. Szczego6towy ich opis zostanie przedstawiony w dalszej czesci.

Drugim etapem oceny mozliwosci prowadzenia dziatan w warunkach uzycia
broni masowego razenia jest ocena $srodowiska operacyjnego. Realizowana jest
w sposob bardzo podobny do tego, ktéry przedstawiono wczesniej podczas oma-
wiania pierwszego i drugiego etapu informacyjnego przygotowania pola walki.
Podczas oceny, gtdwny nacisk potozony jest na ocene zmiennych operacyjnych
{operational variables) i zadaniowych {mission variables).

Zmienne operacyjne okreslone zostaty akronimem PMESITPT, ktory oznacza
takie zmienne jak: polityczne {political), militarne {military), gospodarcze {econo-
mic), socjalne {social), informacyjne {information), infrastrukturalne {infrastruc-
ture), srodowiska fizycznego {physical environment) oraz czasowe {timef®. Wy-
mienione zmienne sg szczeg6towo rozpatrywane na kazdym poziomie dziatan.

29 Zob. Multi-service tactics, Techniques, and Proceduresfor Chemical, Biological, Radiologi-
cal, and Nuclear Aspects of Command..., wyd. cyt., Appendix D.
30 Operations, FM 3-0, Department of the Army, Washington 2008, s. 1-5-1-8.
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cho¢ zasadniczo przeznaczone sa do planowania na wyzszych szczeblach, na
przykiad podczas operacji lub kampanii. Zakres rozpatrywanych probleméw tez
nie jest staty ani jednorodny, gdyz bezpos$rednio zalezy od specyfiki planowanych
dziatan, a zwitaszcza od ich charakteru, dynamiki i stopnia zaangazowania kluczo-
wych podmiotow. Jednak niezaleznie od wszelkich ograniczen i uwarunkowan
zmienne operacyjne majg decydujace znaczenie dla wiasciwego zrozumienia $ro-
dowiska operacyjnego, zapewniajac mozliwo$é skutecznego zaplanowania dzia-
tan na kazdym szczeblu i w kazdej sytuacji.

/ Czy przeciwnik posiada potencjat
TAK jadrowy?
Vv

-czy posiada mozliwosci produkcyjne?
-czy ma sktady srodk6éw Jadrowych?
Czy istnieja dokumenty lub polityka
TAK panstwowa zaktadajaca uzycie

-czy przeciwnik rezerwuje sobie prawo
pierwszego uzycia?
-czy przeciwnik rezerwuje sobie prawo do
odwetu w adekwatny sposob? 0

Czy potozenie obiektow statych
TAK i jednostek znajduje sie w zasiegu
\ srodkoéw przenoszenia bj ?

- bomby lotnicze - pociski - rakiety
- artyleria -miny
Czy jednostka moze by¢ razona
w sposob doktrynalny lub jako
TAK mozliwy wariant dziatania ?

Czy przeciwnik jest wyszkolony
i wyposazony do prowadzenia
TAK wojny jadrowej?

Czy amunicja jadrowa byta dostarczona
do odpowiednich jednostek ?

Czy byty oficjalne ostrzezenia o
zamiarze uzycia broni jadrowej?
Czy przeciwnik uzywat lub
witasnie uzywa broni jadrowej?

TAK

Zrédto: opracowanie wihasne na podstawie: Multi-service tactics, Techniques, and Proceduresfor
Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear Aspects of Command..., wyd. cyt., s. D-10.

Rysunek 20. Ocena prawdopodobienstwa uzycia broni jgdrowej
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Zmienne operacyjne mozna takze rozpatrywaé w ujeciu systemowym, w ktorym
poszczegblne zmienne sg traktowane jak podsystemy, ktore pozostajg w Scistych re-
lacjach miedzy sobg, a jednoczes$nie stanowig jednolitg catos¢™ System skiada sie
ztzw. weztdw (nodes) itaczy (links). Te pierwsze oznaczajg namacalne elementy we-
wnatrz systemu, ktore sg bezposrednio zwigzane z okreslonym rodzajem czynnosci
czy dziatan. Wsréd nich zazwyczaj wyro6znia sie: 0osoby, miejsca, obiekty, a nawet
sprzet i pojedyncze rzeczy tgcza to z kolei nic innego jak behawioralne i funkcjo-
nalne relacje miedzy poszczegélnymi weztami, ktére zapewniajg petng funkcjonal-
nos$¢ systemu i wzajemna interoperacyjnos¢. Dzieki takiemu podejsciu decydenci
poszczegllnych szczebli dowodzenia (kierowania) maja mozliwo$é poznania jak
funkcjonujg poszczegblne systemy oraz zrozumienia tgczacych ich relacji.

Po otrzymaniu zadania lub zarzgdzenia przygotowawczego uwaga decydenta
(dowddcy) przenosi sie na inny rodzaj zmiennych, takich ktére majg bezposredni
wptyw na wykonanie zadania. Z tego powodu nazwano je zmiennymi zadaniowy-
mi (mission variables) METT-TC. Obejmujg one szes¢ oddzielnych kategorii te-
matycznych, wsréd ktorych znajdziemy: zadanie (mission), przeciwnika (enemy),
teren i warunki meteorologiczne (terrain and weather), sity i dostepne wsparcie
(troops and support available), dostepny czas (time available) oraz aspekty cywil-
ne (civil considerations). Szczeg6towy zakres wszystkich zmiennych, wptywaja-
cych na wykonanie konkretnego zadania przedstawiono w tabeli 25.

Z dotychczasowych rozwazahn wynika konkluzja, wedtug ktérej zaréwno
zmienne operacyjne, jak i zadaniowe odgrywajg niebagatelng role w prawidtowej
ocenie Srodowiska operacyjnego. Ta za$, wraz z oceng zagrozenia od BMR jest
niezbedna do oszacowania realnych mozliwosci prowadzenia dziatan w warun-
kach uzycia broni masowego razenia oraz do okresSlenia ewentualnych skutkéw
takich dziatan. Taka analiza bedzie jednak petna, dopiero po rozpatrzeniu dwadch
kolejnych etapoéw tej oceny, tj. oceny mozliwosci w zakresie obrony przed bronig
masowego razenia oraz oceny wrazliwosci na BMR.

Ocena mozliwosci w zakresie obrony przed bronig masowego razenia ma na
celu utrzymywanie gotowosci obronnej na takim poziomie, ktéry bedzie umoz-
liwiat swobodne prowadzenie dziatan bojowych w warunkach uzycia broni ma-
sowego razenia, przy jak najmniejszych stratach w ludziach lub sprzecie. W za-
sadzie mozna uznac, ze ocena ta nie jest zadnym etapem lecz procesem ciggtym,
w ktérym trwa nieustanna analiza przygotowania sit, srodkéw i rozwigzan or-
ganizacyjnych, pod katem ich uzytecznosci w warunkach uzycia BMR. Sg przy
tym rozpatrywane takie elementy jak: struktura organizacyjna wojsk, sita bojo-
wa, wyposazenie, logistyka, wyszkolenie, gcznos¢, przywddztwo, infrastruktura
obronna, urzadzenia, gotowos$¢ bojowa i wiele innych.

31 Joint Intelligence Preparation ofthe Operational Environment, wyd. cyt., s. 11-44-11-54.
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Tabela 25
Zmienne zadaniowe

Lp. Zmienne Opis
Zadanie okresla cel dziatania i jego powdd, a ponadto wskazuje, jakie
1 Zadanie dziatania powinny by¢ podjete. Jest punktem wyjscia w procesie podej-

mowania decyzji i obejmuje pytania - kto, co, kiedy, gdzie i dlaczego?
Obejmuje dyspozycje przeciwnika (wtym organizacja, sita, potozenie
2. Przeciwnik oraz mobilno$¢), doktryne, wyposazenie, mozliwosci, stabosci i praw-
dopodobny wariant dziatania.
Teren i pogoda to zmienne, ktére zawsze wystepujg razem, majac istot-
Teren iwarunki "V wptyw na proyv_adzenifz dziatan bojO\{vy_ch. Te_ren obejr’r_1uje _cechy na-
3. meteo turalne (np. rzeki i géry) isztuczne (takie jak miasta, lotniska i mosty).
Wojskowe aspekty pogody to widocznos¢, wiatr, opady, zachmurzenie,
temperatura, wilgotnosé.
Rozpatrywane w zakresie: liczby, typu, mozliwosci i warunkéw do-
stepnosci sit i wsparcia. Obejmuje zaopatrzenie, serwis oraz wsparcie
dostarczane przez rozne podmioty wojskowe i cywilne.
Oznacza czas niezbedny do planowania, przygotowania oraz wykona-
nia zadania. Obejmuje czas potrzebny do zesrodkowania, rozwinigcia
i manewru jednostek w stosunku do przeciwnika oraz istniejgcych
warunkow.

Sity i dostepne
wsparcie

5. Dostepny czas

Oznaczajg wptyw sztucznej infrastruktury, instytucji cywilnych,
dziatalnosci poszczegdlnych lideréw, populacji oraz wszelkich dziatan
w rejonie operacji na prowadzenie dziatan bojowych. Obejmuje sze$¢
elementéw wyrazonych akronimem ASCOPE. Sg to: obszary (areas),
struktury (structures), mozliwosci (capabilities), organizacje (organiza-
tions), ludzie (people) oraz zdarzenia (events).

6. Aspekty cywilne

Zrédto: The Operations Process, ADRP 5-0, wyd. cyt., s. 1-9.

Ostatnim etapem tych rozwazan jest ocena ryzyka w zakresie uzycia BMR,
ktéra obejmuje analize wrazliwosci na BMR (lub inaczej skutkow jej oddziaty-
wania) oraz wskazanie odpowiednich metod redukcji zagrozenia. Catos¢ rozwa-
zan prowadzona jest na bazie wczes$niej przygotowanej oceny zagrozenia, ktorg
konfrontujemy ze wszystkimi stabosciami, wynikajacymi ze stabego wyszkolenia,
ztego przygotowania lub z nieodpowiedniego wyposazenia. Analiza wrazliwosci
na BMR obejmuje bardzo rézne obszary, jednak za najwazniejsze uwaza sie: roz-
poznanie skazen, ostrzeganie i alarmowanie o zagrozeniu, dekontaminacje oraz
indywidualng i zbiorowg ochrone przed skazeniami. Dodatkowo ocenia sie przy-
gotowanie wszystkich obiektéw w catym obszarze zainteresowania, wskazujac ich
stabe strony i okreslajac $rodki przeciwdziatania. W efekcie powinnismy poznac
swoje stabosci, okresli¢ prawdopodobieristwo negatywnego rozwoju sytuacji oraz
przewidzie¢ potencjalny wptyw okreslonego ryzyka na catoksztatt srodowiska
operacyjnego w sytuacji, gdy dojdzie do petnej materializacji zagrozenia.
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Wszystkie przedstawione dotychczas metody oceny zagrozenia stanowig do-
skonaty przykitad mozliwosci przygotowania danych do opracowania ,,przewidy-
wanej” sytuacji skazen, bez potrzeby samodzielnego poszukiwania danych, ktére
dla os6b zajmujgcych sie prognozowaniem skazenh sg zwykle niedostepne lub co
najmniej trudne do zdobycia. Tym samym mozna zatozy¢, ze wiasciwa wspotpra-
ca osrodkéw analizy skazen z zespotami rozpoznania, operacyjnym i rodzajéw
wojsk bedzie najlepszym sposobem na rozwigzanie problemu zdobywania infor-
macji 0 zagrozeniu i przygotowanie w ten sposob bazy wyjsciowej do progno-
zowania skutkéw realnych i hipotetycznych uderzeh bronig masowego razenia,
a zwiaszcza bronig jadrowa.

Wyniki oceny zagrozenia bronig jagdrowa moga mie¢ dwojaki charakter, za-
rowno ten sformalizowany, w postaci $ci$le ustalonych pozioméw zagrozenia,
jak i bardziej nieokreslony, przedstawiany, jako zbiér prawdopodobnych celéw
(obiektéw) razenia.

4.4, Zagrozenie bronig jadrowa

4.4.1. Poziomy zagrozenia od broni jagdrowej

Bron jgdrowa to najsilniejsza a zarazem najbardziej spektakularna bron, jaka
wymyslit i wyprodukowat cztowiek, a skutki jej uzycia sg nieporéwnywalne z ja-
kimkolwiek innym rodzajem broni. Nie dziwi wiec fakt, ze jednym z wazniej-
szych elementow oceny sytuacji jest ciagta analiza i aktualizacja poziomu zagro-
zenia od broni jgdrowej. Podstawa do ustalenia wtasciwych poziomu zagrozenia
Sg procesy oceny zagrozenia, przedstawione w poprzednich rozdziatach. Przez
lata dokumentem normatywnym, ktéry okres$lat charakter i wymogi poszczegél-
nych pozioméw zagrozenia byt STANAG 2984\ Obecnie zostat on wigczony do
STANAGU 2521, ktory wyrodznia cztery poziomy zagrozenia: NISKI - ryzyko
mato prawdopodobne {unlikely), SREDNI —ryzyko wiarygodne {credible), ZNA-
CZACY - ryzyko prawdopodobne {probable) oraz WYSOKI - ryzyko bardzo
prawdopodobne {highly likely). Poziomy oznaczono tez kolorami, odpowiednio:
zielonym, zéttym, pomaranczowym i czerwonym”™,

Poziom NISKI (zielony) oznacza, ze przeciwnik moze posiada¢ wyposazenie
jadrowe (urzadzenia lub tadunki), srodki przenoszenia oraz intencje ich uzycia

32 Graduated levels ofNBC threat and associated protection, STANAG 2984, NSA, Brussels,
rézne wydania.
33 CBRN Defence on Operations, ATP-3.8.1, Volume I, wyd. cyt., s. 9A-3.
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przeciwko sitom NATO. Mimo to prawdopodobienstwo takich zdarzen ocenia sie
na mato prawdopodobne, gdyz zadne wskazniki lub informacje tego nie potwier-
dzaja. Ze wzgledu na brak zagrozenia ze strony broni jadrowej nie jest konieczne
noszenie indywidualnych srodkéw ochrony. Zaleca sie jedynie zakoriczenie stan-
dardowego szkolenia z OPBMR oraz zapewnienie niezbednego minimum spraw-
nosci sprzetu ochrony przed skazeniami.

Poziom SREDNI (z64ty) to stan, w ktérym przeciwnik posiada ofensywne
mozliwosci uzycia broni jadrowej przeciwko silom NATO, lecz aktualnie nie ma
zadnych przestanek Swiadczgcych o mozliwosci uzycia tej broni w najblizszym
czasie (zwykle w ciggu 12 godzin).

Powyzsza ocena bazuje na braku oznak przygotowywania sie do dziatan z uzy-
ciem broni jadrowej takich jak: pozostawienie amunicji specjalnej w miejscach jej
statlego przechowywania, brak jej dystrybucji na stanowiska ogniowe lub lotni-
ska oraz znajomosci celu dziatania i priorytetow przeciwnika, ktére nie zakladajg
uzycia broni jadrowej w tej fazie dziatan.

W okresie tym prowadzi sie zwykle szereg czynnosci majacych doprowadzié
do szybkiego osiggniecia gotowosci ochronnej przed BMR, na wypadek jej uzy-
cia. Najczesciej sg to:

¢ zakonczenie treningdw doskonalgcych z OPBMR, a zwiaszcza z zakresu
postugiwania sie indywidualnymi i zbiorowymi $srodkami ochrony przed bronig
jadrowa;

¢ sprawdzenie wyposazenia wojsk w sprzet chemiczny;

¢ wyznaczenie miejsc do prowadzenia zabiegéw specjalnych i sanitarnych na
wypadek skazen;

¢ opracowanie planéw wyposazenia schronéw i ukryc¢;

¢ sprawdzenie urzadzen filtrowentylacyjnych pojazddéw i schronow;

¢ intensyfikacja rozpoznania w zakresie wczesnego wykrycia intencji uzycia
broni jadrowe,;.

Poziom ZNACZACY (pomaranczowy) wskazuje, ze przeciwnik posiada
zarowno mozliwosci, jak i intencje w zakresie uzycia broni jadrowej przeciwko
sitom NATO. Jest dobrze wyposazony i wyszkolony w tym zakresie, a ponadto
istniejg silne przestanki wskazujace, ze przeciwnik zamierza przej$¢ do dziatan
Z uzyciem broni jagdrowej w najblizszym czasie. O przygotowaniach do uzycia
broni jadrowej moga Swiadczy¢: stosowanie broni jgdrowej w innym obszarze,
oficjalne ostrzezenie przeciwnika o zamiarze uzycia broni jadrowej lub pogroézki
w mediach, wykrycie pododdziatéw likwidacji i rozpoznania skazeh w ugrupowa-
niu oddziatéw bedacych w stycznosci, zwiekszony ruch przy obstudze systeméw
rakietowych, dow6z amunicji specjalnej na SO oraz noszenie przy sobie indywi-
dualnych srodkoéw ochrony przed skazeniami.
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Poziom WYSOKI (czerwony) to stan, w ktérym przeciwnik posiada peine
mozliwosci uzycia broni jadrowej przeciwko sitom NATO, ajego zamiary wska-
ZUja na jej uzycie w najblizszym, Sci$le okreslonym czasie, w stosunku do kon-
kretnych, wybranych obiektow. O nieuchronnosci ataku swiadczy¢ moga: ataki
bronig jadrowa na innych obszarach, dostarczanie amunicji jagdrowej na stanowi-
ska startowe rakiet lub przechwycenie meldunku ostrzegajgcego o uderzeniach
jadrowych.

Do podstawowych czynnosci zapobiegawczych w tym okresie nalezy: infor-
mowanie standw osobowych o wzroscie zagrozenia, wprowadzenie dyscypliny
poruszania sie w terenie, cigglta detekcja skazen promieniotwoérczych, a takze
maksymalne wykorzystanie zbiorowych srodkéw ochrony przed skazeniami.

Spotka sie tez podejscie, iz najwyzszy poziom zagrozenia traktowany jest jako
dwa odrebne stany, w ktorych najwazniejszg réznicg jest obecno$¢ skazen w re-
jonie odpowiedzialno$ci powstatych bezposrednio po uderzeniu bronig jadrowa.
W pierwszym z nich prawdopodobienstwo ataku ocenia sie jako nieuchronne,
natomiast w drugim atak juz nastgpit lub aktualnie trwa.

Okreslenie poziomu zagrozenia od broni jadrowej (a takze od chemicznej i bio-
logicznej) jest niezwykle istotnym zadaniem, od ktérego zaleze¢ bedzie nie tylko
trafnos¢ podejmowanych decyzji, ale tez skutecznos¢ ich realizacji oraz bezpie-
czenstwo wszystkich os6b. Poziom ochrony musi by¢ scisle powigzany z odpowied-
nim stanem zagrozenia, gdyz tylko w ten sposéb uzyska sie mozliwos¢ w miare
bezpiecznego dziatania w warunkach uzycia broni jadrowej. Do tego celu wyko-
rzystuje sie informacje zdobywane w procesie informacyjnego przygotowania pola
walki. Sg to przede wszystkim dane o wyszkoleniu i wyposazeniu przeciwnika, jego
doktrynie i mozliwosciach uzycia BMR oraz o tadunkach jadrowych i systemach
ich przenoszenia. Wszystkie tego typu dane mozna wykorzysta¢ w pierwszym eta-
pie opracowania ,,przewidywanej” sytuacji skazen, stwarzajac dobrg podstawe do
szczegdtowych kalkulacji w zakresie przysztych zniszczen, skazen i porazen spowo-
dowanych przez hipotetyczne uderzenia jgdrowe. W tym kontekscie warto dodac,
ze same okre$lenie poziomow zagrozenia ma tylko informacyjny i raczej formalny
charakter, natomiast bardziej szczeg6towe rozwazania muszg obejmowaé szerszy
zakres problemu, okreslajacy cele atakdw i warunki uzycia broni jgdrowe;.

4.4.2. Cel 1 warunki uzycia broni jadrowej

Okreslenie zakresu uzycia broni jadrowej w ewentualnym konflikcie jadrowym
to bardzo powazne i nietatwe zadanie, gdyz obejmuje szereg czynnikéw, ktére sa
nie tylko skomplikowane, ale takze wyjatkowo trudne do przewidzenia. Mimo to
wiadomo, ze ostateczny sposdb wykonania ataku jagdrowego zaleze¢ bedzie gtow-
nie od doktryny, strategii, zamiarow, a przede wszystkim celéw, ktére potencjalny
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agresor bedzie chciat osiggngé. Okreslenie tych ostatnich nie jest tatwe, gtow-
nie dlatego, ze cele ataku jgdrowego mozna rozpatrywaé¢ w dwaoch, catkowicie
roznych aspektach —materiatnym (wymiernym) i niematerialnym (niewymier-
nym). Okreslenie celéw niematerialnych jest zwykle mniej skomplikowane niz
w przypadku celow wymiernych. Czasami jednak, do okreslenia dowolnego celu
niematerialnego istnieje konieczno$¢ sprecyzowania jednego lub kilku celéw wy-
miernych, ktére w dodatku nie zawsze sg skorelowane z celem ogdélnym. Godzac
sie na uproszczenia, mozna przyjac, ze istniejg dwa rodzaje cel6w niewymiernych
—polityczne oraz militarne. Te ostatnie sg istotne tylko w przypadku bezposred-
niej konfrontacji poszczegdlnych parstw, natomiast cele polityczne mogg zostac
osiggniete nawet bez uzycia wojsk. Tym samym nie dziwi fakt, ze pokusa posia-
dania broni jgdrowej wcigz pozostaje silna™.

Polityczne cele uzycia (lub groZzby uzycia) broni jadrowej znakomicie pasujg takze
do zastosowan terrorystycznych, ktére jak widomo zazwyczaj zmierzajg do wywo-
fania paniki, destabilizacji wladzy, wywotania strachu i og6lnego chaosu. Co prawda
jest raczej watpliwe, aby terrorysci dysponowali pethowarto$ciowa bronig jadrowa,
jednak ocenia sig, ze do takich celéw nawet bardzo prymitywne konstrukcje moga
by¢ wystarczajgco przydatne”™. Ponadto trzeba tez pamietaé, ze istniejg panstwa, kté-
rych cele i sposoby dziatania zmierzajg do unikama lub ograniczania miedzynarodo-
wych rezimow bezpieczenstwa i nieproliferacji broni jadrowej, przypominajac w ten
sposob dziatanie typowych organizacji terrorystycznych. Typowym przykiadem ta-
kiego panstwajest Korea P6tnocna, ktdra co prawda posiada zaledwie kilka tadunkéw
jadrowych, ale swojg postawa wielokrotnie udowodnita, ze nie zamierza stosowac sie
do jakichkolwiek traktatéw i porozumieh ograniczajgcych mozliwosci wykorzystania
tej broni™. W tym kontekscie uzycie broni jadrowej moze stuzy¢ do:

¢ przewartosciowania oceny w zakresie postrzegania mozliwosci i determina-
cji agresora;

* ukarania przeciwnika lub sit koalicyjnych za ich polityke i dziatania nie-
zgodne z wolg agresora;

* zdezorganizowania zycia na danym obszarze poprzez wytworzenie stref
skazen promieniotwoérczych;

¢ zastraszenia przeciwnika i zmuszenia go do zmiany jego planéw politycz-
nych i militarnych;

34 Zob. J. Garvey, Nuclear Weapons Conterproliferation: A new Grand bargain, Oxford Uni-
versity Press, Oxford 2013.

35 Zob. Countering Weapons ofMass Destruction, JP 3-40, US Strategic Command, Washing-
ton 2014, s. 11-2.

36 Zob. D. Albright, Future Directions In the DPRKS Nuclear Weapons Program: Three Sce-
narios For 2020, US-Korea Institute at SAIS, Washington 2015.
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¢ rozbicia koalicji antyterrorystycznejpoprzez wstrzasniecie opinig publiczna
poszczeg6lnych panstw/ .

Przedstawione wyzej cele uzycia lub samego posiadania broni jadrowej w za-
den spos6b nie wyczerpuja listy mozliwych zastosowan, ale catkiem poprawnie
wskazujg na sposob i kierunek myslenia potencjalnego agresora - posiadacza
broni jadrowej. Z militarnego punktu widzenia takiego agresora mozna zakwali-
fikowac do trzech kategorii. Sg to:

¢ mocarstwo jadrowe z zaawansowang gospodarka i baza technologiczna;

¢ lokalny przeciwnik chcgcy wykorzysta¢ bron jgdrowa do zastraszenia sg-
siadow;

¢ organizacja o charakterze pozapanstwowym a czesto terrorystycznym.

Ten ostatni teoretycznie jest przeciwnikiem najstabszym, z drugiej jednak
strony ma on takze pewne atuty. Po pierwsze taki przeciwnik nie zawsze jest roz-
poznawalny, a po drugie nie ma okreslonego terytorium, z ktérego moze zaata-
kowac. Tym samym zaréwno miejsce, jak i moment ataku sg czesto trudne do zi-
dentyfikowania. Wszelkie dziatania przeciwko takim agresorom (w tym dziatania
odwetowe) moga by¢ bardzo trudne. Kolejnym atutem mogg byc¢ liczne powig-
zania miedzynarodowe terrorystow, przez co ich ataki moga nastgpi¢ w sposob
skoordynowany z réznych, czesto nieprzewidzianych kierunkéw. Bardzo trudno
bedzie réwniez okresli¢ skale zagrozenia, gdyz dziatania terrorystéw prowadzone
sg w glebokiej konspiracji, a doktadna ich inwigilacja jest zwykle niemozliwa.

Przedstawione watpliwosci wskazuja, ze sposdb oceny przeciwnika jagdrowego
nie zawsze jest oczywisty i jednoznaczny, chociaz w tym przypadku wymiar ter-
rorystyczny wydaje sie najmniej prawdopodobny. Dlatego tez do wszelkich ocen
i rozwazan przyjmowany jest wariant, w ktérym posiadaczem broni jadrowe;j jest
panstwo, i to niezaleznie od potencjatu, ktorym dysponuje.

Znacznie prostsza wydaje sie klasyfikacja celéw materialnych, ktéra zazwy-
czaj obejmuje cztery wyrazne klasy obiektéw. Sg to: srodki jadrowe, inne obiek-
ty wojskowe, centra polityczno-administracyjne oraz wazne obiekty o znaczeniu
ekonomicznym. Przedstawiono je na rysunku 21.

Z informacji przedstawionych na rysunku 21 wynika ustalona kolejnos¢ raze-
nia jadrowego poszczegoélnych obiektéw (zaznaczono obszarem zacieniowanym).
Jednak w sytuacjach, gdy potencjalny agresor nie dysponuje rozbudowanym arse-
natem wojskowym, ataki na obiekty jadrowych sit przeciwnika zazwyczaj nie bedag
mozliwe (sg dobrze chronione), dlatego trzeba przewidzie¢ mozliwo$¢ atakow na
cele (obiekty) znacznie mniej przygotowane lub bardziej wrazliwe.

37 }. Solarz, Obronaprzed srodkami masowego razenia wwarunkach zagrozenia terrorystycz-
nego, AON, Warszawa 2006, s. 59.
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zrodto: J. Solarz, Obrona przed $rodkami..., wyd. cyt.

Rysunek 21. Podziat materialnych obiektow ataku jgdrowego

Wydaje sie wiec, ze najbardziej prawdopodobnymi celami ataku jadrowego
beda obiekty zaliczane do Il i IV Kklasy, czyli duze aglomeracje miejskie. Obiek-
ty tego typu tgczg w sobie zaréwno centra decyzyjne (polityczne i wojskowe),
osrodki przemystowe, skupiska naukowe oraz administracje r6znego szczebla.
Niszczenie ich ma na celu jednoczesne porazenie jak najwiekszej liczby obiek-
tow pobocznych, ktére skupione w jednym miejscu stanowig bardzo optacalny
cel ataku jgdrowego. Do tego jeszcze dochodzi eksterminacja ludnosci duzych
miast, ktorej celem jest ostabienie psychiki spoteczenstwa, wyrobienie przekona-
nia o nieuchronnosci kary dla wroga oraz zniechecenie ewentualnych koalicjan-
tow do jakiegokolwiek zaangazowania”™®. Przyktadowe zestawienie ewentualnych
obiektow dla broni jadrowej na terytorium $redniego kraju europejskiego przed-
stawiono w tabeli 26.

Z przedstawionych dociekan wynika, ze liczba probleméw zwigzanych z oce-
ng zagrozenia, generowanego przez uzycie broni jadrowej ustawicznie ro$nie.
Ich skala oraz poziom trudnosci zalezy od wielu rozmaitych czynnikéw, ktérych
»przewidzenie” jest niezwykle trudne. Tym samym opracowanie ,,przewidywa-
nej” sytuacji skazeh w oparciu o niepetne lub niesprawdzone informacje nie ma
wiekszego sensu, wprowadzajac wiecej zamieszania niz korzysci. Pamietajac

38 Zob. Ch.D. Ferguson, W.C. Potter, Thefourfaces ofnuclear terrorism, Monterey Institute
- Center for Nonproliferation Studies, Monterey 2004.
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o gtdbwnym celu prognozowania jakim jest zmniejszenie ryzyka w procesie podej-
mowania decyzji, nie mozna sobie pozwoli¢ na proste btedy wynikajace z niedo-
szacowania, nadinterpretacji czy zwyktego braku informacji. Tym samym z calg
Swiadomoscia mozna przyjaé, ze przewidywana sytuacja skazen powinna byé
realizowana wytgcznie przez profesjonalistow, w oparciu o sprawdzone metody
oceny zagrozeniaZprzeciwnika, bazujace na peinej i doktadnej informacji oraz
niezawodnych algorytmach.

Tabela 26
Potencjalne obiekty ataku jadrowego na obszarze sredniego kraju

Lp. Rodzaje obiektow Liczba obiektow

1.  Rejony przemystowe 5

2. Wazne obiekty gospodarcze (punktowe) 5

3. Wezty komunikacyjne (drogowe i kolejowe) 20

4.  Wezty tacznosci 10

5.  Magazyny i skiady 25

6. Wieksze miasta 10

7.  Elektrownie (w tym jadrowe) i rafinerie 10

8.  Porty morskie 3
RAZEM: 88

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: H. Michalski, Pierwsze 100 godzin wojny nuklearnej,
MON, Warszawa 1969.

Wynika z tego konkluzja, wedtug ktérej samodzielne wykonywanie takiej oce-
ny przez personel oSrodkow analizy skazen, bez dokladnej oceny zagrozenia, nie
ma wiekszego sensu. W takich sytuacjach bowiem, kazdy ,,specjalistyczny” efekt
oceny przewidywanej sytuacji skaze’v™ bedzie wynikat z natury btednej inter-
pretacji zagrozenia, co w efekcie uniemozliwi wykonanie wiarygodnej prognozy,
a kazda inna bedzie zupetnie nieprzydatna.

39 Mowiac o ,,specjalistycznym” efekcie oceny mamy na mysli okreslanie konturéw stref ska-
zenh oraz innych parametrow je definiujgcych (dawki promieniowania, moce dawki, czas trwa-
nia skazenia itp.)
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KONCEPTUALNO-PRAKTYCZNY WYMIAR
PROGNOZOWANIA SKAZEN JADROWYCH

5.1. Istota i cel opracowania rzeczywistej sytuacji skazen

Prowadzenie dziatah w warunkach uzycia broni jadrowej jest zadaniem, ktére
pod wzgledem trudnosci daleko wybiega poza to, z czym mamy do czynienia
w przypadku konfliktu o charakterze konwencjonalnym. Taka implikacja wynika
gtéwnie z ogromnej, nieporéwnywalnej z niczym skali razenia tej broni, ale takze
ze stosunkowo niewielkich doswiadczen w tym zakresie.

Powszechnie wiadomo, ze razgce oddziatywanie broni jadrowej przejawia sie
w postaci pieciu czynnikéw razenia, z ktérych jeden - opad promieniotworczy -
ma bardzo specyficzne wiasciwosci. W odrdznieniu od pozostatych czterech, ten
pojawia sie dopiero po pewnym czasie, lecz jego zasieg oddziatywania wielokrot-
nie przekracza wszelkie mozliwe skutki jakiejkolwiek znanej broni. W efekcie, gdy
pyt promieniotwdrczy naziemnego wybuchu jadrowego opadnie na powierzchnie
ziemi powstaja ogromne strefy skazen, ktore na pewien czas uniemozliwiaja lub
znacznie utrudniajg prowadzenie jakichkolwiek dziatan. Zazwyczaj takie zjawi-
sko trwa kilka, kilkanascie a nawet kilkadziesigt godzink W takich przypadkach
niezwykle wazna role odgrywa prognozowanie skazen, ktére bedgc uznang formg
wspomagania procesOw decyzyjnych moze znacznie utatwi¢ planowanie i pro-
wadzenie dziatan. Obecnie przyjmuje sig, iz w zaleznosci od momentu usytu-
owania prognosty, w stosunku do przewidywanego, aktualnie wykonywanego lub
juz wykonanego uderzenia prognozowanie skazern moze polega¢ na opracowaniu
trzech rodzajow sytuacji, to jest przewidywanej, prognozowanej lub rzeczywistej
sytuacji skazen”.

WSsSrod nich najwyzsza, a zarazem najpetniejszg formg prognozowania skazenh
jest odtwarzanie rzeczywistej sytuacji skazen. Zgodnie z paragrafem 56 instruk-

1 Czas, charakter oraz skala skazenia promieniotworczego zalezg od wielu czynnikéw, wsréd
ktérych najwazniejsze to: rodzaj tadunku jadrowego, jego moc, predkos¢ i kierunek wiatru oraz
opady atmosferyczne.

2 Zob. Instrukcja Systemu Wykrywania Skazen w Sitach Zbrojnych, wyd. cyt., paragraf 53.
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gji™ rzeczywistg sytuacje skazen osrodki analizy skazeh opracowujg na podstawie
danych z monitoringu i rozpoznania skazenh. Jest to sytuacja przedstawiajaca rze-
czywiste potozenie rejonow, ktére w wyniku wykonanych uderzen BMR oraz zda-
rzen typu ROTA znalazty sie wstrefach skazen promieniotwdérczych, biologicznych
lub chemicznych oraz obszarach objetych rozprzestrzenianiem sie par Srodkow
trujacych.

Rozpatrujgc powyzsze ustalenia tatwo zauwazy¢, ze istnieje pewna logiczna
sprzeczno$¢ pomiedzy ustalaniem rzeczywistych rejonéw skazen oraz ich rze-
czywistego charakteru z istota procesu prognozowania skazen, ktéra przypo-
mnijmy dotyczy przewidywania przysztego ich stanu i zjawisk im towarzysza-
cych, [...] okreslajacych zaleznosci przyczynowo-skutkowe zachodzacych procesow
w bliskim horyzoncie czasowym”.

Zestawienie rzeczywistosci, traktowanej jako opis stanu lub faktow juz zaist-
niatych z dziataniami lub procesami, ktérych gtéwnym celem jest przewidywa-
nie zjawisk majacych wystapi¢ w przysztosci powoduje, ze takie dziatania trudno
nazwac prognozowaniem. Powstajg przy tym dwa zasadnicze pytania - czy rze-
czywisto$¢ w ogole mozna prognozowac oraz czy prognozowanie zawsze odnosi
sie do przysztosci? Okazuje sie, ze odpowiedzZ na tak postawione pytania nie jest
prosta. W literaturze przedmiotu znajdziemy bowiem bardzo rézne podejscie do
problemu prognozowania. Z. Hellwig uwaza, ze kazda prognoze nalezy rozpatry-
wac w kategorii prawdopodobienstwa. Zgodnie z tym twierdzi, ze prognoza to
kazdy sad, ktérego prawdziwosé jest zdarzeniem losowym, przy czym prawdopo-
dobienstwo tego zdarzenia jest znane i wystarczajgco duze”. Inne podejscie pre-
zentuje A. Smoluk, wedtug ktérego prognoza polega na wnioskowaniu o rzeczach
niedostepnych bezposrednio poznaniu-, przeszkodg moze by¢ czas, przestrzen lub
jeszcze co$ innego”.

Kluczem tgczagcym oba sposoby rozumowania jest odniesienie do zdarzen
nieznanych, bedacych przedmiotem procesu oceny i szacowania. Koncowym re-
zultatem jest sad, ktory jest catkowicie niezalezny od czasu wystgpienia tych zda-
rzen. Takie podejscie pozwala na szacowanie zarowno zdarzen przesztych, teraz-
niejszych, jak i przysztych. Jednym z bardziej znanych przyktadéw wnioskowania,
niezaleznego od czasu jest szacowanie z0z ropy naftowej lub innych surowcéw
naturalnych. W takich przypadkach mozemy rozpatrywa¢ réznorodne aspekty

3 Tamze.

4 J. Solarz, Prognozowanie skazenn chemicznych i promieniotworczych w Swietle standardéw
NATO, czeé¢ L Skazenia promieniotworcze, wyd. cyt, s. 7.

5 Zob. Z. Hellwig, Schemat budowy prognozy statystycznej metoda wag harmonicznych [w]
»Przeglad Statystyczny” z. 2, 1967, s. 258.

6 A. Smoluk, Matematyka, nauka, ekonomia. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej, Wro-
ctaw 1993, s. 83.
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tego, co byto, tego, co aktualnie jest, ale takze tego, z czym bedziemy mie¢ do
czynienia w przyszosci.

Brak odniesienia do czasu szacowanych zdarzen nie przekonuje jednak wielu
znawcoéw problemu, gtéwnie z powodu elementarnego zwigzku terminu prognoza
ze faktami lub zjawiskami, ktére dopiero nastapig. Uwazajg oni, iz 0 prognozowaniu
mozemy mowié¢ wylgcznie w odniesieniu do zdarzen przysztych i to niezaleznie
od prawdopodobienstwa ich wystgpienia. Na przykiad wedtug Z. Czerwinskiego
prognoza to sad o zajsciu okre$lonego zdarzenia w czasie okreslonym z doktadno-
$cig do momentu (punktu) lub okresu (przedziatu) czasu, nalezacego doprzysztosci.
Z takim podejsciem w peini koresponduje gtéwna funkcja prognozowania, jaka jest
funkcja preparacyjna, wedtug ktorej prognozowanie jest dziataniem, ktére ma uta-
twia¢ podejmowanie przysztych decyzji. Podobne podejscie znajdziemy u Z. Paw-
towskiego, W Rolbieckiego, A. Fitasiewicza, K. Secomskiego®.

Najbardziej rozwinieta, a jednoczesnie logicznie uzasadniong, definicje pro-
gnozowania odnajdziemy w interpretacji Marii CieSlak™ wedtug ktdrej progno-
zowanie jest pewng odmiang przewidywania. Te z kolei jest wnioskowaniem
0 zdarzeniach nieznanych na podstawie zdarzen znanych. Nie ma przy tym zna-
czenia czy zdarzenia nieznane naleza do przesztosci czy przysztosci, chociaz zde-
cydowanie wieksze znaczenie majg te usytuowane w obszarze odnoszgcym sie do
przysztosci. Wérdd nich wyrézniamy racjonalne lub nieracjonalne przewidywa-
nie przysztosci. Przewidywanie racjonalne to dziatanie, w ktérym proces wnio-
skowania przebiega w logicznie uzasadniony sposéb zaczynajac od przestanek,
poprzez ich interpretacje, az do konkluzji. Jezeli spos6b wnioskowania bedzie
oparty tylko na doswiadczeniu wéwczas mamy do czynienia z przewidywaniem
zdroworozsagdkowym, natomiast gdy dodatkowo wykorzystamy metody i reguty
nauki otrzymamy przewidywanie naukowe.

Drugi rodzaj przewidywania przysztosci to przewidywanie nieracjonalne.
Mamy z nimi do czynienia wtedy, gdy wystepuje catkowity brak jakichkolwiek
regut logicznych, a koncowy rezultat zalezy jedynie od ,,przeczucia’; ,,proroctwa”
czy zwyklego zgadywania. Taki rodzaj wnioskowania ma znikomg warto$¢ na-
ukowa, chociaz nie mozna powiedzie¢, iz jest catkowicie bezuzyteczny.

Istote i rodzaje procesu przewidywania przedstawiono na rysunku 22.

7 Z. Czerwinski, Dylematy ekonomiczne, PWE, Warszawa 1992, s. 220.

8 Por. Z. Pawtowski, Zasady predykcji ekonometrycznej, PWN, Warszawa 1982; W. Rolbiecki,
Przewidywanie przysztosci, Wiedza Powszechna, Warszawa 1970; A. Filasiewicz Prognoza, pro-
gram, plan. Wiedza Powszechna, Omega, Warszawa 1977; K. Secomski, Prognostyka, Wiedza
Powszechna, Warszawa 1971.

9 M. Ciedlak (red.). Prognozowanie gospodarcze, metody i zastosowania. Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2005, s. 18-23.
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UWAGA: linig przerywang zaznaczono kryteria odnoszace sie do prognozowania.

Zrodto: opracowanie wihasne na podstawie: M. Cieslak, Prognozowanie..., wyd. cyt, s. 19.

Rysunek 22. Istota i rodzaje przewidywania

Podejscie zaprezentowane przez M. Cieslak sktania do wniosku, z ktore-
go wynika, ze aby moéwié¢ o prognozowaniu muszg by¢ spetnione trzy warunki,
a konkretnie przewidywanie musi dotyczy¢ przysztosci, musi opierac sie na ra-
cjonalnych przestankach oraz wykorzystywa¢ metody naukowe. Przyjmujac ten
tok myslenia sprobujmy ustali¢ czy opracowywanie rzeczywistej sytuacji skazen
faktycznie mozna nazwaé prognozowaniem.

Jak wczesniej ustalono prognozowanie skazen promieniotworczych moze byé
rozpatrywane w trzech r6znych aspektach, ktdére uzaleznione sgjedynie od czasu
przygotowania prognozy w stosunku do momentu powstania skazenia. Przygoto-
wujemy wiec przewidywana sytuacje skazen, prognozowang sytuacje skazen oraz
rzeczywista sytuacje skazen. Kazda z nich ma swdj cel, swoja specyfike oraz scisle
okre$lony poziom wiarygodnosci. Wynika z tego, ze kazdy rodzaj prognozowania
dotyczy czego$ innego. W sytuacji przewidywanej, przede wszystkim, skupiamy
sie na ustaleniu czasu, miejsca i rodzaju ataku. Wielko$¢ skazen oraz strat jest juz
sprawg drugorzedna, dokfadnie odwrotnie niz w sytuacji prognozowanej, w kto-
rej wiasnie te aspekty sg zdecydowanie najwazniejsze. Opracowanie prognozo-
wanej sytuacji skazen pozwala na lokalizacje i okre$lenie wielko$ci zagrozen ge-
nerowanych przez opad promieniotwdrczy. Taka ilo$¢ informacji z powodzeniem
zadowoli decydentow w zakresie sprawnego ostrzegania wojsk i ludnosci cywilnej
0 nadchodzacym zagrozeniu, a takze planowania dalszych dziatah. Nie wystarczy
jednak ani do dokfadnego okreslenia miejsca opadu, ani do ustalenia wielkosci
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mocy dawki w konkretnym miejscu i czasie. Do takich celow konieczne jest od-
tworzenie rzeczywistej sytuacji skazen.

Ten typ prognozy, od dwdch poprzednich, rézni sie w sposéb zasadniczy,
gdyz gtéwny nacisk potozony jest na efekt koricowy, czyli na ustalenie ,,rzeczy-
wistego obrazu” skazen. Do tego celu wykorzystujemy materiat uzyskany w re-
zultacie analizy wynikow szczeg6towego rozpoznania skazen, w trakcie ktérego
prowadzone byly doktadne pomiary mocy dawki promieniowania w Scisle okre-
$lonych miejscach. Dzigki temu ten typ prognozowania skazeh uwazany jest za
najbardziej wiarygodny.

Wznoszacy sie obtok promieniotwdrczy unosi do atmosfery ogromna mase
czastek promieniotwérczych, ktére w zaleznosci od mocy wybuchu oraz warun-
kéw atmosferycznych przemieszczajg sie na znaczne odlegtosci. Z tego powodu
zarO6wno czas, jak i obszar ich wypadania moze by¢ mocno zréznicowany. Po-
wstaje przy tym pas skazonego terenu, ktéry w prognozowaniu nazywamy sladem
obtoku promieniotwérczego. Uproszczony sposob formowania sie sladu obtoku
promieniotwadrczego przedstawiono na rysunku 23.

Kierunek wiatru

Obtok wybuehu

I m iH
oS siadu o e * - A/ \Y;

prostopadle do:]\
osi$ladun'\} : "prdfrileniot™

mélad'6htoka ¢

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: Hdepnoe opyyKue, MnHMCTepcTBO OdopoHbi CCCP,
MocKBa 1969, s. 90.

Rysunek 23. Formowanie stref skazen po naziemnym wybuchu jagdrowym

174



Skala zjawiska potaczona ze stosunkowo dtugim czasem oddziatywania wska-
zuje, ze analiza tylko bezposrednich, natychmiastowych skutkéw uderzen jadro-
wych moze by¢ niewystarczajaca. Te bowiem maja, albo kroétki zasieg razgcego
oddziatywania (fala uderzeniowa, promieniowanie przenikliwe, promieniowanie
cieplne), nieprzekraczajacy na ogoét kilku-kilkudziesieciu kilometréw, albo nie-
wielki zakres oddziatywania na tudzi i srodowisko (impuls elektromagnetyczny).

W poréwnaniu z tysigcami kilometrow kwadratowych promieniotwadrcze-
go skazenia terenu, bezposrednie skutki wybuchu nie wydajg sie juz tak groZne.
W efekcie, statym i nieodtgcznym elementem jadrowego pola walki bedzie tzw.
sytuacja promieniotworcza, ktérg mozna zdefiniowa¢ jako rozkiad promienio-
tworczego skazenia terenu™®. To za$ oznacza, ze przy tak rozlegtych skazeniach,
wszelkie dziatania bojowe oraz funkcjonowanie ludzi w rozlegtych strefach skazen
musi by¢ starannie skalkulowane i zaplanowane w sposob, ktéry nie dopusci do
nadmiernej, niebezpiecznej ekspozycji ha promieniowanie. Aby to byto mozliwe
kazdy decydent musi posiada¢ dokladne dane o rzeczywistym rozktadzie mocy
dawki promieniowania w kazdym ustalonym miejscu i czasie*. A takie informacije
zapewnia wytgcznie procedura odtwarzania rzeczywistej sytuacji skazen, bazuja-
ca na uznanych metodach i procesach prognostycznych oraz danych uzyskanych
ze szczegbtowego rozpoznania skazen.

5.2. Wiasciwosci | uwarunkowania

5.2.1. lzolinie mocy dawki, czyli odtwarzanie sytuacji skazen

Odtwarzanie rzeczywistej sytuacji skazeh to czynno$¢ realizowana wyltgcznie
w sytuacji, gdy z jakich$ waznych powodow jesteSmy zmuszeni do prowadzenia
dziatan w obszarach skazonych. Jezeli powody przebywania w terenie skazonym
sg btahe lub nieistotne wéwczas z tego rezygnujemy czekajac na bardziej sprzyja-
jace okolicznosci. Czasami jednak taka decyzja musi zosta¢ podjeta i wtedy dane,
uzyskane ze ,,zwyklego” prognozowania skazen, okazujg sie zdecydowanie nie-
wystarczajace”. W takiej sytuacji jedynym rozwigzaniem jest szczegdtowe roz-
poznanie skazen, polegajgce na wykonaniu doktadnych pomiaréw mocy dawki.

10 Z. Michalak, Analityczny opis rzeczywistego rozktadu promieniotwdrczego skazenia tere-
nu, WAT, Warszawa 1976, s. 6.

11 To nie tylko pomiary mocy dawki, lecz takze przewidywanie jej zmian w czasie.

12 Zwykla, prognozowana sytuacja skazen wskazuje jedynie prawdopodobne kontury stref
skazen, bez okreslania poziomu skazenia (mocy dawek).
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w ustalonych punktach terenu skazonego. Wyniki pomiaréw™ przelicza sie na
czas referencyjny™" a nastepnie nanosi na mape sytuacyjng. Miejsca pomiarow
wraz ze zmierzong tam warto$ciag mocy dawki beda podstawa do wykreslenia tzw.
izolinii mocy dawki™, ktore nastepnie, po niewielkim uzupetnieniu, utworzg ob-
raz rzeczywistej sytuacji skazen, ktéra wystapitaby godzine po wybuchu (H+1).

W tym miejscu celowo uzyto trybu przypuszczajgcego, gdyz jak wiemy opad
promieniotwdrczy trwa znacznie dtuzej niz godzine, totez wyticzona moc daw-
ki na H+1 jest tylko hipotetyczng sytuacja, ktéra by powstata, gdyby caty opad
promieniotworczy zakonczyt sie akurat w tym czasie. Wiemy, ze taka sytuacja
jest absolutnie niemozliwa, jednak ze wzgledéw praktycznych takie uproszczenie
moze by¢ przydatne.

Zgodnie z tym, wszystkie punkty pomiarowe, ktére posiadajg takie same, wcze-
$niej ustalone wartosci mocy dawki tgczymy ze sobg tworzac kilka izolinii mocy
dawki. Zazwyczaj tworzone sg izolinie odpowiadajace mocom dawki: 30, 100, 300,
1000 cGy/h, ale moga byc¢ takze wszystkie inne. W ten sposdb wyodrebnimy do-
ktadnie oznaczone obszary, w ktérych wystepuje zr6znicowany poziom skazenia.
Kazdy z nich odzwierciedla prawdopodobny rozktad mocy dawki oraz kierunek jej
narastania. Gdy zajdzie potrzeba, liczbe takich izolinii mozna dowolnie korygowac.
W trakcie wykre$lania poszczegolnych izolinii trzeba jednak uwazac, aby nie po-
petni¢ btedow spowodowanych tym, iz zmierzone moce dawek nie do korca odpo-
wiadajg wartosci rysowanej izolinii. Dlatego, do osiggniecia wiarygodnosci progno-
zy podczas interpolacji (lub ekstrapolacji) wartoSci mocy dawki nalezy zachowac
szczegOlnie duzg doktadnos¢. Korzystamy przy tym ze wzoru:

+ . x (Xo - xi)
—Xi
gdzie:
Pg P1: P2 - moc dawki promieniowania w punktach: 0, 1, 2;
xXo X - odlegtos$¢ od punktéw 0, 1, 2.

Powszechnie wiadomo, ze metoda interpotacji, choé¢ przydatna nie zapewnia
wymaganej doktadnosci, gdyz zalezy od zbyt wielu zmiennych, ktérych wiasciwe
przygotowanie nie zawsze jest mozliwe. W przypadku interpolacji wartosci mocy
dawki wszelkie btedy moga by¢ pochodnag bardzo r6znych okolicznosci i uwarun-
kowan, wsréd ktérych za najwazniejsze mozna uznac:

13 Dane zazwyczaj beda pochodzi¢ z meldunkéw NBC 4 NUC (sg zmierzone w odkrytym
terenie na wysokosci 1 m nad powierzchnig ziemi).

14 Pomiary wykonywane sg w r6znym miejscu i w réznym czasie, dlatego nie sg poréwnywalne.
Aby tego uniknaé wprowadzono tzw. czasy referencyjne H+1 lub H+48, na ktére przeliczane s3
wszystkie wyniki - zob. J. Solarz, Prognozowanie skazen promieniotworczych, wyd. cyt., s. 139.
15 Linii faczacych miejsca o tej samej mocy dawki.
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zrddto: J. Solarz, Prognozowanie skazen promieniotwérczych, wyd. cyt., s. 157.

Rysunek 24. Przygotowanie izolinii mocy dawek

¢ odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi (im wieksza odlegto$é tym wiek-
sza mozliwos¢ btednych wyliczen);

¢ duze réznice mocy dawki miedzy punktami pomiarowymi;

¢ duze réznice czasowe wykonania poszczegélnych pomiaréw;

¢ nierébwnomierne rozmieszczenie punktéw pomiarowych, wynikajace z braku
lub ograniczonych mozliwosci dokonania pomiaru w trudnym terenie lub ciezkich
warunkach atmosferycznych (naziemne lub powietrzne rozpoznanie skazen);

¢ duze amplituda wysokos$ci wykonanych pomiarow (zapadliska, rowy, gory,
przewyzszenia);

¢ stosunkowo duzy obszar terenu, w ktérym nalezy dokonaé¢ pomiaréw mocy
dawvki;

¢ zrdznicowany poziom wyszkolenia os6b wykonujgcych pomiary;
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¢ staba doktadnos$¢ pomiaréw mocy dawki (przyrzady do rozpoznania ska-
zen majg duzy margines btedu i sg podatne na warunki atmosferyczne)™.

Graficzng ilustracje przygotowania poszczegolnych izolinii przedstawiono na
rysunku 24.

W niektorych przypadkach moze sie zdarzy¢, iz dane z rozpoznania ,,nie pa-
sujg do catego obrazu skazen. Zwykle jest to spowodowane nieréwnomiernym
rozktadem pylu promieniotwdrczego, ktéry w pewnych obszarach moze by¢
znacznie bardziej intensywny. W rezultacie pojawiajg sie tzw. ,,gorace miejsca’;
w ktérych moce dawki sa nieproporcjonalnie wyzsze od pozostatych, takze tych
zmierzonych w bezposrednim otoczeniu. Takie anomalie mogg tez oznaczac
btad w pomiarach, dlatego wszystkie informacje musza by¢ ponownie sprawdzo-
ne i zweryfikowane. Jesli sie potwierdzg musza by¢ naniesione na mape i jed-
noznacznie wyroznione. Przyktad gotowej prognozy rzeczywistej sytuacji skazen
przedstawiono na rysunku 25.

SZCZYTY MOCY DAWEK
(GZ) 4.200 cGy/h

Skala mapy 1:250 000 (1) 2.700 cGy/h
- (2) 2.100 cGy/h

Zrodto: J. Solarz, Prognozowanie skazen promieniotwdérczych, wyd. cyt., s. 158.

Rysunek 25. Rzeczywista sytuacja skazen

16 Zob. Wyznaczanie danych poczatkowych do prognozowania skazeh promieniotworczych
po wybuchu jadrowym, cze$¢ 1L Dane poczatkowe dla graficznej metody stref-elips, WAT, War-
szawa 1975, s. 20-21.
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Na rysunku znajdujg sie informacje wskazujgce na rozktad mocy dawki w te-
renie skazonym, przy zatozeniu, iz poszczegdlne izolinie odzwierciedlajg poziom
skazenia, ktéry mogtby wystapi¢ w godzine po wybuchu (H+1). W tym momencie
dochodzimy do ciekawej konstatacji, iz odtwarzajgc rzeczywistg sytuacje skazen
tak naprawde prognozujemy... przesztos¢, czyli odpowiadamy na pytanie jak mo-
gtoby by¢ godzine po wybuchu. Powstaje wiec pytanie czy taka prognoza moze
byé prawdziwa? Okazuje sig, ze nie, gdyz juz od samego poczatku wiemy, ze na
pewno tak nie byto i nasze prognozy juz z zasady sg nieprawdziwe™. Do czego
wiec majg stuzyc?

Mozna by powiedzie¢, ze do niczego, bowiem taka prognoza jaka przedsta-
wiono na rysunku do niczego sie nie nadaje. Bedzie tak wtedy, gdy osoby zajmu-
jace sie prognozowaniem zakoricza procedure odtwarzania rzeczywistej sytuacji
skazen wiasnie na tym etapie. W rezultacie jedynym efektem takiego prognozo-
wania bedzie z géry btedna prognoza takiego poziomu skazen, ktéry w godzine
po wybuchu na pewno nie miat miejsca. MOwiac inaczej rzeczywista sytuacja ska-
zen okazuije sie... kompletnie nierzeczywista.

Podejmowanie decyzji zwigzanych z przebywaniem lub przekraczaniem te-
renu skazonego odbywac sie bedzie zazwyczaj znacznie pézniej niz w godzine
po wybuchu™, dlatego hipotetyczna sytuacja skazern odnoszgca sie do momentu
wystepujacego wiele godzin wczesniej nie nadaje sie do bezposredniego zastoso-
wania. Co wiecej, izolinie mocy dawki okreslajgce kontury obtoku, nieustannie sie
przesuwajg, poczatkowo w wyniku wypadania pytow z obtoku, a potem w efekcie
zmniejszania si¢ mocy dawki, bedgcego skutkiem rozpadu promieniotworczego.
Skoro wiec hipotetycznej sytuacji skazen nie mozna wykorzystac to, po co ja wy-
konywac? W praktyce okazuje sig, ze to nie do konca prawda, gdyz uzytecznosc
takich prognoz wcale nie jest mala, a po modyfikacji moze by¢ catkiem znaczna.
Trzeba tylko dokona¢ stosownych przeksztatcen, dostosowanych do celu, sposo-
bu i zakresu dalszego dziatania w terenie skazonym.

17 Gdyz, jak wczesniej ustalono, nie ma fizycznej mozliwosci, aby opad promieniotworczy
zakonczyt sie po jednej godzinie.

18 Do przygotowania rzeczywistej sytuacji skazen potrzebny jest czas na zakonczenie wypa-
dania pylu promieniotworczego, a nastepnie czas przeznaczony na wykonanie szczegotowego
rozpoznania skazen. Takie uwarunkowania wykluczajg mozliwos¢ wykonania prognozy juz
w godzine po wybuchu.
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5.2.2. Przetwarzanie danych o skazeniu

Wszelkie dziatania podejmowane w celu odtworzenia rzeczywistej sytuaciji skazen
pozwalajg dowodcom zweryfikowac i uscisli¢ dotychczasowe dane o skazeniach,
dajac jednoczes$nie podstawe do podjecia decyzji o kontynuacji lub zaniechaniu
dalszych dziatan w skazonych strefach. Dodatkowo, naptywajgce informacje sta-
nowig cenne zrodto danych, ktére potwierdzajg lub negujg celowos¢ oraz zakres
prac, zmierzajagcych do mitygacji zagrozenia oraz likwidacji jego ewentualnych
skutkdw.

Jak ustalono, do opracowania rzeczywistej sytuacji skazeh niezbedne sg dane
uzyskane z bezposrednich pomiaréw prowadzonych w obszarach skazonych.
Takie pomiary bedg jednak mozliwe (bedg miaty sens) dopiero po zakoriczeniu
opadu promieniotworczego. Dopiero wtedy, w skazonym terenie zakumulowa-
na zostanie catkowita moc dawki promieniowania bedgca efektem aktywnosci
wszystkich znajdujgcych sie tam radionuklidéw. Z tego tez powodu wszelkie po-
miary mocy dawki wykonane przed lub w trakcie opadu nie miatyby sensu, gtow-
nie ze wzgledu na ich niedoktadno$¢ oraz brak wiarygodnosci.

Powstaje wiec pytanie - kiedy mozna przeprowadzi¢ pomiary mocy dawki
promieniowania w danym miejscu tak, aby uwzgledniony zostat catkowity, rze-
czywisty poziom skazenia? Do odpowiedzi na to pytanie niezbedne jest poznanie
czasu zakonczenia wypadania czastek radioaktywnych we wszystkich punktach,
w ktorych bedziemy wykonywac¢ pomiary. Podczas testéw jgdrowych ustalono, ze
gtobwna czes$¢ skazen nastepuje w drugiej fazie opadu promieniotworczego (tzw.
opad Sredniego zasiegu), ktora trwa od 0,5 do 20 godzin po wybuchu. Natomiast
szybko$¢ opadania pytu promieniotworczego zalezy od $rednicy jego czastek
i moze by¢ bardzo zréznicowana. Przedstawiono jg w tabeli 27.

Tabela 27
Czas opadania czastek pytu z wysokosci 12 km

Srednica czastek (mm) Czas opadania

0,84 22 min
0,25 42 min
0,15 2 godz.
0,075 7,9 godz.
0,033 1,7 doby
0,016 7 déb

0,008 28 déb

Zrodho: A. Iwanow, G. Rybkin, Dziatanie razgce wybuchu jadrowego, wyd. cyt., s. 250
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Dane przedstawione w tabeli Tl wskazujg, ze czas wypadania czgstek radio-
aktywnych moze byé stosunkowo dtugi, co w zasadzie uniemozliwia szybkie wy-
konanie pomiarow i przygotowanie prognozy. Okazuje sie jednak, ze wypadanie
matych czastek nie powoduje istotnej zmiany poziomu skazenia terenu, dlatego
do kalkulacji czasu wypadania korzystamy z nastepujacego wzoru:

$rednica obtoku

Tzak - 1»25 X Tdoj H Lz -
7 4 ™ predkosé wiatru skutecznego

gdzie:

- - czas zakonczenia wypadania czgstek promieniotworczych z obtoku;

- t;;_ czas dojscia czota obtoku do danego punktu w godzinach po wybuchu (odtegto$¢ GZ
do miejsca pomiaru dzietona przez predkos¢ wiatru skutecznego).

Z przedstawionych ustalenn wynika, ze czas zakonczenia wypadania czgstek
promieniotwérczych, w zaleznosci od warunkoéw atmosferycznych, wielkosci
czastek oraz miejsca pomiaru moze byé bardzo rézny. To takze oznacza, ze wy-
konywanie poszczegélnych pomiaréw nigdy nie bedzie réwnoczesne, co spowo-
duje, ze wyniki rozpoznania uzyskane w r6znym miejscu i czasie beda trudne do
praktycznego wykorzystania. Trudno bowiem podejmowac jakiekolwiek decyzje,
gdy dane o stopniu skazenia zebrane w r6znych miejscach nie sg ze sobg kompaty-
bilne. Aby unikng¢ tych probleméw ustalono procedure, wedtug ktorej wszystkie
dane nalezy przetworzy¢ na jeden umowny czas, hazwany czasem referencyjnym,
ktérym zazwyczaj jest jedna godzina po wybuchu (oznaczane jako H+1).

Przeliczanie danych na czas referencyjny mozna wykonaé albo za pomoca
wspotczynnika normalizacyjnego NF {normalizing factorY” albo w sposéb ma-
tematyczny. W pierwszej metodzie wspoétczynnik normalizacyjny odzwierciedla
stosunek mocy dawki na ziemi w czasie referencyjnym (PN do mocy dawki na
ziemi w innym znanym czasie, po zakohczeniu wypadania czastek pytu promie-
niotwdrczego (P, natomiast w drugim przypadku korzystamy z réwnania Kauf-
fmana, ktére odzwierciedla proporcjonalny spadek mocy dawki promieniowania
w miare uptywu czasu.

Pi X = P2 X tJ
gdzie:
Pj, - moc dawki promieniowania w miejscu pomiaru;
tj, - czas po wybuchu wyrazony w godzinach;
n - stata rozpadu.

19 Zob. J. Sotarz, Prognozowanie skazen promieniotwdérczych, AON, wyd. cyt., s. 139-143.
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W obu przedstawionych metodach trzeba uwzgledni¢ wspoéiczynnik ,,n’;
zwany stata rozpadu”o, ktéry okresla szybko$é rozpadu radionuklidéw bedacych
sktadnikiem pytu promieniotwérczego.

Panuje powszechna opinia, iz wykonanie pomiaréw w terenie skazonym po-
zwala poznac stopien skazenia wwybranym miejscu i czasie. Podobnie uwaza sie, ze
na tej podstawie, wykorzystujgc wczesniej przedstawione zalezno$ci, mozna okre-
$li¢ kontury rzeczywistych stref skazen w konkretnym, dowolnie ustalonym czasie.
Takie przekonanie wynika z doswiadczalnie potwierdzonych zaleznosci (réwnanie
Kaufmana) oraz z zaufania do wiarygodnos$ci przyrzadéw rozpoznania skazeh. Czy
to jednak wystarczy? Okazuje sie, ze nie zawsze. Wystarczy poréwnaé¢ dwie pro-
gnozy skutkéw wybuchu BRAVO z roku 1954, ktére wykonano w oparciu o dane
uzyskane z konkretnych punktéw pomiarowych. Przedstawiono je na rysunku 26.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Compilation of localfallout datafrom test detonations
1945-1962, Volume Il, DNA 1251-2-EX, General Electric Company - TEMPO, Santa Bar-
bara 1979, s. 65-66.

Rysunek 26. Kontury stref skazen 15 Mt wybuchu BRAVO

20 Kazdy izotop promieniotworczy charakteryzuje sie scisle okreslong statg rozpadu (X), ktora okre-
Slajego aktywnosc¢ lub prawdopodobienstwo rozpadu jadra w jednostce czasu. Jest obliczana ze wzoru
\ = I /Tj”2-  przypadku pytu promieniotwodrczego, ktdry jest mieszaning ponad 200 radionuklidéw
wylicza sie $rednig warto$¢ statej rozpadu (n) zalezng od czasu po wybuchu. Gdy nie znamy wielkosci
statej rozpadu przyjmujemy warto$¢ $rednia, obliczong dla czasu 0,5 h-4 doby (n = 1,2).
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z informacji przedstawionych na rysunku 26 wynika, ze prognozy bazujace
nawet na tych samych danych nie zawsze sg tozsame. W tym przypadku rézni-
ce wynikajg z przyjecia odmiennych metod prognozowania skazen. Prognoza
po lewej stronie zostata bowiem wykonana za pomocg metody AFSWP {Armed
Forces Special Weapons Project), natomiast po prawej metodg NRDL {Naval Ra-
diological Defense Laboratory). Porownanie obu prognoz wskazuje, ze wyniki sg
W znacznym stopniu odmienne, zwitaszcza jesli chodzi o ksztat i zasiegi stref ska-
zem Tym samym pytanie - jak wykorzysta¢ wyniki rzeczywistej sytuacji ska-
zen - staje sie pytaniem o zasadniczym znaczeniu, ktore w swej istocie decyduje
0 ostatecznej uzytecznosci tej formy prognozowania.

5.3,Uzytecznos¢ rzeczywistej sytuacji skazen

5.3.1. Mozliwe zastosowania

Podstawowym celem opracowania rzeczywistej sytuacji skazeri, podobnie jak
w przypadku innych form prognozowania, jest ochrona zdrowia i zycia wojsk pod-
czas wykonywania zadan w terenie skazonym”™. Jednak w odréznieniu od dwadch
pozostatych form ,,sytuacji skazen” w tym przypadku bedziemy dysponowaé naj-
wiekszym potencjatem dostepnych informacji, ktdre wyrazane sg w formie réz-
norodnych parametrow konturéw opadu oraz wyraznie okreslonych zmiennych,
charakteryzujgcych podstawowe wskazniki ryzyka promieniotwérczego. W efek-
cie mozna przyjac, ze rzeczywista sytuacja skazeh okreslana jest zazwyczaj przez
nastepujace zmienne i parametry:

¢ izolinie mocy dawki;

¢ izolinie dawki pochtonietej po catkowitym rozpadzie wszystkich radioizo-
topow opadu;

¢ dlugos¢, szerokosc i powierzchnie stref skazen;

¢ punkt zerowy wybuchu jako punkt odniesienia;

¢ obszary szczegblnie silnych skazen;

¢ warto$¢ mocy dawki w ustalonych punktach terenu™

21 W tej samej publikacji przedstawiono takze trzeci wariant prognozy skazen, przygoto-
wany przez RAND Corporation, ktéry rozni sie jeszcze bardziej —zob. Compilation of local
fallout..., wyd. cyt, s. 67.

22 Poprzez ograniczenie wielkosci napromienienia.

23  Zob. S. Denus, wyd. cyt., s. 22.
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Wielo$¢ zmiennych i ich parametrow z jednej strony znacznie utrudnia przy-
gotowanie prognozy, zwiaszcza w kontekscie jej wiarygodnosci, z drugiej jednak
daje doskonatg okazje do wariantowania réznorodnych podejsé, procedur i zasto-
sowan w konfrontacji z bardzo zmiennymi, a czesto niejednoznacznymi potrze-
bami wspotczesnego pola walki. Jak to jednak wykorzystaé?

Poszukujgc odpowiedzi na tak postawione pytanie nalezy przypomnie¢ wa-
runki, w jakich opracowujemy rzeczywistg sytuacje skazen, a konkretnie potrze-
by, ktore takie dziatanie wymuszajg. Wiemy, iz dzialania tego typu podejmujemy
tylko wtedy, gdy z jakich$ bardzo waznych powodow (zwykle taktyczno-operacyj-
nych) istnieje potrzeba kontynuacji dziatania w terenie skazonym. Na ogét chodzi
0 przebywanie w nim lub jego przekraczanie. Takie decyzje wymuszajg wykorzy-
stanie wszelkich mozliwych srodkéw i procedur, ktére cho¢ w minimalnym stop-
niu pozwolg na ograniczenie ryzyka utraty zdrowia i zycia ludzi. Zastanowmy sie
wiec jakie informacje s nam potrzebne?

Przede wszystkim trzeba pozna¢ doktadne granice terenu skazonego, co po-
zwoli na zidentyfikowanie obszaru zagrozenia oraz, co wazniejsze, na ustalenie
mozliwego czasu przebywania™'”. W tym miejscu nalezy jednak ustali¢, co to zna-
czy ,,pozna¢ doktadne granice terenu skazonego’ Jest to o tyle istotne, ze wspo-
mniane granice, w miare uptywu czasu, nieustannie sie zmieniaja.

Pierwotnie, poszczegdlne strefy skazen nieustannie rosng i po stosunkowo
krotkim czasie (zazwyczaj liczonym w godzinach) osiggajg imponujace rozmia-
ry, skazajgc teren na znacznych odlegtosciach od punktu zerowego wybuchu. Jak
wczeshiej ustalono w tym etapie najistotniejszg role odgrywa zjawisko wypadania
czastek z przemieszczajgcego sie obtoku promieniotwaorczego.

Po jakims$ czasie (zwykle po kilku dobach), gdy opad promieniotwoérczy sie za-
konczy, gtéwna role przejmuje zjawisko rozpadu promieniotwaorczego, ktére powo-
duje, ze poziom skazenia zaczyna sie szybko zmniejszaé. Wiadomo tez, ze wszystkie
strefy skazen sg bezposrednio warunkowane przez warto$¢ dawki lub mocy dawki
w okreslonych miejscach terenu skazonego. W ten sposob spadek poziomu skaze-
nia (mocy dawki) w danym miejscu powoduje natychmiastowe ,,cofanie” sie stref
skazen, zmniejszajac wymiary obszaru skazonego oraz wielko$¢ mocy dawki w po-
zostatych strefach skazen. Graficzng interpretacje dynamiki stref skazen, formowa-
nych po naziemnym wybuchu o mocy 10 kt przedstawiono na rysunku 27.

Z informacji przedstawionych na rysunku 27 wynika, ze dynamika stref ska-
zen jest bardzo duza, co powoduje, ze doktadne ustalenie ich konturéw w kon-
kretnym czasie i przestrzeni jest absolutnie niemozliwe. Zamiast tego mozna
okre$la¢ przypuszczalne granice skazenia oraz warunki, ktére w danym czasie
prawdopodobnie beda wystepowaty. Czy to jednak wystarczy?

24  Na przyktad czasu, ktéry jest potrzebny na przekroczenie terenu skazonego, obliczanego
w stosunku do dopuszczalnej dawki promieniowania.
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Rysunek 27. Dynamika stref skazen

Okazuje sie, ze wszystko zalezy od tego, co i kiedy planujemy. Jezeli czas nas
ogranicza i nie mozna przetozy¢ okresSlonego dziatania (w terenie skazonym)
woweczas dalsza prognoza pozwoti nam tytko na okrestenie prawdopodobnych
dawek promieniowania, ktére pochtong ludzie wyznaczeni do dziatania w terenie
skazonym. Jezeti zaS mozna zaczekac to dzieki prognozie mozemy zaptanowac
optymainy czas wejscia w teren skazony oraz bezpieczny czas przebywania. Do
wstepnej oceny, odnoszacej sie do mozliwosci przysztych dziatan w terenie ska-
zonym, wystarczag prognozy, ktore zdefiniujg zasieg oraz poziom skazen w catym
obszarze zainteresowania w r6znym, wybranym przez nas czasie po wybuchu.

Do tego celu wykorzystujemy rzeczywista sytuacje skazen (przygotowang na
czas H+1) oraz zalezno$¢ KaufTmana, za pomocag ktérej mozemy obliczy¢é moc
dawki promieniowania na dowolny czas po wybuchu. W ten spos6b otrzymamy
uzyteczne narzedzie, za pomocg ktérego mozemy zwizualizowa¢ tempo kurcze-
nia sie poszczegoélnych stref skazen. Takie narzedzie bedzie przydatne gtéwnie
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w procesie planowania przysztych dziatan w terenie skazonym. Przyktad progno-
zy, ktora przedstawia izolinie mocy dawki promieniowania w ré6znym czasie po
wybuchu przedstawiono na rysunku 28.

INDEX

H-1

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: Nuclear Contamination Avoidance, Department of the
Army, Washington 1994, s. 5-23.

Rysunek 28. Rzeczywista sytuacja skazeh w roznym czasie po wybuchu

Przedstawiona na rysunku 28 sytuacja jest bardzo przydatna do zrozumie-
nia istoty i charakteru skazen, jednak do szczeg6towych rozwazan, a zwiaszcza
do podejmowania decyzji potrzebne jest co$ wiecej. Chcemy bowiem wiedzie¢
jak zaplanowaé¢ dziatania w terenie skazonym, aby dopuszczalna wielko$¢ dawki
promieniowania nie zostata przekroczona, a napromieniony personel nie utracit
zdolnosci bojowej. Rozpatrujgc dziatanie w terenie skazonym myslimy gtéwnie
0 przebywaniu w nim lub jego przekraczaniu, dlatego rzeczywistg sytuacje ska-
zen, takg jak pokazano na rysunku 28 mozemy wykorzysta¢ przynajmniej do tych
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dwoch celéw. Po odpowiedniej modyfikacji oraz uzupetnieniu danych mozemy
otrzymaé przydatne informacje w zakresie prawdopodobnych dawek promienio-
wania, pochtanianych w czasie przebywania w terenie skazonym lub podczas jego
przekraczania. Przykladowe prognozy rzeczywistych skutkéw dziatania w terenie
skazonym przedstawiono na rysunku 29.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: Nuclear Contamination..., wyd. cyt., s. 5-23 5-26.

Rysunek 29. Prognozowane dawki promieniowania pochtoniete podczas dziatania
w terenie skazonym

Przedstawione sposoby wizualizacji rozwoju stref skazen wraz ze stosownymi
kalkulacjami, wskazuja na znaczng uzyteczno$¢ tej formy prognozowania skazen.
Rzeczywista sytuacja skazen jest bowiem przygotowywana na podstawie realnych
pomiaréw mocy dawki w terenie skazonym, co daje podstawe do w miare rzetel-
nych prognoz w zakresie aktualnego i przysztego poziomu skazenia w rozpatry-
wanym obszarze dziatan. Na tej podstawie decydenci odpowiedniego szczebla
moga planowac dziatania wojsk i ludnosci w terenie skazonym, przy zatozeniu, ze
wszelka ich aktywnos$¢ nie doprowadzi do pochtoniecia duzych dawek promie-
niowania, zwiaszcza takich, ktére moga by¢ przyczynag $Smierci lub powaznych
zachorowan. Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze oprocz graficznej wizualizacji
poszczegolnych stref skazen, do podjecia wiasciwych decyzji konieczne jest wy-
konanie szeregu katkulacji pozwatajgcych na wyliczenie wszystkich, niezbednych
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parametrow skazenia oraz ocene jego przewidywanych skutkow™ W ramach tej
oceny mozna bedzie okresli¢:

dawki promieniowania pochtoniete podczas przebywania w terenie skazonym;
dawki promieniowania pochtoniete podczas przekraczania stref skazonych;
optymalny czas przebywania w terenie skazonym;

optymalny czas i miejsce wejscia w teren skazony;

optymalny czas wyjscia z terenu skazonego (z ukryg);

poziom skazenia w konkretnych wybranych punktach terenu skazonego;
przewidywane straty w ludziach zaréwno bezpowrotne, jak i sanitarne.

* & 6 6 o o o

Przedstawione wyzej obliczenia i kalkulacje bedg wykorzystywane do plano-
wania wszelkich dziatah w terenie skazonym, przy zatozeniu, ze decyzje, ktére
zostang podjete nie spowodujg istotnego obnizenia zdolnosci bojowej lub niepo-
trzebnego narazenia ludzi na duze dawki promieniowania. Bedzie to jednak moz-
liwe tylko w przypadku zapewnienia duzej wiarygodnosci pozyskanych danych
oraz skrupulatnego przestrzegania wszystkich procedur prognozowania. Temat
wiarygodnos$ci metod prognozowania bytjuz wczesniej poruszany, jednak jak sie
wydaje, problem, ktéry stanowi egzystencjalny dylemat typu »by¢ albo nie byc\
moze wymagaé nieco szerszego spojrzenia.

5.3.2. Wiarygodnos¢ rzeczywistych metod prognozowania

Opracowanie kazdej prognozy pocigga za sobg pewien kompromis pomiedzy po-
trzebami a stopniem jej poprawnosci i sprawdzalnosci. Podobnie jest w przypad-
ku prognozowania skazeh. Nie zawsze to, co chcemy osiggnac jest mozliwe, a to,
co mozliwe nie zawsze jest przydatne. Z pos$rdd wszystkich trzech rodzajéw pro-
gnozowania skazen najbardziej wiarygodny wydaje sie aspekt odtwarzania rze-
czywistej sytuacji skazen. Uwzglednia on rzeczywiste dane pochodzace ze szcze-
gotowego rozpoznania skazen, dane ktdre po przetworzeniu stanowig podstawe
koncowej prognozy. Taka prognoza, w poréwnaniu do prognhoz dotyczacych
przewidywanej lub prognozowanej sytuacji skazen, zawiera najwiecej informacji,
bedacych nastepstwem pewnych faktéw, ktérych efekty - w postaci skazen - zo-
staty pomierzone, ocenione i zweryfikowane. Tym samym, rzeczywista sytuacja
skazen opracowywana w kontekscie konkretnych potrzeb i wymogow pola walki,
jest bardzo specyficznym rodzajem prognozowania. Zapewnia bowiem do$¢ duzy
realizm faktycznego poziomu skazenia, ale przy okazji dodaje szereg uproszczen,
ktére te rzeczywisto$¢ mocno zaburzajg. Mimo to, ten swoisty dysonans nie za-

25 Szczegbtowe wyliczenia wraz z konkretnymi przyktadami znajdziemy w: J. Solarz, Progno-
zowanie skazen promieniotwérczych..., wyd. cyt., s. 167-216.
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ktocg ani pozytywnego odbioru rzeczywistej sytuacji skazen, ani jej przydatnosci.
Wiadomo bowiem, ze kazda prognoza jest procesem stochastycznym i jako taka
zawsze zawiera okreslony pierwiastek btedu. Nie mozna wiec wymagac, ze wyniki
prognozowania bedg oddawaty w petni realne warunki faktycznej sytuacji skazen
powstatej po wybuchach jadrowych. Muszg by¢ jednak na tyle wiarygodne, aby
decyzje podejmowane na ich podstawie mogty zniwelowaé lub ograniczy¢ wiek-
szo$¢ skutkow spowodowanych przez negatywne oddziatywanie promieniowa-
nia na ludzi i Srodowisko. Powstaje przy tym pytanie czy taka wiarygodnos$¢ jest
w ogdble mozliwa, ajesli tak, to co na nig wptywa?

Zastanawiajgc sie nad tym pytaniem wypada rozpatrzy¢ wszystkie czynniki,
ktore o tym decyduja. Wsréd nich mozna wyodrebni¢ przynajmniej trzy grupy
takich czynnikéw. Sg to: czynniki ludzkie, czynniki techniczne oraz srodowisko.

Jak to zwykle bywa najbardziej zawodny jest czynnik ludzki, ktéry zalezy od
indywidualnych predyspozycji ludzi, od ich wyszkolenia oraz aktualnego stanu
zdrowia. W ostatnim przypadku duze znaczenie moze odgrywac dotychczasowy
stopien napromienienia poszczeg6lnych osob, zwiaszcza tych, ktdre biorg udziat
W rozpoznaniu i prognozowaniu skazen. Rozpatrujgc czynnik ludzki wazne sg
takze inne uwarunkowania, takie jak: priorytety rozpoznania, sposéb rozmiesz-
czenia (wyboru) punktéw pomiarowych oraz metody pomiaru i przetwarzania
danych. Jest to o tyle istotne, ze nawet podczas wybuchow doswiadczalnych licz-
ba punktow pomiarowych nigdy nie byfa zbyt duza, co oznacza, ze w warunkach
bojowych dostep do wiarygodnych danych o wielkosci skazenia (warto$ci mocy
dawki) moze by¢é znacznie trudniejszy. Dodatkowym problemem jest sposéb
przetwarzania wynikéw rozpoznania na izolinie mocy dawki. Powszechnie przy-
jete formy aproksymacji (interpolacja lub ekstrapolacja) nie dajg bowiem rozwia-
zan pewnych, oferujgc w zamian tylko ich namiastke, w postaci bardzo szacun-
kowych wynikéw. Rozbieznosci sg szczeg6lnie duze w przypadku, gdy ekstrema
mocy dawki wystepujg miedzy punktami pomiarowymi lub w ich sasiedztwie.
Jezeli warto$¢ maksymalna mocy dawki nie wystepuje w punkcie pomiarowym
woéwczas jej wyznaczenie (wyliczenie) nie bedzie mozliwe, co w prosty sposéb
moze doprowadzi¢ do powaznych btedéw przy podejmowaniu decyzji.

Czynniki techniczne to przede wszystkim dostepnos¢ srodkéw rozpozna-
nia, ich dokfadno$é pomiarowa oraz ograniczenia konstrukcyjne. Do tego moz-
na doda¢ uwarunkowania wptywajgce na szybkos$¢ i jakos¢ przekazu informaciji
o skazeniach atakze procedury techniczne i oprogramowanie do prognozowania.
W tym przypadku jednak istnieje scista wspétzaleznosé funkcjonujaca w obrebie
aspektéw technicznych i ludzkich.

Rownie istotna wydaje sie znajomos¢ szczegotow konstrukcyjnych uzytej bro-
ni, ktora jak wczesniej wykazano moze mie¢ bardzo rézne zastosowania. Naj-
lepszym tego przykiadem beda tadunki neutronowe, ktére zamiast duzej mocy
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wybuchu (silna fala uderzeniowa i promieniowanie cieplne) wykorzystujg $mier-
telnie niebezpieczng dla organizmow zywych site promieniowania neutronowe-
go. W takich przypadkach ocena sytuacji, bazujgca wylacznie na prognozowa-
nych strefach skazen, nie na wiele sie przyda, gdyz prawdziwe zrédto zagrozenia
znajduje sie w zupetnie innym miejscu.

Pewne problemy moga sie pojawié takze w sytuacji, gdy zastosowane zostang
duze tadunki termojadrowe, w ktérych wydajnos¢ rozszczepienia™ nie jest znana.
Aktuatnie, wszystkie tego typu dane sg niejawne i wszystko wskazuje, ze takie
juz pozostana™. Wydajnos$¢ rozszczepienia jest kwestig niezwykle istotng, gdyz
decyduje o zasiegu stref skazen oraz intensywnosci opadu promieniotwdérczego.
Wiemy bowiem, ze ta cze$¢ energii wybuchu fadunku jadrowego, ktéra pochodzi
z reakcji syntezy nie bedzie powodowac opadu promieniotwdérczego, gdyz nie ge-
neruje produktow rozszczepienia, ktére jak wiemy sg gtdwnym Zrodtem skazenia.
Taka korelacja oznacza, ze jeSli wydajno$é rozszczepienia bedzie wynosic¢ 0,5, to
opad promieniotwdrczy bedzie o 50% mniejszy od opadu wystepujacego po eks-
plozji fadunku typowo rozszczepialnego, o tej samej mocy.

Ostatnia, ale za to najbardziej rozbudowana grupa czynnikéw, determinuja-
cych wiarygodnos$¢ prognozowania jest srodowisko. Ze wzgledu na szczegdlng
rozmaito$¢ czynnikéw, Srodowisko traktowane jest jako zbiér otwarty, w ktérym
poszczegdllne jego aspekty czasami nie wystepujg rownoczesnie, a czasami wza-
jemnie sie przenikaja. Do najbardziej oczywistych elementéw $rodowiska, ktore
warunkujg wiarygodnos¢ i poprawnos$¢ prognozy nalezg teren i warunki atmos-
feryczne. Ze wzgledu na ich duzg ré6znorodnos¢ wiasciwe dobranie poszczegol-
nych sktadowych odgrywa niebagatelng role w procesie prognozowania i czesto
decyduje o jej przydatnosci.

Warunki atmosferyczne obejmuja przynajmniej kilka waznych elementow,
jednak niezaprzeczalnie najwazniejszym jest wiatr, a konkretnie jego predkosé
i kierunek. To gtéwnie od niego zalezy zasieg i rozpieto$¢ formujacych sie stref
skazen oraz trwato$¢ i charakter wystepujacego w nich skazenia. Przyktadowo,
jesli kierunek wiatru jest zmienny, a predko$é niewielka to powstawanie wyraz-
nych stref skazen jest bardzo utrudnione. W efekcie ich ksztat jest nieregularny,
zazwyczaj zblizony do kota lub elipsy, chociaz catkiem mozliwe jest tez wystepo-
wanie odosobnionych miejsc o podwyzszonym poziomie skazenia. Taka sytuacja
powaznie utrudnia opracowywanie rzeczywistej sytuacji skazen, gdyz tak duza
zmienno$¢ parametréw, potgczona ze stosunkowo niewietka liczbg punktéw po-

26 Jest to stosunek fission yield/total yield (FY/TY), ktéry wskazuje, jaka czes¢ catkowitej
mocy wybuchu pochodzi z rozszczepienia. Wyrazany jest w procentach.

27 Wydaje sie watpliwe, aby przeciwnik informowat strone przeciwng o parametrach kon-
strukcyjnych swojej broni.
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miarowych w poblizu epicentrum wybuchu nie pozwala na doktadng wizualizacje
poziomu skazenia. Dodatkowo bardzo tatwo mozna przeoczy¢ niektére maksi-
ma mocy dawki, co stanowi powazne zagrozenie dla planowania i ewentualnego
przebywania ludnosci w takim terenie. Dla odmiany wiatr o duzej predkosci i sta-
tym kierunku prowadzi do wytworzenia rozciggnietych stref skazeh o wyraznym
ksztatcie i w miare jednolitym charakterze. Mozna w nich wyodrebnic¢ linie, zwa-
ng osig $ladu, wzdtuz ktérej moc dawki osiaga swoje maksymalne wartosci. Linia
ta jest zwykle linig krzywa o niesymetrycznym rozkiadzie mocy dawki po jej obu
stronach. JednolitoS¢ stref skazen wyraza sie tez w relacji, w ktérej mozna zauwa-
zy¢ regularny spadek mocy dawki, zachodzacy wraz ze wzrostem odlegtosci od
epicentrum wybuchu. Wszelkie zmiany kierunku wiatru lub jego predkosci beda
miaty istotny wptyw na ksztatt i charakter stref skazen, dlatego w wiekszosci przy-
padkéw kontury skazenia beda mato regularne™. Wptyw wiatru na formowanie
stref skazeh przedstawiono na rysunku 30.

WIATR SLABY

zrddto: opracowanie wiasne na podstawie: S. Denus, wyd. cyt., s. 24.

Rysunek 30. Wptyw wiatru na zasieg i ksztatt konturéw skazenia

28 Podobna sytuacja wystapi, gdy dojdzie do naktadania sie stref skazerh pochodzacych z kil-
ku wybuchdéw jadrowych.
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Kolejnym czynnikiem atmosferycznym, ktéry moze wptywacé na wiarygod-
nos¢ prognozowania skazen sg opady. Ustalono, ze zaréwno deszcz, jak i $nieg
moga wymywaé czastki promieniotwdrcze do gleby, skracajac czas i zasieg wy-
padania oraz zwiekszajgc poziom skazenia. Okazuje sie jednak, ze takie korela-
cje sg prawdziwe tylko wtedy, gdy mamy do czynienia z wybuchami matej mocy,
w trakcie ktorych obtok promieniotwdrczy prawie w catosci znajduje sie w obsza-
rze wystepowania chmur deszczowych (okoto 6 km). W przypadku wybuchéw
duzej mocy obtok promieniotworczy wznosi sie znacznie powyzej tego poziomu,
ato skutecznie ogranicza mozliwy wplyw opadu atmosferycznego na formowanie
sie stref skazen. W zasadzie przyjmuje sie, ze jedynym skutkiem ulewnych desz-
czy moga by¢ gorace plamy, czyli niewielkie miejsca silnego skazenia rozrzucone
w catym obszarze.

Rozpatrujgc problem opadoéw, w kontekscie wiarygodnosci rzeczywistej sytu-
acji skazen warto zwrdcié uwage takze na jeszcze jeden aspekt rozwazan, tacza-
cy czynniki techniczne i Srodowiskowe. Mowa jest 0o powietrznym rozpoznaniu
skazen, ktore jest zasadniczym zrodiem danych, niezbednych do opracowania
rzeczywistej sytuacji skazen. Jak wiadomo, wykonanie pomiaru na ziemi zapew-
nia najwyzszg wiarygodno$¢ odczytu mocy dawki promieniowania jednak, jezeli
pomiar naziemny obarczony jest ryzykiem pochtoniecia zbyt wysokiej dawki pro-
mieniowania pomiar nalezy wykonaé w powietrzu, bezposrednio nad punktem
pomiarowym, przy uzyciu odpowiednich przyrzadow. W efekcie wykonywanie
wszelkich pomiaréw mocy dawki na wysokos$ci przelotowej $migtowca skutku-
je tym, ze zmierzona warto$¢ mocy dawki jest inna niz ta, ktéra wystepuje bez-
posrednio nad powierzchnig ziemi. Z tego powodu do wyznaczenia ostatecznej
mocy dawki trzeba zastosowaé wspotczynnik korelacyjny powietrze - ziemia™\.
Podobne problemy powstang, gdy miedzy powierzchnig ziemi, a Smigtowcem
pojawig sie opady deszczu lub $niegu. Wyliczono jednak™ ze zmiana gestosci
powietrza spowodowana silnymi opadami deszczu nie przekracza 1%, dlatego
wptyw deszczu na doktadnosé pomiardow podczas lotniczego rozpoznania skazen
jest pomijalnie mata. Nieco gorzej jest jednak, gdy na powierzchni ziemi pojawi
sie gruba warstwa Sniegu, ktéra w dos¢ skuteczny sposdb obniza wartos¢ mocy
dawki zaréwno na wysokosci lotu $migtowca, jak i bezposrednio nad powierzch-
nig ziemi (1 m). To oznacza, ze jej wptyw na krotnos¢ ostabienia promieniowania,
liczong miedzy wysokoscig lotu Smigtowca oraz 1 m nad powierzchnig ziemi, be-

29 Wspoditczynnik korelacyjny powietrze - ziemia {air-ground correlationfactor - AGCF) to
parametr okreslajgcy stosunek mocy dawki na ziemi do mocy dawki w powietrzu. Aby go usta-
li¢ trzeba wykona¢ prébne pomiary na powierzchni ziemi oraz bezposrednio nad nig, w miare
bezpiecznym miejscu.

30 A. Wykpisz, Analiza, rozwiniecie i doswiadczalne sprawdzeniefunkcji opisujacej moc daw-
ki watmosferze od rozlegtych skazen promieniotworczych terenu, WAT, Warszawa 1963, s. 73.
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dzie niewielki. Wigksza rdéznica bedzie natomiast wystepowac¢ bezposrednio na
poziomie zalegania pokrywy $nieznej, ktéra zaktoca odczyt poziomu promienio-
wania nawet o kilkadziesiat procent™k

Druga grupa czynnikdw zwigzanych ze srodowiskiem sg czynniki operacyjne
traktowane jako czas, obszar oraz sity i $rodki, ktére sie tam znalazty Zazwy-
czaj to wiasnie te czynniki sg gtéwna inklinacjg warunkujaca potrzeby w zakresie
opracowania rzeczywistej prognozy skazen. W innych przypadkach, zwlaszcza
gdy teren nas nie interesuje, a ponadto nikogo w nim nie ma, zadna prognoza nie
bedzie potrzebna. Wymienione uwarunkowania scisle zalezg od konkretnej sytu-
acji, dlatego trudno je rozwaza¢ w oderwaniu od rzeczywistosci. Mimo to mozna
uznaé, ze warunki terenowe stanowig zwykle bardzo okre$long wspoétzaleznos¢,
powodujac konkretne zaktdcenia i korelacje w procesie opracowania rzeczywistej
sytuacji skazen. Nie tracgc czasu na gtebsze rozwazania w tym zakresie, mozna
uzna¢ szacunki S. Glasstone a, ktéry przyjat, ze gesta zabudowa, silne pofatdowa-
nie terenu oraz lasy moga ostabia¢ promieniowanie nawet ponad 709%™\

W aspekcie srodowiska istotne znaczenie moze mie¢ réwniez tzw. Srodowi-
sko pomiarowe, czyli konkretna sytuacja skazen, ktora sie wytworzyta po wyko-
naniu uderzen jadrowych. Do zasadniczych probleméw rzutujacych na charakter
koricowej prognozy zaliczamy: aktywnos¢ wzbudzong i jej wptyw na wiarygod-
nos$¢ pomiardéw, naktadanie sie stref skazen powstatych w wyniku ré6znych wybu-
chow jadrowych oraz skazenia pochodzgce od wybuchdéw niezaobserwowanych
lub z innych zrodet. Wszystkie wymienione elementy beda stanowity prawdziwe
wyzwanie dfa os6b zaangazowanych w opracowanie rzeczywistej sytuacji skazen,
aw efekcie ostateczne kontury skazenia beda sie znacznie réznity od liniowej pro-
gnozy wykorzystujgcej staty spadek mocy dawki wraz z odlegtoscia.

Ostatnim z kryteriéw oceny wiarygodnosci i uzytecznosci rzeczywistej sy-
tuacji skazen jest czas jej przygotowania. Na wstepie zaznaczono, ze przygoto-
wanie prognozy bazuje na danych uzyskanych ze szczegétowego (totniczego lub
naziemnego) rozpoznania skazeri. Pomiar mocy dawki w terenie jest za$ mozliwy
dopiero po catkowitym opadnieciu pytu promieniotwdérczego, ktory jak ustalono
moze trwac przez wiele godzin. Dopiero po tym czasie mozna rozpocza¢ proces
przetwarzania danych, zmierzajgcych do uzyskania ,,rzeczywistego obrazu sytu-
acji skazen, w konkretnym miejscu i czasie. Tym samym dochodzimy do wniosku,
Ze opracowanie rzeczywistej sytuacji skazen jest procesem czasochtonnym, ktéry
moze byC przydatny wytgcznie do planowania przysztych dziatan w terenie ska-
zonym oraz do ewentualnych kalkulacji w zakresie oceny sytuacji skazen w poz-
niejszym okresie czasu.

31 Dlawysokosci lotu 100 m i 30 cm pokrywy $niezne) btad wynosi okoto 67%. Tamze, s. 74.
32 S Gilasstone, Ph.J. Dolan, The Effects ofNuclear Weapons, wyd. cyt., 1977, s. 435.
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Reasumujac problem wiarygodnosci rzeczywistej sytuacji skazeh warto pod-
kresli¢, ze taka forma prognozowania skazen stanowi bezcenne narzedzie wrekach
wszystkich decydentéw (dowodcdw) zmierzajgcych lub zmuszonych do podjecia
dziatan w terenie skazonym. Dzieki temu mozliwo$¢ podjecia btednych decyzji,
skutkujacych utratg zycia lub zdrowia bedzie znacznie ograniczona, i to niezalez-
nie od wszelkich ludzkich, technicznych czy srodowiskowych przeciwnosci.
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ZAKONCZENIE

Bezpieczenstwo wspoéiczesnego Swiata mozna definiowaé na wiele sposobow,
uwzgledniajac przy tym réznorodne realia - polityczne, ekonomiczne, spotecz-
ne, militarne, energetyczne, a nawet ekologiczne i zdrowotne. W takim kontek-
Scie rzeczywisty obraz naszej cywilizacji jawi sie jako konglomerat réznych za-
leznosci, intereséw i konfliktéw, ktdére wzajemnie funkcjonujac nieustannie sie
Scierajg i przenikajg. Carl von Clausewitz twierdzit, ze wojna jest kontynuacjg
polityki, dlatego nie dziwi fakt, ze w wielu miejscach naszego globu wcigz trwajg
mniejsze lub wieksze konflikty zbrojne, w ktérych kazda ze stron stara sie co$
osiggnac. Wrogie strony walczg ze sobg podejmujac wysitki zmierzajace do poko-
nania przeciwnika, zadania mu jak najwiekszych strat, zniszczenia jego potencja-
tu militarno-gospodarczego lub odebrania woli walki. Powszechnie wiadomo, iz
aby tego dokonac potrzebny jest odpowiedni potencjat, ktéry moze by¢ wyrazany
w bardzo rézny sposob, jednak najlepszym z nich jest okreslona ilos¢ nowocze-
snej broni, zapewniajacej wykonanie niszczycielskich atakow. | wiasnie te stowa
- nowoczesna i niszczycielska - najlepiej oddajg istote broni masowego razenia,
ktérajuz z definicji przeznaczona jest do maksymalnej destrukcji ludzkiego, tech-
nicznego i gospodarczego potencjatu przeciwnika.

Decyzja o uzyciu broni masowego razenia to z pewnoscig jeden z najbardziej
dramatycznych, najtrudniejszych i najbardziej brzemiennych w skutki wyboréw.
Swiadczy o tym fakt stosunkowo rzadkiego jej uzycia, pomimo swych niezaprze-
czalnych walorow i wynikajacej z tego uzytecznosci. Okazuje sie jednak, ze ta
uzytecznos$¢ jest tylko pozorna, gdyz jak wiadomo produkcja, przechowywanie
oraz uzycie broni chemicznej” i biologicznej™ sg prawnie zabronione. Z kolei bron
radiologiczna to tylko atrapa, gdyz jak dotgd zadne panstwo takiej broni nie posia-
da, a gdyby nawet jg posiadato to jej militarne zastosowanie jest bardzo watpliwe”.
Z catego spektrum BMR pozostaje wiec tylko bron jadrowa, ktorej uzycie nie jest

1 Konwencja o zakazie prowadzenia badan, produkcji, sktadowania i uzycia broni chemicznej
oraz o zniszczeniu jej zapaséw, sporzagdzona w Paryzu dnia 13 stycznia 1993 r., (Dz.U. 1999
Nr 63, poz. 703).

2 Konwencja o zakazie prowadzenia badan, produkcji i gromadzenia zapaséw broni bakte-
riologicznej (biologicznej) i toksycznej oraz o ich zniszczeniu, Londyn, Moskwa, Waszyngton,
10 kwietnia 1972 r., (Dz.U. 1976 Nr 1, poz. 1).

3 Badania nad bojowym zastosowaniem broni radiologicznej prowadzito wiele panstw (wsréd
nich ZSRR, Irak, Iran) lecz ostateczne wyniki byly co najmniej niezadowalajace.
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zabronione, chociaz wiadomo, ze dysponuje najwiekszg sitg razenia. Ten swoisty
dysonans moze wywotywaé zdziwienie, jednak fakt, ze bron jadrowa zostata uzy-
ta w sposéb bojowy tylko dwa razy w catej swojej historii wszystko nam ttumaczy.
Kilkadziesigt lat doSwiadczen pozwolito, nie tylko na dobre poznanie razgcego
potencjatu broni jagdrowej, ale takze jej niebagatelnej, mozna rzec dominujacej
roh, jakg odgrywa w polityce miedzynarodowej. Mimo tej wiedzy, jednoznacz-
na odpowiedzZ na pytanie czy bron jadrowa zostanie kiedykolwiek uzyta nie jest
wecale tatwa. Powodem takiej, a nie innej postawy jest bowiem wyrazny rozdzwiek
miedzy checig posiadania najsilniejszego oreza w historii, a obawami wynikaja-
cymi z totalnie destrukcyjnych i w duzej mierze nieprzewidywalnych skutkéw
jego uzycia. Uwazna obserwacja poczynan panstw jadrowych prowadzi jednak do
whniosku, iz niezaleznie od traktatow, konwencji i porozumien rozbrojeniowych
oraz antyproliferacyjnych, bron jadrowa na state juz weszta do wspoétczesnego
,»status quo i nic nie wskazuje, aby miato sie to zmienidé.

Razgce dziatanie broni jgdrowej przejawia sie w postaci pieciu czynnikéw
razenia, z ktorych cztery pojawiaja sie prawie natychmiast, a tylko jeden - pro-
mieniotwadrcze skazenie terenu - znacznie pdzniej. Ta pozorna niekonsekwencja
spowodowana jest koniecznos$cig uksztattowania sie obtoku promieniotwércze-
go, ktoéry nastepnie staje sie zasadniczym zrodtem pdzniejszych skazen. Sam pro-
ces ksztattowania obtoku trwa zwykle kilkanascie minut, jednak czas, po ktérym
nastepuje opadanie czastek promieniotwdérczych na ziemieg liczony jest juz w go-
dzinach.

Uzycie broni jadrowej na polu walki moze by¢ bardzo r6znorodne. Dysponu-
jemy bowiem tadunkami matej i wielkiej mocy, rozszczepialnymi i termojgdro-
wymi, a takze neutronowymi. Sam sposéb wykonania atakéw tez moze by¢ rozny,
chociaz juz znacznie mniej skomplikowany. Wyrdzniamy wiec wybuchy naziem-
ne (nawodne), podziemne (podwodne) oraz powietrzne, przy zatozeniu, ze kazdy
spos6b ataku ma swdj cel i przeznaczenie. W$réd nich zdecydowanie najbardziej
spektakularne zastosowanie majg ataki naziemne, bo tylko w ich przypadku po-
wstang rozlegte obszary skazen, utrudniajgce lub uniemozliwiajace funkcjono-
wanie wojsk i ludnos$ci cywilnej. Stad, skazenia promieniotwércze, pokrywajgce
ogromne obszary ewentualnych dziatan, wydajg sie catkiem prawdopodobnym
elementem wspotczesnego pola walki, pod warunkiem, ze potencjalny agresor
zdecyduje sie na uzycie takiej broni.

Aby ograniczyc¢ ich skutki nalezy poznac¢ zasieg i charakter powstatych ska-
zen, a nastepnie okresli¢ bezpieczne warunki realizacji zadan. Od wielu lat uzna-
nym i bardzo przydatnym narzedziem wspomagania proceséw decyzyjnych jest
predykcja skazen, ktéra wyrazana jest poprzez funkcje —informacyjna, prepara-
cyjna i ostrzegawcza. Podejmowanie decyzji w warunkach skazen jest nie tylko
zadaniem trudnym, ale i odpowiedzialnym, gdyz kazda niewlasciwa decyzja ta-
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two moze doprowadzi¢ do Smierci lub bardzo powaznych skutkow zdrowotnych,
nie moéwiac juz o niewykonaniu zadania.

Na wstepie opracowania wysunieto kilka hipotez, w ktorych poszukiwano od-
powiedzi na pytania, odnoszgce sie do istoty, natury oraz charakteru wykorzysta-
nia réznorodnych metod prognozowania skazen jadrowych. W dalszej czesci pra-
cy podjeto prébe glebszej eksploracji przyjetych zatozen, poprzez ich wyjasnienie
oraz naukowag interpretacje rozpatrywanych zjawisk i zaleznosci. Na tej podsta-
wie wykazano, ze metody, formy i procedury predykcji skazen jadrowych mozna
traktowac zaréwno w sposéb indywidualny, jak i systemowy. W Polsce wszystkie
procedury prognozowania skazen jadrowych realizowane sg w ramach Systemu
Wykrywania Skazen, ktory przeznaczony jest do zbierania, przetwarzania i wy-
twarzania informacji o uderzeniach BMR i samych skazeniach. Przy czym kazda
informacja w systemie ma postac jednolitych i $cisle sformalizowanych meldun-
kéw CBRN, ktore moga by¢ przesytane w sposob tradycyjny, jak i zautomatyzowa-
ny. Od poczatku istnienia broni jagdrowej stosowano réznorodne metody progno-
zowania skazen, ktére przez tata ewoluowaty, ciagle sie zmieniajac i doskonalgc.
W efekcie powstato szereg wydawatoby sie dobrych rozwigzan, ktére do dzi$
znajdujg zastosowanie. Zasadnicze kalkulacje, zwigzane z okre$laniem konturow
skazenia oraz okreslaniem mocy dawki dowodzg, ze mimo réznych sposobow
obliczen, efekty koncowe bywajg bardzo podobne, cho¢ nie tozsame. Z drugiej
strony ich analiza wykazata, ze idealne metody prognozowania skazen jgdrowych
nie istnieja, a te ktore wystepuja, maja caty szereg mankamentéw. Zaden z modeti
nie uwzgtednia bowiem zmiennych wiatrow w przyziemnych warstwach atmos-
fery, co ma powazny wptyw na koricowy rozktad czastek opadu. Te zaktdcenia sg
na tyle wazne, ze powodujg powstawanie tzw. ,,gorgcych ptam”i nadspodziewanie
czystych obszaréw, ktére w modelach prognostycznych nie zostaty przewidziane,
chociaz w rzeczywistosci sg typowe. ROznice wystepujg takze przy okreslaniu za-
siegu i ksztattu stref skazen, chociaz najwiekszy na to wpltyw maja zmienne wa-
runki meteorologiczne, gtdwnie kierunek i predkos¢ wiatru, a czasem tez opady.

Podobnie watpliwe wydaje sie podejScie dzielgce wysitek prognozowania
skazen na trzy formy, wystepujgce pod nazwa: przewidywanej, prognozowanej
i rzeczywistej sytuacji skazen. Co prawda, cel i przedmiot prognozowania kazdej
z nich sg wyraznie okreslone, jednak sposéb ich realizacji nie zawsze jest jedno-
Znaczny i wiarygodny.

Skazenia powstate w wyniku uzycia broni jadrowej zalezg gtéwnie od rodzaju
ataku, typu uzytego tadunku oraz bardzo wielu innych okolicznosci, takich jak
choc¢by warunki terenowe czy pogoda. Tak duza r6znorodnos$¢ zmiennych, wpty-
wajgcych na koncowy obraz skazeh powoduje, ze sposob prowadzenia postepo-
wania ocenowego tez musi by¢ rézny. We wszystkich sytuacjach nieodzownym
elementem takiej oceny bedzie prognozowanie skazen, a najtrudniejszym jego
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przypadkiem przewidywanie skazen, czyli préba oceny przysztego, hipotetyczne-
go stanu skazen prowadzona przed uderzeniami BMR, w sytuacji gdy nie posiada-
my prawie zadnych informacji na temat miejsca, czasu i rodzaju atakdéw. Podczas
przewidywania musimy najpierw dokonaé oceny zagrozenia bronia jadrowa, aby
potem, stosujgc metody matematyczne, dokona¢ formalnej prognozy skazen, do-
ktadnie tak samo, jak w przypadku opracowania prognozowanej sytuacji skazen
wykonywanej juz po uderzeniach BMR. W tym kontekScie tozsamo$¢ przewidy-
wania i prognozowania wystepuje tylko w drugiej czesci procesu opracowywania
sytuacji skazen, natomiast tam, gdzie realizujemy proces pozyskania danych do
prognozy wszystkie procedury sa odmienne. Taki podziat powoduje, ze zasadni-
cza odmiennos$¢ przewidywania od prognozowania skazen staje sie bardziej czy-
telna. W efekcie ,,przewidywanie” skazen, zwtaszcza na poziomie taktycznym, ma
wiecej wspoélnego ze zwyktym zgadywaniem niz z prawdziwym prognozowaniem,
zwlaszcza gdy pamietamy, ze prognozowanie to racjonalne i naukowe przewidy-
wanie przysztosci. Tak niska wiarygodno$¢ przewidywania skazen juz w swej isto-
cie podwaza ogdlny sens tej formy prognozowania, ajej praktyczne zastosowanie,
bez wiarygodnych danych wejsciowych, wydaje sie mato prawdopodobne.

Dla kontrastu, odtwarzanie rzeczywistej sytuacji skazen jadrowych to najwyz-
sza, najpetniejsza i jednoczes$nie najdoktadniejsza forma prognozowania skazen.
Wykorzystanie danych, ktére pochodzg ze szczeg6towego rozpoznania skazen
stwarza mozliwos$¢ wykonania witasciwej prognozy. Prognozy, ktéra w korncowym
efekcie bedzie odpowiednig podstawg do podejmowania decyzji dotyczacych
dziatania w terenie skazonym. Z takiego zestawienia wynika, ze cel opracowania
rzeczywistej sytuacji skazen, polegajacy na przygotowaniu danych niezbednych
do podjecia decyzji, jest taki sam jak w przypadku innych form prognozowania.
Jednak pomimo wspdlnego celu wszystkie pozostate elementy sg inne. Zasadni-
cza roznica tkwi w szczeg6towosci zebranych danych. W tym przypadku nie ma
juz miejsca na prowadzenie dywagacji, snucie przypuszczen czy zwykle zgadywa-
nie, zamiast tego oceniane sg konkretne fakty dotyczgce miejsca, natury i pozio-
mu skazen. W rezultacie decydent otrzymuje prawie peiny obraz hipotetycznych
skazen istniejagcych w okre$lonym czasie po wybuchu.

Wyniki dociekan wykazaly, ze istniejg tez pewne zagrozenia zwigzane z ,,nie-
rzeczywistymi” aspektami opracowania takiej prognozy. Chodzi tu gtéwnie o hi-
potetyczny obraz skazen wystepujacych w czasie H+1, ktéry jak udowodniono
nigdy nie jest prawdziwy, ajego bezposrednie wykorzystanie przy podejmowaniu
decyzji bedzie mato przydatne. Z tego tez powodu trzeba unikac¢ sytuacji, w ktérej
proces prognozowania rzeczywistej sytuacji skazeh zakoriczy sie na tym etapie,
a zamiast tego wykorzysta¢ go do przygotowania dalszych, gtebszych i bardziej
wiarygodnych analiz, ktére po pewnym przetworzeniu bedg znakomitym narze-
dziem usprawniajgcym proces podejmowania decyzji. Wsrdd nich odnajdziemy
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dwa gtéwne zastosowania odnoszace sie do przebywania w terenie skazonym
oraz jego przekraczania. W rezultacie kazdy decydent dysponujacy takg prognoza
bedzie w stanie podejmowaé wiasciwe decyzje, ktdre nie dopuszcza do przekro-
czenia dopuszczalnych dawek napromienienia podlegtych mu wojsk lub ludnosci
cywilnej.

Duzy stopien szczegbtowosci nie zawsze gwarantuje skuteczno$é i przydat-
nos¢ wykonanych prognoz. W pewnych warunkach bedg wystepowaty rozno-
rodne zaktocenia, ktore zalezg od takich elementdow jak: czynnik ludzki, czynniki
techniczne oraz Srodowisko. Kazdy z nich powoduje pewne ograniczenia, ktore
w pewnych sytuacjach moga powaznie zaktéci¢ sprawne przygotowanie progno-
zy. Najbardziej nieprzewidywalne jest srodowisko, dlatego tez ten aspekt pro-
gnozy powinien by¢ rozpatrywany w sposéb niezwykle sumienny i drobiazgowy.
Zupelnie inaczej postrzegane sg ograniczenia techniczne, ktore zazwyczaj dosko-
nale znamy, co jednak nie oznacza, ze w tej materii nie ma juz nic do zrobienia.
Z kolei najbardziej ktopotliwa sytuacja wystepuje w obrebie czynnika ludzkiego,
ktéry ze wzgledu na swojg nadrzednos¢ ma najwiekszy wptyw na rezultat kon-
cowy. W efekcie przygotowanie wiarygodnej prognozy odzwierciedlajgcej rze-
czywistg sytuacje skazen w konkretnym okresie po wybuchu jest zadaniem bar-
dzo trudnym, cho¢ niezwykle waznym. Z tego powodu nalezy dazy¢ do ciagtego
doskonalenia wszystkich wymienionych obszaréw, ze szczeg6lnym naciskiem na
kwalifikacje personelu zajmujgcego sie rozpoznaniem i prognozowaniem skazen.

Przedstawione metody oraz formy prognozowania skazen jadrowych majg
swoje zalety i mankamenty, jednak prawie kazda z nich moze by¢ stosowana we
wszystkich procesach o charakterze decyzyjnym, cho¢ z réznym stopniem jej wia-
rygodnosci i ostatecznej przydatnosci. Skala i charakter skazen jadrowych powo-
duje, ze wszelkie mozliwe wsparcie ze strony 0séb zajmujacych sie prognozowa-
niem skazen bedzie bardzo uzyteczne, a w wielu wypadkach wrecz niezbedne.

Celem autora byta weryfikacja i usystematyzowanie wiedzy o pojeciu, zasa-
dach i metodach prognozowania skazen stosowanych w procesie podejmowania
decyzji, w warunkach uzycia lub groZzby uzycia broni jagdrowej. Oddawana w rece
czytelnika ksigzka jest prawdopodobnie jedyng dostepna na rynku wydawniczym
publikacja, ktéra w tak szczegétowy, a jednoczesnie dos¢ przystepny sposob pre-
zentuje rozwazania dotyczgce, zwykle stabo znanych aspektéw predykcji skazen
jadrowych. Dlatego autor ma nadzieje, ze ksigzka wypetni te luke, przyczyniajac
sie do lepszego ich zrozumienia oraz dalszej naukowej interpretacji.
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WYDZIAL BEZPIECZENSTWA NARODOWEGO

Akademii Obrony Narodowej

Wydziat Bezpieczenstwa Narodowego jest jedng z dwéch podstawowych jednostek organizacyjnych
Akademii Obrony Narodowej. Jest takze jedynym w Polsce o$rodkiem naukowo-dydaktycznym taczacym
niemilitama i militarng problematyke sfery bezpieczenstwa narodowego. Posiada uprawnienia do nadawania stopnia
doktora i doktora habilitowanego w obszarze nauk spotecznych, dziedzinie nauk spotecznych w dyscyplinie nauki
0 bezpieczenstwie oraz doktora w obszarze nauk spotecznych, dziedzinie nauk spotecznych w dyscyplinie nauki
o obronnosci. Wydziat jest wiodacym w kraju o$rodkiem w zakresie bezpieczeristwa narodowego, czego wyrazem
jest, miedzy innymi, stata wspétpraca z Sitami Zbrojnymi RP, Biurem Bezpieczenstwa Narodowego, Rzagdowym
Centrum Bezpieczenstwa, Komenda Gtéwna Policji, Komendg Gtéwng Strazy Granicznej, Komenda Gtdéwng
Panstwowej Strazy Pozarnej, z przedstawicielami organéw i wiadzy rzadowej i samorzadowej, instytucjami MSW,
uczelniami resortu obrony narodowej i podlegtymi MSW.

Misja Wydziatu jest przygotowanie wojskowych i cywilnych profesjonalistéw z obszaru bezpieczenstwa do
rozwigzywania probleméw w dziedzinie bezpieczenstwa narodowego i miedzynarodowego, poprzez: prowadzenie
interdyscyplinarnych badan naukowych, realizacje nowoczesnych programéw nauczania oraz wsparcie i doradztwo
naukowe podmiotéw dziatajagcych w obszarze bezpieczeristwa i obronnosci paristwa.

Wydziat prowadzi stacjonarne i niestacjonarne studia I, Il i Bl stopnia oraz niespotykane na innych uczelniach
studia podyplomowe oraz kursy i szkolenia.

STUDIA PODYPLOMOWE: STUDIA LICENCJACKIE:

anahza informacji w bezpieczeristwie narodowym Administracja

. . Bezpieczenstwo narodowe
bezpieczeristwo narodowe

Bezpieczenstwo wewnetrzne
Historia

bezpieczenstwo wewnetrzne

bezpieczenstwo cyberprzestrzeni RP L. ; i B
Inzynieria systeméw bezpieczenstwa

bezpieczenistwo informacji w administracji A
P ) 1 Stosunki migedzynarodowe

bezpieczeristwo zdrowotne . . .
Bezpieczenstwo miedzynarodowe
edukacja dla bezpieczenstwa

media a bezpieczenstwo STUDIA MAGISTERSKIE:

miedzynarodowe stosunki wojskowe - Administracja

pozyskiwanie srodkéw z Funduszy Unijnych - Bezpieczenstwo narodowe

prawo bezpieczenstwa = Bezpieczenstwo wewnetrzne

przygotowania obronne panstwa = Stosunki miedzynarodowe
strategiczne studia bezpieczeristwa narodowego

studia azjatyckie

turystyka historyczno-wojskowa STUDIA DOKTORANCKIE:
uzycie sity w konfliktach zbrojnych - Nauki o bezpieczeristwie
wartosciowanie technologii bezpieczenstwa

wspotczesne konflikty zbrojne

zarzadzanie kryzysowe KURSY:

zarzadzanie projektami systemoéw bezpieczeristwa = Wyzsze Kursy Obronne
zarzadzanie ryzykiem w bezpieczenstwie narodowym = Kursy Obronne

zarzadzanie strategiczne i kontrola zarzadcza w organizacjach = Kursy Zarzadzania Kryzysowego

systemu bezpieczenstwa narodowego

Wydziat Bezpieczenstwa Narodowego 261 814 657
Akademia Obrony Narodowej dziekanat.wbn@aon.edu.pl
al. gen. Antoniego Chrusciela .Alontera” 10.3 www.wbn.aon.edu.pl

00-910 Warszawa www.facebook.com/WBN.AON
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