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STRESZCZENIE

Artykut jest kolejnym z niezamierzonego cyklu dotyczgcego projektowania technologii nurkowania [1,2]. Zadania szczegétowego ukazania zastosowanej
strategii1 i jej zgodnosci z metodologia[2 sugerujg, ze wczesniejszy jej opis okazat sie zbyt ogdiny [3]. W czesci pierwszej, na przyktadzie technologii
nurkowania wykorzystywanej w systemie wojny minowej, omdéwiono pokrétce jej projektowanie, w $wietle spetnienia wymagan standaryzacyjnych NATO
Standardization Organization. Artykut odnosi sie do elementéw metodyki3 zastosowanej przy pracach nad technologig wykorzystania aparatu nurkowego
typu Nx/Tx-SCR CRABE SCUBA w oparciu o krajowg teori(;‘;4 zawierajgcg przede wszystkim deterministyczne m(-:-tody5 modelowania pétzamknigtych
systemoéw oddechowych SCR®, umozliwiajgcg prowadzenie wiarogodnych badan z niedostepng wczesniej efektywnoscia [4,5].

Stowa kluczowe: Aparat nurkowy o pdétzamknigtym obiegu czynnika oddechowego/Semi-Closed Circuit Rebreather, Technologia nurkowania/Diving
technology.
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WSTEP
We wstepie zostang pokrétce przedstawione definicje jakie beda potrzebne w dalszej cze$ci artykutu.
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Rys.1 Model piktogramowy7 systemu i przebiegajgcego w nim procesu.

PROCES

Proces to przebiegajacy w czasie szereg dziatan nastawionych na osiggniecie konkretnego celu. Warunki
oddziatujace na proces stanowig kontekst wewnetrzny i zewnetrzny8 — rys.1.

Proces moze przebiega¢ jedynie w systemie, ktéry moze zapewni¢ mu homeostaze9 umozliwiajaca jego realizacje
przy aprobowanym poziomie ryzyka niepowodzenia.

SYSTEM

Wyrézniony10 system stanowi racjonalnie minimalny!! zbiér elementéw wraz z synergicznymil2 powigzaniami
miedzy nimi, gwarantujacy mozliwo$c¢ przebiegu zdefiniowanych w nim proceséw — rys.1.

W  odroznieniu od systeméw naturalnych, dla ktdrych nie zawsze znany jest cell3 przebiegajacych
w nim proces6w!4, przynajmniej w swym zamierzeniu system tworzony przez cztowieka powinien posiada¢ racjonalne
podstawy.

Elementy systemu wraz z relacjami tworza strukture systemu, w ktdrej mozna wyréznia¢: porzadek, uktad, serie,
relacje itp.

PODE]JSCIE PROCESOWE
Wszelaka racjonalng dziatalno$¢ cztowieka mozna uja¢ w postaci procesu, ktdory moze przebiegac¢ jedynie we

wspomagajacym go otoczeniu systemowym, stanowigcym zbidr synergetycznie powiazanych elementéw sktadajacych sie na
wyro6zniong z otaczajacej rzeczywistosci strukture systemu, okreslang kontekstem wewnetrznym.

‘KO'“t’ksr
‘\”"Zﬂuwy
SYSTEM 1

PAN
[[ 1] STRUKTURA
A

PROCES 1

Rys. 2 Model piktogramowy przesuwania granic systemu zaleznie od wybranego kontekstu:

STRUKTURA SYSTEMU: 1-elementy tworzace uzbrojenie techniczne, jak: zasadnicze i awaryjne aparaty oddechowe, urzadzenia do opuszczania nurka,
zapewnienia ochrony cieplnej, leczenia hiperbarycznego itp.; 2-normy toksycznosci tlenowej, zakresy homeostazy, rezimy dekompresyjne itp.; 3-zasady
organizacyjne, normy prawne itp.; 4-metody badawcze, zasady zarzgdzania projektem, pozwolenia Komisji Bioetycznej itp.; 5-zasady prowadzenia walki,
w tym przypadku wojny minowe;j.

GLOWNE PROCESY: 1-techniczna realizacja nurkowania; 2-bezpieczne i efektywne prowadzenie ekspozycji i dekompresiji; 3-bezpieczne i efektywne
prowadzenie prac podwodnych; 4-efektywne i terminowe osiggniecie unikatowego celu w postaci opracowania technologii; 5-efektywne dopracowanie
wymagan taktycznych.
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Kontekst zewnetrzny stanowig elementy powigzane z elementami systemu, lecz lezace poza granicami systemu —
rys.1. Zaleznie od potrzeb prowadzonych analiz granice systemu moga by¢ przesuwane — rys. 2. Modelowanie przyjmujace
proces jako jadro budowy systemu nazywane jest podejSciem procesowym.

PERCEPCJA

Pojmowanie rzeczywistoSci jest realizowane poprzez budowe jej uproszczonych modeli, gdyz otaczajaca
rzeczywistos¢ jest zbyt skomplikowana w stosunku do mozliwosSci naszej percepcjils.

MODEL

Model jest maksymalnie uproszczona wersja realnego systemu zdolng do podtrzymania interesujgcego nas procesu
z wymagana precyzja i doktadnoscia.

Modele teoretyczne czesto budowane sa na bazie strukturalnego izomorfizmu'é poznanych systeméw, homologiil?
do poznanego procesu oraz analogiil® do poznanych proceséw zachodzacych w podobnych systemach.

Na wstepnym etapie budowy modeli czesto wykorzystywane sa modele cybernetyczneld, odzwierciedlajace
podstawowg strukture systemu podtrzymujace analogiczny do oryginalu proces wymiany informacji wewnatrz jak i na
zewnatrz systemu.

W obecnych warunkach rynkowych, dla kazdego typu aktywnosci cztowieka niezwykle istotne jest modelowanie
ekonomiczne?0. Przy realizacji projektéw model ekonomiczny czesto przyjmuje posta¢ studium wykonalno$ci.

WALIDACJA

Walidacja to proces majacy na celu potwierdzenie w sposéb udokumentowany i zgodny z zatozeniami, ze
ustanowiony na podstawie rozwazan teoretycznych model systemu lub przebiegajacego w nim procesu jest wystarczajaco
wiarogodny do zaplanowanych celow. Jesli walidacja prowadzona jest w oparciu o modele statystyczne?!, to ze wzgledu na
czesto znaczng kosztochtonnos¢, powinna by¢ ona wprzddy oceniona pod katem ekonomicznym?2.

IMPLEMENTACJA

Zakonczenie procesu walidacji wynikiem pozytywnym umozliwia implementacje23 modelu.

MONITORING

Najczesciej, w podej$ciu analitycznym nie mozna przewidzie¢ wszystkich interakcji pomiedzy elementami systemu.
Dlatego struktura systemu, zbudowana na podstawie takiej analizy, musi by¢ sprawdzona pod katem spelnienia wymagan
dotyczacych mozliwosci bezspornego podtrzymania proceséw, ktérym dedykowany byt system. Cato$ciowe sprawdzenie
sprawnosci systemu nazywane jest podejSciem holistycznym. Nawet adoptowanie sprawdzonej wczes$niej technologii24 musi
by¢ bezwzglednie walidowane przy jej dostosowaniu do wykorzystania w konkretnym srodowisku systemowym, zwtaszcza
jesli dotyczy to technologii niosacych duzy tadunek zagrozen. Dodatkowo, takie technologie powinny by¢ obligatoryjnie,
przynajmniej okresowo sprawdzane?5 a wypadki powstate wskutek ich wykorzystania szczegétowo badane?26.

TECHNOLOGIA NURKOWANIA

Tradycyjnie, przy testowaniu systemow nurkowych stosowano w Polsce metodyke postepowania opartg o ocene
zagrozenia2’” chorobg ci$nieniowa DCS metodami wnioskowania statystycznego. Klasyczne podejscie bazuje na
wnioskowaniu statystycznym na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw w oparciu o rozktad binominalny2s.
Podobnie mozna podejs¢ do oceny zagrozen zwigzanych z toksycznos$ciag tlenows, zwlaszcza osrodkowa forma toksycznos$ci
tlenowej CNSyn.

Plan eksperymentu walidacyjnego ukladany jest na podstawie dostepnej wiedzy o systemie, Kktory
opisywanym przypadku stanowi ergonomiczny uktad maszyna—cziowiek?9. Nastepnie multiplikowana jest ta sama,
do$wiadczalna ekspozycja hiperbaryczna z wymagang odtwarzalno$ciag i powtarzalno$cig3? oraz zbierane sa odpowiedzi
systemu w postaci dychotomicznej3l. Zebrane wyniki stuza do okreslenia ryzyka DCS czy CNSyn, wyrazonego
prawdopodobienstwem materializacji tego ryzyka w przysztosci, na podstawie wnioskowania statystycznego w oparciu
o przyjety rozktad statystyczny. Wnioskowanie takie wymaga znacznych nakltadéw na przeprowadzenie nurkowan
eksperymentalnych32. Aby potwierdzi¢ na podstawie rozktadu binominalnego, ze zagrozenie DCS jest mniejsze niz 1% przy
95% poziomie ufnosci nalezy wykona¢ minimum 299 nurkowan eksperymentalnych bez wystgpienia ani jednego przypadku
choroby ci$nieniowej DCS [6]. Jesli podczas cyklu wystapi jeden przypadek DCS mozna kontynuowa¢ badanie do
skompletowania 555 nurkowan eksperymentalnych bez wystapienia juz jakiegokolwiek przypadku DCS, aby potwierdzi¢
zagrozenie chorobg ci$nieniowg DCS na tym samym poziomie [7,8].

W warunkach krajowych stosowanie metody wnioskowania w oparciu o rozklad binominalny jest klopotliwe do
zastosowania. Dlatego, prowadzono je dotad jako jedynie badania przesiewowe, wykorzystujac analize sekwencyjng [9].
Podobne podejscie zaproponowane zostato przez Naval Medical Research Institute US Navy [10]. Procedura zapewnia
odrzucenie rozktadu dekompresji, ktory generuje zagrozenie mozliwoscig wystgpienia objawéw DCS na poziomie wiekszym
niz 10% po maksymalnie 40 nurkowaniach eksperymentalnych33 z prawdopodobienistwem ok. 90% [4].
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W Polsce, takie podejscie stosowane byto dla skumulowanego modelu dekompresji i wentylacji, gdyz wykorzystanie
tej procedury do zatwierdzania kazdego rozktadu dekompresji przewidzianego w technologii nurkowania jest nierealne
w warunkach krajowych34.

Obecnie, ze wzgledu na zapetnienie luki w wiedzy zwigzanej z posiadaniem krajowych modeli deterministycznych
i statystycznych dla ryzyka DCS oraz CNSyn walidacja w oparciu o rozklad binominalny stata sie mozliwa przy
konsekwentnym zastosowaniu niezmiennych modeli do catej technologii. Jednak takie podejscie moze prowadzi¢ do
zmniejszenia efektywno$ci tak opracowanych technologii w niektdrych obszarach jej wykorzystania3s [1].

PROJEKT

Projekt to tymczasowe dziatanie, najczeSciej przebiegajace w zmiennym i niepewnym Srodowisku, majace
sprecyzowany termin swojego rozpoczecia, zakres, budzet, unikalny cel, ktérego osiggniecie moze zatrzymac projekt oraz
zdefiniowany termin zakonczenia, ktdory obowigzuje nawet jes$li cel projektu nie zostanie osiagniety. Na podstawie
zdefiniowanego unikalnego celu, projekt ma sprecyzowang propozycje procesu stuzacego do jego osiagniecia3é przy
minimalnej oraz optymalnej strukturze systemu3’ mogacego zapewni¢ stabilng i efektywng realizacje tego procesu
z uwzglednieniem zar6wno wptywu na §rodowisko oraz wptywu srodowiska na system i przebiegajacy w nim proces.

KONTEKST

Sposoéb pozyskiwania wiedzy oraz podejscie procesowe nie beda tutaj szczegétowo charakteryzowane, gdyz zostaty
opisane wcze$niej [1]. Kontekst sprzetowy, fizjologiczny, organizacyjny, badawczy i projektowy oraz taktyczny38 zostat takze
ogo6lnie przedstawiony wczesniej na tle gtdéwnego celu procesu nurkowani [2]. Jednak kontekst taktyczny zostanie tutaj
dodatkowo rozwiniety.

W opisie kontekstu taktycznego zaznaczono, zZe w nurkowaniach wojskowych dominujaca role odgrywa
wykorzystanie sprzetu i wyposazenia nurkowego, jako elementéw strukturalnych systemu, zapewniajacego realizacje
procesow wynikajacych z przyjecia okreslonej taktyki.

W rozumieniu zadan projektowych, nurkowania stanowig element systemu stuzacy procesom zapewnienia ochrony
sit wlasnych oraz bezpieczenstwa publicznego, ktéry mozna podzieli¢ na trzy podsystemy: MCM39, EOD40, [ED41. Wspomniane
zapewnienie ochrony sil wilasnych oraz bezpieczenstwa publicznego sklada sie na kontekst wojny minowej, gdzie
nurkowanie stanowi sposéb przemieszczania sie sil, podobnie jak samodzielne przemieszczanie sie pododdziatéw na ladzie.

Taktyczny kontekst wojny minowej stanowil kontekst systemowy dla projektu. Byt on punktem wyjscia do
sprecyzowania gtéwnego celu procesu realizowanego w srodowisku systemowym, ktére to Srodowisko stanowi technologie
nurkowania w kontekscie zatozen wojny minowe;j.

Systemowy kontekst taktyczny projektu zostanie scharakteryzowany z punktu widzenia NATO Standardization
Organization.

MINY MORSKIE

Miny morskie s3 jednym z gtéwnych rodzajéw uzbrojenia uzywanego na morzu. Zazwyczaj s3 to tanie i proste
urzadzenia, tatwe w produkcji i wdrazaniu, nie wytaczajac w obecnym czasie tzw. min inteligentnych. Wody przybrzezne
wymagaja od wszystkich marynarek wojennych zdolnosci do lokalizowania i niszczenia min morskich w celu
zminimalizowania ryzyka zniszczenia okretow i statkdw operujacych na podejsciach do rdznego rodzaju infrastruktury
morskiej, oraz zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi [10].

Podstawowym elementem kontekstu do systemu operacji nurkowych, oprécz barier fizjologicznych i sprzetowych,
naleza ogélne zasady prowadzenia wojny minowej MCM#42. Scenariusze operacji nurkowych stanowig podstawowy element
struktury podsystemu wykorzystania nurkéw w systemie wojny minowej MCM. Ze scenariuszy operacyjnych wynikaja
podstawowe wymagania dotyczace wybranej technologii prowadzenia prac podwodnych. Dodatkowym podsystemem moze
by¢ wykorzystanie nurkbw MCM w dzialaniach specjalnych. Zatem, scenariusze operacyjne maja wptyw na technologie
realizacji prac podwodnych, ktéra ma podstawowy wptyw na opracowanie adekwatnego systemu dekompresji43.

Obecnie obserwuje sie tendencje do znacznego ograniczenia wykorzystania nurkéw w wojnie minowej MCM
a wyraznego zwiekszenia ich wykorzystania w dziataniach specjalnych, zaré6wno wojskowych jak i policyjnych44. Czesto
dziatania minerskie prowadzi sie w sposéb skryty, bez wykorzystania wsparcia elektronicznego#4s. Skryte dziatanie przy
operacjach specjalnych jest zrozumiate. Przy dziataniach IED dedykowanych przeciw minom inteligentnym, ten wymaog jest
takze rozsadny. Za miny inteligentne mozna uwaza¢ kazdy system tadunkéw sterowanych lub autonomicznych
wyposazonych w jakikolwiek system inteligencji wewnetrznej46 lub zewnetrznej4’. Przyktadowo, za mine inteligentng mozna
obecnie uzna¢ takze: niezalezny, samobiezny tadunek48, torpede, rakieto-torpede, amunicje krazaca itp. W odréznieniu od
operacji specjalnych i IED, typowe nurkowe dziatania EOD, dedykowane likwidacji UX049, moga by¢ wspierane
wyposazeniem elektronicznym.

DOKUMENTY NATO

Ostatnio wycofano wiele dokumentéw normalizacyjnych NATO. Jest to spowodowane zmiang podej$cia do tych
dokumentoéw, ktdére przestaja peini¢ funkcje wspdlnej baza wiedzy podstawowej a staja sie jedynie formg minimalnych
uzgodnien obowigzujacych w razie wspolnych dziatain. W ten sposéb utracono znaczng czes¢ waloréw dydaktycznych tych
dokumentoéw, zwiekszajac jednocze$nie mozliwosci prowadzenia szybszych ich wdrozen, bez koniecznosci prowadzenia
uzgodnien dotyczacych aktualnego stanu wiedzy.
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Trwa obecnie okres przejéciowy porzadkowania dokumentéw, stad czasami jeszcze egzystuja stare dokumenty
opracowane w stylu baz wiedzy. Mozna do takich zaliczy¢ wytyczne dotyczace dzielno$ci morskiej okretéow [11]. Ten
stosunkowo nowy dokument utrzymuje w mocy, miedzy innymi, do$¢ stary dokument precyzujacy zalecenia dla okretow
wojny minowej MCM [10].

W aneksie A: General problems of MCM operations do ANEP — 16 zostaty wyszczegdlnione podstawowe definicje
oraz opisane zostaty typy operacji MCM. Wedtug ANEP — 16 rozr6znia sie nastepujace podstawowe rodzaje aktywnych
operacji MCM:

e mechaniczne: tratowanie min za pomocg urzadzen przeznaczonych do przecinania lin cumowniczych min,

e aktywacyjne: wymuszenie zadzialania min poprzez symulacje sygnatury celu w postaci pola magnetycznego,
akustycznego, ciSnieniowego, elektrycznego lub ich kombinacji,

e  poszukiwawcze MH50: wykrywanie pojedynczych min za pomoca urzadzen lokalizacyjnych i ich pdzniejsze
usuwanie lub odzyskiwanie do celdw badawczych, realizowane za pomoca pojazdéw lub nurkéw operujacych

z jednostki poszukiwawczej,

e nurkowe CDO5!: lokalizacja i usuwanie min przy wykorzystaniu nurkéw ograniczone do wéd stosunkowo ptytkich

Wedtug ANEP — 16 w operacjach MCM mozna wyréznic trzy fazy bedace ogélnymi scenariuszami operacyjnymi:

e rozpoznanie: wstepne badanie obszaru lub trasy w celu okreslenia obecno$ci lub braku min. Najbardziej
efektywnym sposobem realizacji dla tych operacji sg taktyki poszukiwawcze MH,
e  rozminowanie: przy uzyciu taktyki MH lub tralowania min, ktére sa przeznaczone do usuwania lub redukcji min

z okreslonego obszaru do okreslonego poziomu rozminowania52,

. utrzymania/wyniszczenia53: sg przedtuzeniem operacji rozminowania gdy staje sie to konieczne™* do utrzymania
niskiego ryzyka dla zeglugi.

Opisane w ANEP — 16 scenariusze, uwzgledniaja jedynie morskie dziatania przeciwminowe MCM pomijajac
wojskowe i policyjne dziatania specjalneSs, dziatania ratownicze56 i niszczenia5? itp. Mozna do nich doda¢ aktywne dziatania
zabezpieczenia przeciwminowego na wodach morskich i $rddladowychSs. Elementy tych scenariuszy zostaly opisane
wczesniej w analizie kontekstu w podrozdziale: Kontekst taktyczny [2].

Ogolnie spos6b prowadzenia w NATO nurkowych dziatan przeciwminowych CDO w systemie morskich dziatan
przeciwminowych MCM opisano w rozdziale 7 Clearance diving operations w dokumencie MTP — 24 Naval mine
countermeasures - tactics and execution [12]. MTP — 24 zostalo wprowadzone postanowieniem standaryzacyjnym
STANAG 1132 [13]. Rozdziat 7 MTP —24 zawiera ogolne zasady dotyczace uzytkowania istniejacego sprzetu
i zastosowanych metod $cisle w polaczeniu z Allied Guide to Diving Operations 59 ADivP — 01 [14].

Wedtug MTP — 24 scenariusze operacyjne wojny minowej MCM realizowane jako przeciwminowe operacje
nurkowe CDO to operacje wykonywane samodzielnie przez minerskie grupy nurkowe CDTs60 z zezwoleniem na lokalizacje,
identyfikacje i usuwanie min oraz podwodnej amunicji. MTP — 24 nie ogranicza operacji realizowanych przez minerskie
grupy nurkowe CDT's do akwenoéw ptytkich VSW61, tak jak to miato miejsce w ANEP — 16.

Wedtug MTP — 24, celami nurkowych operacji przeciwminowych CDO jest: lokalizacja, identyfikacja i likwidacja
min6z,

Na mozliwosci realizacji tych celéw przez minerskie grupy nurkowe CDTs wptywaja warunki panujgce na
powierzchnié3 oraz pod wodgé4. Na mozliwosci do prowadzenia nurkowych operacji przeciwminowych CD0O wptywa réwniez
uzywany sprzet i czynniki oddechowe. Warunki prowadzenia CDO zostaty opisane w ADivP — 01 [14].

e Section One. Chapter 1: General Considerations on the Use of Divers,
e Section Two. Chapter 11: Diving Breathing Gases and Interoperability of Gas Supplies

Wedtug MTP — 24, przeciwminowe operacje nurkowe CDO moga by¢ prowadzone w ramach operacji wojny
minowej MCM takze na glebokosciach wiekszych niz operacje w poblizu brzegu morza VSW, jak to zostalo zasugerowane
w ANEP — 16. Oczywiscie nalezy rozumie¢, Ze ograniczenia wyszczeg6lnione w ANEP — 16 zostalo wprowadzone
z operacyjnego punktu widzenia jednostki ptywajacej, dla ktoérej nawigowanie w bezposredniej bliskosci brzegu jest
niebezpieczne.

Wedtug MTP — 24, w procesie planowania uzycia minerskich grup nurkowych CDTs do prowadzenia nurkowych
operacji przeciwminowych CDO nalezy uwzgledni¢ wykorzystanie ekspertow MCM, zgodnie z MTP — 6 Volume II: Naval
mine countermeasures operations planning and evaluation, Chapter 11: Mine countermeasures planning and evaluation
methods using MCM expert. Przy planowaniu operacji wojny minowej MCM realizowanych metoda nurkowych operacji
przeciwminowych CDO z uwzglednieniem tego zalecenia, taczy sie walory technicznej realizacji misji z jednoczesnym
zaangazowaniem wiedzy eksperckiej. Jest to szczeg6lnie przydatne podczas diagnozowania®s niezidentyfikowanych obiektow
mino-podobnych UMO¢%6. Stad operacje prowadzone metoda nurkowych operacji przeciwminowych CDO odgrywaja nadal
wazna role w taktyce wojny minowej MCM.

We wstepie do ADivP — 01 sprecyzowano podstawowe rodzaje misji nurkowych realizowanych w NATO.
W zakresie wojny minowej MCM nurkowie wspieraja operacje zwalczania min morskich, zas w zakresie EOD/IED nurkowie
s3 wykorzystywani do rozpoznania potencjalnych UX0/UMO, do usuwania lub neutralizacji materiatéw wybuchowych IED,
czy do prowadzenia rozpoznania podczas odprawy celnej. W zakresie wykorzystania materiatéw wybuchowych lub ich
neutralizacji, nurkowie wykorzystywani s3 do wykonywania przej$¢67, usuwania przeszkéd, wyburzen itp. W zakresie
operacji ratowniczych nurkowie wydobywajg lub uwalniajg sprzet wtasny uzywany w operacjach wojny minowej MCM,
moga takze wykonywac niszczenia obiektow technicznych, w ten sposob przeciwdziatajac ich przejeciu przez przeciwnika.

W Chapter 5: Self-contained mixed gas diving deeper than 54 metres stwierdzono, ze szczegélnym celem nurkowan
gtebokich sa zadania podejmowane w ramach wojny minowej MCM, jak: wykrywanie, rozpoznanie, usuwanie czy
neutralizacja min oraz UMO, przy zachowaniu uzgodnionych w ramach NATO limitéw pola akustycznego i magnetycznego
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emitowanego przez sprzet i wyposazenie nurka grupy minerskiej CDT. Jak dotad sprzet i wyposazenie nurka stanowig jeden
z elementéw wyposazenia stosowanego w wojnie minowej MCM o najnizszych sygnaturach pola: elektrycznego,
magnetycznego, akustycznego czy ciSnieniowego. Stad nadal jest to technologia niezwykle skuteczna, zwlaszcza
w rozpoznaniu min oraz UMO podejrzewanych, ze stanowig uzbrojenie®® wyposazone w czujniki oraz aktuatory®®, takze
z elementami sztucznej inteligencji. Wykorzystanie technologii nurkowych jest limitowane do obszaru?9, gtebokosci i czasu
efektywnego dziatania nurka. Zdolnosci w zakresie osigganych glebokosci przez poszczegélne kraje NATO zebrano
w Chapter 7: National diving capabilities ADivP — 01.1 [15].

Obecnie, niszczenia wykrytych UXO realizuje sie najczesciej prowadzac nurkowe operacje przeciwminowe CDO.
AODP — 10 Explosive ordnance disposal (EOD) principles and minimum standards of proficiency precyzuje zakres uprawnien
i umiejetnosci w tym zakresie [16]. AODP — 10 zostalo wprowadzone postanowieniem standaryzacyjnym STANAG 2143:
Explosive ordnance disposal (EOD) principles and minimum standards of proficienc [17]. Ogoélnie, wedtug AEODP — 10,
personel rozpoznawczy EOR7! posiadajacy kwalifikacje do wykonywania zadan z uzyciem materiatéw wybuchowych E072
pod woda w ramach misji NATO musi spetnia¢ minimalne standardy biegtosci okre$lone w zataczniku E: Minmum standards
of proficiency for underwater EOD. Zas personel EOC73 jest uprawniony do rozmieszczania tadunkéw wybuchowych EO pod
nadzorem nurka CMD74,

AEODP — 10 podkres$la kluczowa role nurkéw przy pozyskaniu i rozpoznaniu radunkéw wybuchowych
przeciwnika. Procedury w tym zakresie precyzuje AEODP — 14 NATO EOD publications set (NEPS) - Identification and
disposal of surface, air, and underwater munitions [18]. AEODP — 14 zostal wprowadzony w celu spelnienia wymagan
STANAG 2369 EOD publications set (NEPS) - Identification and disposal of surface, air, and underwater munitions [19]
dostarczajac informacji w zakresie identyfikacji i usuwania amunicji powierzchniowej, powietrznej i podwodne;j. Jest to
publikacja wywodzaca sie z amerykanskiego Automated Explosive Ordnance Disposal Publication System AEODPS sktadajaca
sie z informagji, ktdore zostaty sprawdzone i uznane za udostepniane dla NATO.

W wojnie minowej MCM istotne jest, aby kazdy nieznany tadunek wybuchowy EO przeciwnika zostat
zabezpieczony, mozliwie w sposéb nieniszczacy w celu jego zbadania przez specjalistéw. Zanim dojdzie do fazy rozpoznania
i dalszej eksploracji zadaniem wstepnym rozpoznania realizowanego przez nurkdw EOD jest zdecydowanie, czy przedmiot
jest pozostawionym tadunkiem wybuchowym UMO/AXO75. Ta funkcja jest szczegbélnie wazna w przypadku urzadzen /ED,
gdyz pozyskane informacje moga by¢ wykorzystywane w procedurach C — IED76 [20,21].

W $rodowisku morskim, wyspecjalizowane zespoty nurkowe CDTs maja za zadanie badanie i eksploatacje
nowoodkrytego pozostawionego tadunku wybuchowego AXO, przy uzyciu specjalistycznych narzedzi, sprzetu oraz taktyki,
technik i procedur TTP77. Jesli przemieszczanie sie AXO lub sytuacja taktyczna nie pozwala na natychmiastowg eksploracje7s,
wowczas przed zniszczeniem na miejscu nalezy wykona¢ obszerng dokumentacje, w tym zdjecia i szczegély wszystkich
oznaczen, aby w przysztosci zidentyfikowa¢ AX 0.

Wspdlna doktryna NATO dotyczaca przeciwdziatania improwizowanym materiatom wybuchowym AJP-3.15: Allied
Jjoint doctrine for countering improvised explosive devices precyzuje zadania minerskich grup nurkowych CDT's jako zwigzane
z przeciwdziataniu improwizowanym tadunkom wybuchowym C — IED skoncentrowanych na: poszukiwaniu, wykrywaniu,
lokalizacji, identyfikacji, neutralizacji IEDD79, czynno$ciach dochodzeniowych i gromadzeniu materiatu do analizy po
wybuchu podwodnym [20,21]. Czyli w odniesieniu do przeciwdziatania improwizowanym tadunkom wybuchowym C — IED,
nurkowie EOD tworza zespoty rozminowania CDT, ktére s3 operacyjnymi czynnikami wspierajacymi ochrone wojsk FP80
poprzez poszukiwanie i niwelacje improwizowanych tadunkéw wybuchowych IEDD w $rodowisku morskim.

Operacje wykonywane w wodach zanieczyszczonych czy skazonych, lub w przypadku pracy z tadunkami
chemicznymi, biologicznymi, promieniotwoérczymi czy nuklearnymi materiatami wybuchowymi CRBN E08! musza by¢
wykonywane przez wyspecjalizowany zesp6t nurkowy CDT, zgodnie z ADivP — 01 [22,14].

POLA FIZYCZNE

Miny moga wyzwala¢ swe niszczace dziatanie poprzez kontakt lub poprzez wptyw poél, najczesciej pola:
magnetycznego, elektrycznego, akustycznego, ci$nieniowego czy sejsmicznego82, w dowolnych ich kombinacjach.

Miny moga by¢ cumowane na dtugich lub krétkich liniach kotwicznych, leze¢ na dnie lub by¢ w nim zakopane. Miny
morskie moga posiada¢ takze zdolnoSci do przemieszczania sie, Sledzenia celu83, maskowania sie84, zwalczania
przeciwminowych tadunkéw sterowanych8> EMDV86 czy zwalczania nurkéw [10].

Pola fizyczne stanowia wazny kontekst przy wyborze technologii do wykorzystania w wojnie minowej MCM, gdyz
miny moga by¢ wyposazone w aktuatory do przeciwdziatania ich wykryciu, usunieciu8’? czy obezwtadnieniu na podstawie
procesow diagnozowania88 pol fizycznych i genezowania®? ich zmian na podstawie
pomiaru pdl fizycznych przy pomocy odpowiednich czujnikow.

Jednym z najczesSciej diagnozowanych pél fizycznych jest pole akustyczne, zar6wno wytwarzane przez obiekty
znajdujace sie w bezposredniej bliskosci min jak i na podstawie omiatania wigzkg sonarowa. Cho¢ teoretycznie efektywny,
gwarantowany zasieg aktywnej detekcji hydroakustycznej moze wynosi¢% 800 m, to jest to metoda niezwykle uzyteczna.
Najczesciej czujniki min inteligentnych beda nastawione na detekcje pasywna, ktorej promien jest znacznie mniejszy i ulega
silnym zakt6ceniom. Postanowienia NATO dotyczace limitow sygnatur akustycznych! i ich pomiaréw zebrano w normie
AMP — 15 [22], ktéra zostata wprowadzona porozumieniem standaryzacyjnym STANAG 1418 [23]. Rozdziat 6 Measuring
and reporting acoustic characteristics of divers and their equipment. AMP — 15 zawiera takze wymagania pomiarowe dla
ustalenia sygnatur akustycznych dla sprzetu nurkowego, za$ ich limity zawarto w niejawnym suplemencie do AMP — 15.

Innym waznym polem fizycznym jest pole magnetyczned2, co do ktérego wymagania zawarto w AEODP — 07
Explosive ordnance disposal equipment requirements and equipment [24]. W zalaczniku A do AEODP — 07 sprecyzowano, ze
nurkowie sa wykorzystywani do detektowania podwodnych UX0/AXO, stad w zalagczniku B w punkcie B6 sprecyzowano
zakres, zas w punkcie B7 sposob testowania wyposazenia nurkéw dopuszczanych do tego zadania. Zgodnie z tymi zapisami
aparat nurkowy i inny sprzet przeznaczony do podwodnego EOD powinien by¢ poddany typowym dla wyposazenia MCM
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statycznym testom magnetycznym?93, okreslonych w punkcie B5, oraz moze zosta¢ poddany testom dynamicznym
w Srodowisku podwodnym.

Prowadzone s3a badania nad ochrong perymetryczng® z wykorzystaniem analizy pola ciSnieniowego do detekcji
nurkéw, poprzez pomiary zmian ci$nienia powodowanego przez ptetwy oraz drgan powodowanych udarami, opisano
wczeéniej [25]. Jednak te drogi detekcji nurkéw nie doczekaty sie opracowania w formie dokumentéw normalizacyjnych
NATO.

PRZECIWDZIALANIE NURKOM

Systemy przeciwdzialajace nurkom opierajg sie na detekcji wytwarzanych przez nurkéw pdl fizycznych, ale takze na
innych pomiarach, realizowanych przez kamery wizyjne czy czujniki laserowe.

Technika sonarowa wykorzystywana jest do znajdywania i Sledzenia celéw, takze o tak stabej sile celu%s jak
nurkowie. Istniejg juz rozwigzania komercyjne, jak Cerberus produkowany przez ATLAS Elektronik UK. Jest to inteligentny
sonar, ktory jest w stanie wykry¢ wypelniong powietrzem jame klatki piersiowej nurka i pozwoli¢ operatorowi odrdézni¢ echo
pochodzace od cztowieka, czy zwierzecia, jak foka czy delfin. Potrafi takze odrézni¢ cztowieka od tawicy ryb, pecherzy
kawitacyjnych pochodzacych od pednika platformy nawodnej czy podwodnej itp. Podobne systemy lokacji
i Sledzenia celow moga by¢ wykorzystane jako element inteligencji zewnetrznej? miny lub pola minowego.
W Polsce Osrodek Badawczo-Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej S.A. posiada wiasne systemy o podobnych
wiasciwosciach, przetestowane w ramach projektu Narodowego Centrum Badar i Rozwoju NCBiR Nr O R 0000 98 1 Detekcja
i przeciwdziatanie atakowi spod wody.

Wykorzystanie czujnikéw anomalii magnetycznych, moze by¢ skuteczng metoda do znajdowania nurkéw na
stosunkowo matych dystansach. Promien skutecznej detekcji zmian pola magnetycznego z reguty nie przekracza 10 m.
Jednak jest to stosunkowo skuteczna metoda w rejonach ptytkich VSW. W poblizu infrastruktury, metoda ta wymaga
kompensaciji istniejacych anomalii pola magnetycznego.

Technika sonarowa i pomiaréw magnetycznych jest mato skuteczna na torach wodnych ze wzgledu na zaktécenia
wprowadzane przez przeptywajace jednostki nawodne oraz, z reguty zasmiecenie elementami magnetycznymi.

Klasycznymi metodami detekcji w ochronie perymetrycznej%¢ przeciw nurkom byto wykorzystanie: metod
wizyjnych?9, wykorzystanie zwierzat, sieci zagrodzeniowych uzbrojonych w akcelerometry, przeszkéd sonarowych itp.
Obecnie probuje sie wykorzystac zielone systemy laserowe czy czujniki ci$nieniowe. Do zwalczania nurkdw uzywano matych
tadunkéw wybuchowych, ostrzeliwania z dziatek przeciwlotniczych!00 czy sprzezonych karabinéw, dziatek powietrznych,
impulséw sonarowych, zwierzat, broni na Scierniwo101 itp.

Techniczne $rodki pasywnego wykrywania nurkéw bojowych102 sytuowane sa czesto na dnie a ich skutecznos¢
drastycznie maleje z odlegtoscia. Trzymanie sie blisko powierzchni minimalizuje ryzyko wykrycia przez te Srodki techniczne.

Takze dla aktywnych systeméw sonarowych stuzacych do wykrywania nurkéw ich detekcja przy powierzchni jest
mniej skutecznal03 zwlaszcza, gdy na kursie omiatania znajduje sie wiekszy cel, jak nawodna jednostka ptywajaca, dryfujace
$mieci, fauna, tworzaca sie podczas falowania warstwa zawiesiny powietrznej itp. Jak juz wspomniano, do technicznego
zabezpieczenia, najczesciej stosuje sie wyspecjalizowane systemy sonarowe, zaprojektowane specjalnie do detekcji
nurkéw104, Nurek stanowi obiekt o stosunkowo matej sile celu oraz matych gabarytach, stad urzadzenia te charakteryzuja sie
ograniczonym zasiegiem skutecznym, ktéry w zalezno$ci od warunkéw hydrologicznych wynosi (300 — 800) m [26]. Przy
podejsciu do nierozpoznanego brzegu, przyjmuje sie 800 m promien operacyjny za najmniejszy ze wzgledu na mozliwos¢
wystepowania technicznego uzbrojenia infrastruktury brzegowej w urzadzenia ochronne/ rozpoznawcze105.

Pozostawanie nurka na matej gtebokosci w czystej wodzie ma te wade, ze moze zwieksza¢ wykrywalnos$¢ przez
obserwatorow znajdujacych sie na powierzchni. Jednakze ze wzgledu na refleksy wodne musza oni znajdowaé sie
stosunkowo wysoko patrzac pod takim katem, aby refleksy te ich nie o$lepiatyl%. Obiecujace efekty oczekiwane sg przy
wykorzystaniu zielonego lasera do detekcji ptytkowodnych obiektéw. Juz teraz stosowane sg one przy konstrukcjach
technicznych, jak falochrony, pirsy, pomosty, ktére moga utatwi¢ nawigacje i ukrycie sie nurkéw.

W metnej wodzie przy braku emisji czynnika oddechowego nurek stanowi trudno wykrywalny cel pod warunkiem,
Ze nie powoduje zawirowan wody na powierzchni powstajacych przy intensywnej pracy ptetw.

MISJE

Dawniej rozpoznanie obiektow mino-podobnych UMO prowadzone byto jedynie poprzez prowadzenie nurkowan.
Obecnie stato sie mozliwe rozpoznanie $rodkami technicznymi, cho¢ nadal ogledziny wykonywane przez nurkéw peinia
wazna role. Jest to takze jedyna metoda do pozyskania UX0/AXO w celach rozpoznawczych [27]. Rozpoznanie prowadzone
jest celem pozyskania UX 0 poprzez jego podebranie podczepiong ling lub siecig przy wczesniejszym obezwtadnieniul07 badz
bez obezwtadnienia.

Unieszkodliwianie na miejscu prowadzone jest celem usuniecia UXO podejrzewanego na ustawienie na
nieusuwalno$¢ na konstrukeji krytycznej, przyktadowo na burcie okretu. Uzyteczna metoda moze okazac sie deflagracjal08
tadunku wybuchowego. UX0 ustawione na infrastrukturze krytycznej nalezy unieszkodliwic¢109 lub usuna¢ mozliwie szybka
metoda110.

Unieszkodliwienie na miejscu AX0 podejrzewanych o ustawienie na nieusuwalno$¢ lub grozacych wybuchem
podczas przemieszczania prowadzone jest prawie wylgcznie przy wykorzystaniu misji nurkowych.

Rozpoznanie i niszczenia na miejscu UXO realizowane przez nurkéw CDT jest wykonywane praktycznie przy
wykorzystaniu technologii nurkowan punktowych z mozliwo$cig przemieszczania sie w ograniczonym promieniu.

Innym, podstawowym scenariuszem misji bojowej dla nurkéw CDT jest wykonanie rozgrodzenia, najczesciej
poprzez rozminowanie przy pomocy tadunkéw wybuchowych. Nie stosuje sie w tym przypadku deflagracji. Ten scenariusz
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wykonywany jest najczesciej w sposéb maksymalnie skryty. Tam gdzie petna skrytos$¢ nie jest wymagana nurkowie CDT
moga by¢ wspomagani przez system pojazdow podwodnych, jak to pokazano na przyktadzie operacji nurkowych VSW przy
wsparciu AUV. Tego typu operacje przygotowania miejsca desantowania sit inwazyjnych poprzez wysadzenie infrastruktury
obronnej nie jest rozpatrywane w krajowej doktrynie, gdyz morskie dzialania desantowe zostaly przez Wojsko Polskie
zarzucone w 1993.

LACZNOSC

Nurkowania punktowe prowadzone s3 najcze$ciej po linie opustowej lub na uwiezilll. Przy dobrej widoczno$ci
nurkowania na stosunkowo mate gteboko$ci mozna prowadzi¢ bez zabezpieczenia systemem lin. Je$li to tylko mozliwe, to
prowadzenie operacji MCM powinno by¢ prowadzenie z zabezpieczeniem tgcznosci. Nurkowania treningowe moga by¢
zabezpieczane simpleksowymi systemami tacznosci bezpieczenstwa, stanowisko dowodzenia—nurek, poprzez systemy
gtosnikowe przenoszace wiadomos¢ do nurka przez wode za pomoca systemow gto$nikowych112.

Nurkowania glebokie, nawet przy dobrej widocznosci, powinny by¢ zabezpieczane linami ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia pradéw wgltebnych. Na akwenach o matej i Sredniej widocznos$ci nurkowania bez zabezpieczen linami sa raczej
niemozliwe, ze wzgledu na ograniczong mozliwo$c¢ korzystania z elektronicznych systemoéw nawigacyjnych i tacznosci.

Jezeli liny bezpieczenstwa spetniajg takze funkcje tacznosci przewodowej!13, to podchodzenie nurka wyposazonego
w taki system lacznos$ci do miny jest dyskusyjne. Celem niwelacji pola elektromagnetycznego od systemu }acznosci,
wykorzystuje sie bezpieczne telefony!14. Przetwornik mikrofonowy przetwarza cisnienie dzwieku na prad elektryczny, ktory
jest nastepnie przetwarzany z powrotem na dzwiek przez przetwornik odbiornika. Wiekszo$¢ telefonow zasilanych
dzwiekiem wykorzystuje mikrofon dynamiczny bez wzmocnienia sygnatu.

PLANOWANIE NURKOWANIA

Technologia nurkowania powinna uwzglednia¢ mozliwosci kompensowania sytuacji mogacych wystapi¢ podczas
wykonywania operacji nurkowych zaréwno przy szkoleniu jak i podczas realizacji zadan, zaré6wno w czasie pokoju jak
i wojny.

Zwalczanie min wykonywane jest zazwyczaj w warunkach morskich i w poblizu wybrzeza, stad system nurkowania
dedykowany operacjom MCM nie musi zazwyczaj uwzglednia¢ dekompresji do warunkéw obnizonego ci$nienia
wystepujacych w warunkach wyniesienia akwenu, jak w wysokogoérskich jeziorach. Podobnie operacje te nie sa zazwyczaj
realizowane w gtebokich wyrobiskach czyli dekompresja nie przebiega do podwyzszonego ci$nienia wystepujacego
w putapkach powietrznych, jak to sie moze zdarzy¢ w zalanych kopalniach czy jaskiniach. Wynika stad, ze technologia
nurkowania nie musi uwzglednia¢ takich scenariuszy. W warunkach morskich wystepuje wptyw falowania na nurka, stad
systemy dekompresji dla nurkowych technologii morskich musza uwzglednia¢ mozliwos¢ zakonczenia dekompresji na
wiekszej gtebokosci niz to sie przyjmuje w typowych rozktadach dekompresji.

W zwiazku z rezygnacja MW RP z ofensywnych operacji desantowych, technologie nurkowe MCM nie musza
zawiera¢ mozliwo$ci samodzielnego pokonywania przez nurkéw znacznych dystanséw pod woda. Jednak dziatania MCM
towarzyszace dziataniom sekcji specjalnych SRT zaréwno podczas operacji wojskowych jak i policyjnych moga wymagac
podjecia takich operacji.

W wielu przypadkach skryto$¢ dziatania odgrywa wazna role. Nie chodzi tu tylko o zachowanie skrytoSci taktyczne;j
podczas dziatan w bezposredniej blisko$ci przeciwnika, lecz takze w zakresie zabezpieczenia nurka przeciwko systemom
obronnym min inteligentnych!!5 czy ustawionych na nieusuwalnos$¢!16. Zapewnienie skrytosci taktycznej wymaga
stosowania niezaleznych aparatéw nurkowych. W warunkach pokoju wazniejszym jest utrzymanie skrytosci przeciw minom
inteligentnym, dlatego dopuszczalne jest stosowanie systeméw przewodowych, ktdre moga zapewni¢ diluzszy czas
ochronnego dziatania. Intensywno$¢ prowadzenia prac podwodnych moze podnie$¢ takze uwzglednienie mozliwosci
prowadzenia nurkowan sukcesywnych!l?. Z mozliwoscia podejmowania nurkowan sukcesywnych jest Scisle powigzana
problematyka utrzymania nurkéw w kondycji do przechodzenia dekompresji i nurkowania.

Przy organizowaniu operacji wojskowych czesto korzysta sie z transportu lotniczego, dlatego system dekompres;ji
powinien okresla¢ mozliwosci i zasady odbywania lotéw zwtaszcza po nurkowaniu.

W nurkowaniach MCM rzadko wykorzystywane sa aparaty powietrzne. Wykorzystanie aparatéw specjalnych,
zwlaszcza o pétzamknietym obiegu czynnika oddechowego wiaze sie z poszukiwaniem jego optymalnego sktadu. Jednym
z parametréw okreslajacych efektywno$c¢ operacji nurkowych jest stosunek czasu uzytecznego, ktéry moze by¢ przeznaczony
na wykonywanie przez nurka pracy uzytecznej do czasu dekompresji. Minimalizowanie tego stosunku polega na rozpatrzeniu
kompromisu pomiedzy procesem dekompresji a zatrucia tlenowego. Technologia nurkowania powinna réwnowazy¢ te dwa
zagrozenia, uwzgledniajac takze procesy akceleracji dekompresji w toni czy dekompresji powierzchniowej. Wykorzystanie
zmian czynnika oddechowego podczas procesu nurkowania powinno uwzglednia¢ takze ryzyko utraty jednego z nich i stad
ekwiwalentnego zastosowania innego, dostepnego czynnika oddechowego. Takze sytuacje awaryjne, zwigzane
Z przerwaniem zanurzania, przedtuzenia ekspozycji, przeglebienia czy skrdocenia planowanego czasu pobytu powinny opierac
sie o przewidziane wcze$niej scenariusze sytuacji awaryjnych.

PODSUMOWANIE

Mysl taktyczna podaza droga eliminacji zolnierza z pola walki. Obecnie wida¢ to ewidentnie w lotnictwie
wojskowym, gdzie znaczaco wzrosta rola bezzatogowych obiektéw latajacych UCAV118. Szczegdlnie rozpoznanie pola walki
oraz precyzyjne ataki zostaja zdominowane przez obiekty bezzatogowe UCAV. Skala wdrozen technologii bezzatogowych
w lotnictwie wydaje sie eliminowa¢ nawet konieczno$¢ rozpoznania satelitarnego119.
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Podobne tendencje obserwuje sie w dziataniach ladowych, gdzie obserwuje sie znaczny wzrost roli bezzatogowych
robotéw: rozpoznawczych, transportowych, rozminowania, bojowych itp.

Dziatania bojowe wymagaja zajecia terenu, jego kontroli i utrzymania. Wydaje sie, zZe jak na razie nie da sie tego
wykonywac¢ jedynie zdalnie, chociazby ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia na zajetym terenie dziatan policyjnych
w celu utrzymania porzadku publicznego. Lecz systemy rozpoznania i walki mozna juz taczy¢ siecio-centrycznie w systemy
powietrzno-morsko-ladowe.

Typowe dziatania morskie zaczynaja takze ulega¢ stopniowej automatyzacji. Wida¢ coraz wieksza role systemoéow
rozpoznawczych, zaréwno z powietrza z wody jak i spod wody. Jednak, na razie, dzialania wspomagajace operacje bojowe
prowadzone z wody czy spod wody wymagaja najczesciej uzycia sity zywej120, nawet w warunkach pokoju. Spowodowane
jest to ekonomig prowadzenia dziatan wojskowych. Systemy bojowe do neutralizacji min sg stosunkowo drogie. Na
wyposazeniu wojsk znajduja sie samobiezne tadunki wybuchowe EMDV121, przyktadowo: SeaFox, ArcherFish czy Gluptak,
jednak do potanienia operacji zdalnych wprowadzono systemy wielokrotnego uzycia oparte o sterowane pojazdy podwodne
ROUV122, jak: SeaFox/Cobra czy Ukwiat/Toczek. Poza ¢wiczeniami wojskowymi, wszelkie operacje EOD wykonuje sie jednak
nurkami CDT, ze wzgledu na koszty. Wykorzystanie samobieznych tadunkéw wybuchowych EMDV, czy systeméw
sterowanych ROUV dedykowanych wojnie minowej MCM, wymaga zazwyczaj pobliskiej asysty okretu wojny minowe;j
MCMV123, Okrety te s3 tak zbudowane, ze wytrzymuja pobliskie eksplozje. Operacje realizowane przez grupy CDT moga by¢
prowadzone w znacznej odlegtosci od asystujacej jednostki ptywajacej, stad nie musi by¢ ona klasy MCMV. Okupione jest to
tym, ze nurkowie operujac z matej todzi klasy RIB124 musza by¢ wyposazeni w aparaty nurkowe oraz narzedzial2s
gwarantujgce im prace w petni niezalezng w oddaleniu od wsparcia nawodnego czy brzegowego.

Czasami dziatania minerskie prowadzi sie w sposdb skryty, bez wykorzystania wsparcia elektronicznego!26. Skryte
dzialania wymagane sg bezwzglednie przy operacjach specjalnych. Przy dziataniach MCM oraz I0D, dedykowanych przeciw
minom inteligentnym, ten wymog jest takze rozsadny. Przy prowadzeniu operacji EOD, za wyjatkiem likwidacji UXO,
mozliwe jest wsparcie operacji nurkowych sprzetem i wyposazeniem elektronicznym, stad istnieje duza przestrzen do
stosowania systeméw bezzatogowych. Jednak precyzyjne dziatania minerskie zaré6wno morskie jak i ladowe nadal
prowadzone s3 przy wykorzystaniu ludzi.

Gros niebezpiecznych dziatan MCM prowadzonych w stanie pokoju organizuje sie w oparciu o wykorzystanie grup
CDT, cho¢ wydawatoby sie, ze w pierwszej kolejnosci to w tych dziataniach powinno sie eliminowa¢ bezposrednie narazenie
cztowieka. Wynika to zapewne nie tyle z luki technologicznej, co z warunkéw ekonomicznych. Przyktadowo, jesli nawet
istnieje mozliwo$¢ bezposredniej likwidacji miny morskiej przez uzycie systemow bezzatogowych typu SeaFox czy Gluptak,
gdyz nie zagraza to zadnej infrastrukturze czy Srodowiskuy, to ich koszt jest znaczny. Uzycie grup CDT wykorzystujacych
klasyczne materiaty wybuchowe do pobudzenia eksplozji czy specjalnie uformowane i przytozone tadunki do deflagracji
tadunku wybuchowego UX0 sa metodami o wiele efektywniejszymi z ekonomicznego punktu widzenia. Pokazuje to analiza
ostatnio prowadzonych akcji rozminowania UX 0 na akwenach polskich.

Grupy CDT sa nie do zastgpienia nie tylko przy pozyskaniu np. improwizowanych tadunkéw wybuchowych IED127,
ale takze w sytuacji, gdy usuniecie lub wywotanie eksplozji jest nie do zaakceptowania. Taka sytuacja miata miejsce przy
deflagracjil28 brytyjskiej bomby TallBoy o masie 5340 kg, pochodzacej z czaséw czasie Il Wojny Swiatowej, wykonanej
w 2020 r. na torze wodnym Szczecin—Swinoujécie, przez 13 dTr. Detonacja bomby stwarzata bezposrednie zagrozenie dla
pobliskiej przeprawy promowej, rurociagéw i infrastruktury brzegowe;j.

Rys.3 Jeden z zastosowanych fadunkéw zapalajgcych na korpusie bomby TallBoy. [Dzieki uprzejmosci 13 dTr, Swinoujscie].

Préba usuniecia bomby mogta nie tylko spowodowac¢ zniszczenia wspomnianej infrastruktury, lecz stwarzata takze
zagrozenie dla pracujacej grupy CDT oraz uzytego sprzetu. Zapoczatkowanie procesu deflagracji wymagato jednak
precyzyjnego ustawienia tadunku zapalajacego, mozliwie najdalej od zapalnikdw bomby, ktére to zadanie najlepiej powierzy¢
grupie CDT —rys. 3.
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WNIOSKI

Systemowy kontekst taktyczny jest podstawa precyzowania wymagan co do elementéw struktury systemu
i podsysteméw dajac podstawe do prowadzenia badan nad jego wtasciwo$ciami, np.: niezawodnos$cia, odparowalnoscia,
redundantnoscig itp.

Przy realizacji zadan projektowych, nalezy bezwzglednie pamieta¢, ze nurkowanie stanowi jedynie drobny element
systemu stuzacy realizacji proceséw w ramach wiekszego systemu wojny minowej MCM. W swej istocie, nurkowanie
stanowi jedynie sposdb przemieszczania sie sit do wykonania zadan wynikajacych z celow MCM.

W ramach krajowych zadan przypadajacych grupom CDT nalezato skupi¢ sie na nurkowaniach punktowych, jako
podstawowym scenariuszu wynikajagcym z potrzeb MCM. Inne scenariusze staly sie mniej istotne po rozformowaniu
morskich sit desantowych w 1993 roku.

ZAKONCZENIE

Artykut jest efektem projektu nr DOB-BIO-12-03-001-2022 z dnia 2.01.2023 r. o wykonanie i finansowanie projektu
realizowanego na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa w ramach Konkursu Nr 12/2022 NCBiR pt. "Wptyw wysitku
bojowego i transportu lotniczego na bezpieczenstwo nurkéw bojowych w trakcie realizacji podwodnych dziatan bojowych”
zaplanowanego na lata 2023-2025.
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'to ogdlnataktyka (def. patrz dalej), ktéra niekoniecznie musi by¢ dostrzegalna dla oséb postronnych,
nauka o metodach badan naukowych, ich skutecznosci i wartosci poznawczej,
3 Zbiér metod,
teoria to ogdlna koncepcja oparta na poznaniu i zrozumieniu istotnych czynnikéw ksztattujgcych pewien wycinek rzeczywistosci,
5 sprawdzony, skuteczny i powtarzalny sposéb postepowania prowadzgcy do rozwigzania danego problemu oraz osiggniecia zdefiniowanego celu,
Semi-Closed Rebreather,
7 piktogram to przedstawienie pojecia za pomocg obrazka,
lezacy poza systemem, lecz wywierajgcy wptyw na przebiegajgce w nim procesy,
zdolnos$¢ utrzymywania wzglednie statych parametréw wewnetrznych w systemie,
przyktadowo, poprzez ustalenie granic,
! jezeli ze wzgledéw sposobu budowania systemu istnieje konieczno$¢ zastosowanie elementéw redundantnych, przyktadowo ze wzgledow
bezpieczenstwa, to takie podej$cie miesci sie takze w zastosowanym tutaj okresleniu ,racjonalnie minimalny zbiér elementéw”,
wspolne odziatywanie silniejsze niz suma oddzielnych dziatan,
celem nauk podstawowych jest poznanie tych procesow,
przyktadowo, nie bardzo wiadomo, czemu tak naprawde ma stuzy¢ proces naturalnego rozpadu jgdra atomowego,
proces fenomenologicznego poznania zachodzacy przy wykorzystaniu jedynie naszych narzadéw zmystowych,
wystepowanie réoznych systemoéw w tym samym typie struktury systemowej,
7 wystepowanie podobnych systeméw zdolnych do podtrzymania réznych procesow,
podobienstwo systeméw i zachodzacych w nich procesoéw,
system wzglednie odosobniony, mozliwie mato skomplikowany, dziatajgcy analogicznie do oryginatu stuzacy do badania przeptywu informacji i
sterowania w modelowanych systemach,
 model ekonomiczn y stanowi konstrukcje myslowg obejmujaca uktad zatozen przyjetych w ekonomii dla uchwycenia najistotniejszych cech i
zaleznos$ci wystepujgcych w danym procesie ekonomicznym,
opis probabilistyczny umozliwiajgcy warto$ciowanie ryzyka podejmowanych decyzji podczas wnioskowania prowadzonego w sytuacji problemowe;j,
znaczy to, ze nie moze byé oceniany jedynie pod katem finansowej optacalno$ci, lecz takze pod katem skutkéw spotecznych,
wprowadzenie na state do systemu wiedzy modelu, jako wiarogodnego narzedzia do przewidywania zachowania proceséw zachodzacych w
zdeflnlowanych systemach,
“ metoda przygotowania i prowadzenla procesu,
% przyktadowo do okresowego sprawdzania niektérych zagrozen technicznych powotany jest w Polsce Urzad Dozoru Technicznego,
2 przyktadowo do badania wypadkéw lotniczych powotana jest w Polsce Panstwowa Komisja Badania Wypadkéw Lotniczych,
7zag rozenie jest tu rozumiane jako catka po czasie zryzyka,
2 podobnie jak przy testowaniu nowych lekéw lub procedur klinicznych,
29 aparat nurkowy — nurek,
%0 najczesciej przyjmuje sie jeden parametr zmienny przy tej multiplikacji, ktérym jest osoba nurka do$wiadczalnego, rozciggajgc wnioskowanie na wybrang
opulacje nurkéw,
" nie wystgpity lub wystgpity objawy DCS,
260 uzmystawia dtugi czas potwierdzania mozliwosci dopuszczenia lekéw do sprzedazy,
* minimalnie po 28 nurkowaniach eksperymentalnych,
4 w warunkach krajowych teoretycznie mozliwe jest przeprowadzenie max. 150 nurkowan eksperymentalnych w ciggu roku, lecz koszt takiego
?ostepowanla wynosi ok. 1 min. zt netto,
przyktadowo, czesto stosuje sie bloki parametréow dla pewnych zakreséw czaséw pobytu co powoduje, ze tak opracowana technologia jest bardziej
efektywna lecz proces walidaciji jest wydtuzony, gdyz powinien on by¢ prowadzony dla kazdego bloku osobno,
wynlkajqcej z taktyki,
na drodze réznych analiz, jak studium wykonalnosci, konkurencyjnosci, analizy ryzyka czy analizy niezawodnosci,
% teoria i praktyka postugiwania sie zasobami dla osiggniecia zamierzonego celu,
Mine Countermeasure,
Explosive Ordnance Disposal,
Improvised Explosive Device Disposal,
wszystkie odniesienia, jak: Mine Warfare, Naval Mine Countermeasures czy Naval Mine Warfare odnosza sie¢ do Mine
Countermeasures MCM i tutaj znaczg to samo,
system dekompresiji bedzie stanowi¢ jedynie element procesu realizacji przyjetego scenariusza operacyjnego,
w dziataniach asymetrycznych regularnych armii i policji przeciw stabo zorganizowanemu przeciwnikowi,
lqcznosm bezprzewodowej, systemdw nawigacji elektronicznej, aparatow sterowanych czy kontrolowanych elektronicznie itp.,
6 np. systemu autonomii opartej na sztucznej inteligenciji,
np. systemy zdalnego sterowania pojedynczg ming lub polem minowym z wykorzystaniem inteligencji rozproszone;j (inteligencji roju) oznaczajgcej
wspotprace pomigdzy wieloma robotami bez uprzednio zdefiniowanego planu i bez jednego organu dowodzacego,
takze uzywany do niszczenia min,
Unexploded Ordnance,
M ine Huntin,
*Clearance Diving Operations
2 najczesciej wyrazanego, jako warto$¢ oczekiwang dla prawdopodobienstwa poderwania sie okretu na minie lub liczbg okretéw podrywajacych sie na
minach pozostatych po procesie rozminowania [29].
5 proces stopniowego zmniejszania sity lub skuteczno$ci min poprzez ciggty nadzor,
% w skutek uzupetniania postawionych min lub opéznionego mechanizmu ich uzbrajania,
5 najczesciej, polegajgce na rozpoznaniu spod wody, zaréwno typowe rozpoznanie podwodne jak i jedynie element misji rozpoznawczej w postaci
transportu podwodnego przed rozpoznaniem, wypadem, napadem odej$ciem, prace rozgrodzeniowe lub zagrodzeniowe,
56 najczesciej, ratowanie techniki uzywanej w misjach MCM,
5 nachesmeJ wykonywanie przejs$¢ i niszczenia w celu uniemozliwienia przejgcia techniki wojskowej przez nieprzyjaciela,
przykiadowo inwigilacja aktywnosci potencjalnych przeciwnikéw w wojnie minowej,
% ADivP — 01 zostat wprowadzony postanowieniem standaryzacyjnym STANAG 1372 Allied Guide to Diving Operations [22],
6 Clearance Diving Team,
Very Shalow Water,
zapomniano tutaj o moze najwazniejszym zadaniu realizowanym wtasciwie jedynie przez CDTs, zwigzanym z rozpoznaniem, dochodzeniem i analizg
Eozyskanych niezidentyfikowanych UXO czy 10D,
jak, stan morza, pogoda, rodzaj wsparcia itd.,
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64jak, temperatura wody, prad, gteboko$¢, rodzaj dna, sposéb transportu,
diagnozowanie rozumiane tutaj jako ocena stanu przedstawiona na podstawie badan i analiz przeprowadzona po rozpoznaniu podwodnym, dochodzeniu
podwodnym, pozyskaniu niezidentyfikowanego obiektu mino-podobnego UMO i analiza dziatania pozyskanych w cato$ci lub pozostato$ci po neutralizacji
UMo,
® Unidentified Mine-like Object,
" zarowno w planowanych operacjach jak i podejmowanych at hoc,
rozumiane jako wszelkie $rodki walki umozliwiajgce zadanie przeciwnikowi strat,
aktuatory sa urzadzeniami, ktére na podstawie pomiaru wykonanego przez wspotpracujgcy systemu pomiarowego powoduje zadziatanie elementu
wykonawczego, przyktadowo uruchomienie: ogrzewania, o$wietlenia, wigczenie dzwiekowego sygnatu ostrzegawczego itp.,
0 ograniczenia obszarowe mogg dotyczy¢ niektérych parametréw akwenu, jak jego skazenie,
Explosive Ordnance Reconnaissance,
2 Exploswe Ordnance,
Exploswe Ordnance Clearance,
™ conventional Munition Disposal,
Abandoned Explosive Ordnance,
Counterlng Improvised Explosive Devices,
Tactics, Techniques and Procedures,
8 rozumiana jako badanie nieznanych obiektéw,
Improwsed Explosive Device Disposal,
Force Protection,
¥ Chemical, Biological, Radiological and Nuclear Explosive Ordnance Disposal,
82 tutaj dotyczace drgan mechanicznych tworzgcych sie w warstwie dna oraz w wodzie na skutek udaréw lub ruchéw mechanicznych, przyktadowo
Eochodzqcych od pednikéw, ruchéw ptetw nurka itp.,
torpedy krazgce podobnie jak amunicja krazgca na lgdzie,
np. zagrzebywania,
przykiadowo niemieckie tadunki typu SeaF ox, amerykanskie Archerfish czy polskie Gtuptak,
Expendable Mine Disposal Vehicle,
zabezpieczenia na nieusuwalnos¢,
proces majacy na celu okreslenie aktualnego stanu i na tej podstawie postawienie diagnozy,
proces majacy na celu ustalenie domniemanej przyczyny powstania zmian w czasie,
skuteczny zasieg detekcji hydroakustycznej silnie zalezy od pory roku,
! charakterystyczny sygnat dzwiekowy o okreslonej strukturze fali akustycznej, emitowany przez dany obiekt techniczny, na podstawie ktérego mozna
dokonac¢ jego identyfikacji,
takze indukowane elektrycznie,
testom sygnatury magnetycznej, elektrycznej i powstajgcej na skutek prgdéw btadzacych,
% ochrona przed wtargnieciem na teren chroniony,
% sita celu to wyrazany najczesciej w decybelach [dB@1 m] iloraz natezenia fali [W - m™2] odbitej od celu w kierunku odbiornika w odlegtosci 1 m od jego
$rodka i natezenia ptaskiej fali akustycznej [W - m~2] padajgcej na cel z kierunku odbiornika,
96 https://en.wikipedia.org/wiki/Cerberus_(sonar),
systemy wspdipracujgce pozostajgce zlokalizowane poza ming lub polem minowym oparte o nadzér sprawowany przez cztowieka wspomagany przez
systemy dyskryminacyjne (ekspertowe, sztuczng inteligencje), swarm inteligence itp.,
perymetria rozumiana jest tutaj, jako pole widzenia system éw technicznych do obserwacji wizyjnej,
stanowiska wspomagane przez polaryzatory $wiatta przeciwko refleksom wodnym, kamery podwodne state i lokalizowane na pojazdach podwodnych,
prowadzenie warty podwodnej itp.,
100 jesli udawato sie je pochyli¢ do ostrzeliwania wody,
urzadzenia podobne do maszyn do ciecia strugg wodng ze $cierniwem,
takle jak pasywne bariery akustyczne, bariery magnetyczne itp.,
o reguty gtowice aktywnych systemoéw sonarnych nie sg kierowane do powierzchni ze wzgledu na zaktécenia wystepujgce podczas odbicia i interferencji
sonary DDS-Diver Detection Sonar,
wynlka stad, ze ze wzgledow taktycznych minimalny dystans limitujgcy konieczno$¢ podjecia skrytego dziatania powinien byé wigkszy od 800 m,
zastosowanie polaryzatoréw poprawia warunki prowadzonej obserwacji ze wzgledu na zjawisko znacznej polaryzacji odbijanego $wiatta przez
powierzchnig wody,
tor przyktadowo przezjamming polegajacy na obezwtadnieniu systemow elektronicznych, np. przez wytworzenie impulsu elektromagnetycznego,
rodzaj stosunkowo powolnego rozktadu materiatéw wybuchowych, ktéry rozprzestrzenia sie z predkoscig znacznie mniejszg niz predko$¢ dzwieku w tym
materiale,
przyktadowo: poprzez wytopienie materiatu wybuchowego, obezwtadnienie poprzez jamming elektroniczny, przestrzelenie réznego rodzaju pociskami,
fadunkiem kumulacyjnym itp.,
o przykladowo oderwanie wybuchem, zestrzeleniem, linkg odciggows itp.,
"lina sygnatowa, na ktdrej wisi nurek; najczesciej lina sygnatowa nie spetnia warunkéw dla liny bezpieczenstwa,
loudspeaker,
najczesciej liny tgcznosci przewodowej spetniajg warunki stawiane linom bezpieczenstwa,
sound-powered telephone,
miny posiadajace elementy detekcji nurkdw oraz aktuatory pozwalajgce na przeciwdziatanie wykryciu i dezaktywacji przez nurka,
z reguty ustawienie na nieusuwalno$¢ nie jest zwigzane z detekcjg przeciwdziatania UXO realizowanego przez nurkéw, lecz do pomyslenia jest takze
taki mechanizm,
7 sukcesywny, to taki w ktérym po fazie procesu, ktéra zakonczy sie sukcesem mozna przej$¢ do kolejnej lub powtdrzy¢ poprzednia,
Unmanned Combat Air Vehicle,
rozpoznanie satelitarne wymaga drogich inwestycji, a jak pokazujg ostatnie doswiadczenia rosyjskie, bardzo tatwo jest satelite zestrzeli¢, co wobec
stosunkowo taniej technologii UCAV oraz to, ze stanowig trudny do zestrzelenia cel, stanowi przestanke do coraz szerszego ich stosowania,
wprowadzono pojecie sity zywej a nie zotnierzy, gdyz istniejg koncepcje oraz ograniczona praktyka wykorzystania w tych celach takze zwierzat,
! Expendable Mine Disposal Vehicle,
2Remotel y Operated Underwater Vehicle,
' Mine Countermeasures Vessel,
% Rigid Inflatable Boat,
% np. zdalnie sterowane systemy podnos$ne, zapoczatkowania eksplozji badz deflagracji itp.,
126 lqcznosm bezprzewodowej, systemdéw nawigacji elektronicznej, aparatow sterowanych czy kontrolowanych elektronicznie itp.,
Improwsed Explosive Device,
w stosunku do detonacji, rodzaj spowolnionej, w skutek rozproszenia ciepta na drodze przewodnictwa oraz promieniowania, reakcji spalania
rozprzestrzeniajgcej sie z predkoscig znacznie mniejszg niz predkos$¢ dzwieku w reagujgcym materiale.
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