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Powa¿ne awarie w transporcie drogowym
niebezpiecznych chemikaliów (1)
– prognozy skutków
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Wstêp
W dwóch artyku³ach, opublikowanych w „Bezpieczeñstwie Pracy" 

nr 9 i 10/2009 r., przedstawiono najwa¿niejsze wyniki prac badaw-
czych, przeprowadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy 
– Pañstwowym Instytucie Badawczym, dotycz¹cych oceny zagro¿eñ 
powa¿nymi awariami w transporcie drogowym niebezpiecznych che-
mikaliów w Polsce [1] oraz analiz danych Transportowego Dozoru 
Techniczego, G³ównego Inspektoratu Ochrony Środowiska i Komendy 
G³ównej Pañstowej Stra¿y Po¿arnej, maj¹cych na celu ustalenie przyczyn 
zdarzeñ awaryjnych [2].

W niniejszym artykule opisano z kolei sposoby prognozowania 
skutków wspomnianych awarii, w aspekcie wykorzystywania symulacji 
komputerowych, dziêki którym mo¿liwe jest ocenienie potencjalnych 
skutków powa¿nych awarii w transporcie drogowym niebezpiecznych 
chemikaliów [3].

Prognozy mo¿liwych skutków awarii w transporcie drogowym
niektórych niebezpiecznych chemikaliów

Uwzglêdniaj¹c dane dotycz¹ce struktury przewozów towarów 
niebezpiecznych w transporcie drogowym [1], za pomoc¹ aplikacji 
komputerowej H-PAC (Hazard Prediction and Assessment Capability), 
dokonano symulowanej oceny skutków kolizji i katastrof drogowych 

z udzia³em pojazdów przewo¿¹cych niebezpieczne materia³y chemiczne. 
Wykorzystany program pozwala prognozowaæ zasiêg uwolnienia siê 
substancji niebezpiecznych do atmosfery oraz ich oddzia³ywanie na lud-
nośæ cywiln¹ lub wojsko znajduj¹ce siê w rejonie zagro¿enia. Istnieje 
równie¿ mo¿liwośæ modelowania sytuacji ska¿eñ, zwi¹zanych m.in. 
z uwolnieniem substancji niebezpiecznych z instalacji przemys³owych 
oraz urz¹dzeñ transportowych.

W symulacji oceniano zagro¿enia, które mog¹ powstaæ wskutek 
wypadków drogowych z udzia³em cystern przewo¿¹cych paliwa 
p³ynne (etylina), skroplony LPG (propan-butan) oraz – ze wzglêdu 
na toksycznośæ, lotnośæ, a tak¿e relatywnie du¿e przewo¿one ilo-
ści – chlor i amoniak, zaliczane do kategorii substancji toksycznych 
i ¿r¹cych. Uwzglêdniono równie¿ ukszta³towanie i pokrycie terenu, 
a ca³¹ symulacjê wykonano dla trzech wariantów zagospodarowania 
przestrzennego, a mianowicie:

• terenu otwartego – niezabudowanego
• terenu o luźnej zabudowie (wiejskiego)
• terenu o zwartej zabudowie (miejskiego)
oraz dla dwóch wariantów pogodowych:
• w warunkach zimowych:
– prêdkośæ wiatru: 10 km/h
– kierunek wiatru: 330 stopni (pó³nocno-zachodni)
– pokrywa śnie¿na, brak opadów atmosferycznych

W artykule przedstawiono przyk³adowe wyniki prognoz mo¿liwych skutków awarii w transporcie drogowym 
niebezpiecznych chemikaliów wykonanych przy zastosowaniu symulacji komputerowej. Prognozy dotyczy³y wypad-
ków drogowych z udzia³em cystern przewo¿¹cych paliwa p³ynne (benzyna) oraz skroplony LPG (propan-butan). 
Wyznaczono strefy skutków dla ¿ycia i zdrowia ludzi wskutek toksycznych ska¿eñ powsta³ych w wyniku wycieku 
etyliny z cysterny w terenie otwartym, na terenach o luźnej oraz zwartej zabudowie, w warunkach zimowych i letnich. 
Dla przypadku awarii transportowej z udzia³em cysterny przewo¿¹cej gaz p³ynny (LPG) wyznaczono strefy ska¿eñ 
toksycznych powsta³e w wyniku wycieku LPG z cysterny oraz wycieku z cysterny i po¿aru LPG, a tak¿e strefy zagro¿eñ 
powsta³e po wybuchu LPG uwolnionego z cysterny.

Major accidents in road transport of dangerous materials (1) – predicting consequences
This paper presents sample results of computer simulations predicting potential consequences for people of accidents 
in road transport of dangerous materials. Hazardous toxic contamination areas resulting from a gasoline leak from a 
cistern have been predicted for uninhabited areas and areas of low- and high-density housing in winter and summer. 
The article discusses hazardous contamination areas resulting from an LPG leak from a cistern, from an LPG leak and 
fire, and from an explosion of LPG following a leak for the case of a road accident involving a cistern transporting LPG. 
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– temperatura powietrza: -10 oC.
• w warunkach letnich:
– prêdkośæ wiatru: 10 km/h,
– kierunek wiatru: 300 stopni (pó³nocno-zachodni)
– brak opadów atmosferycznych,
– temperatura powietrza: 20 oC.
We wszystkich analizowanych zdarzeniach przyjêto nastêpuj¹cy 

scenariusz: wskutek kolizji drogowej nastêpuje rozszczelnienie cysterny 
przewo¿¹cej 20 ton substancji niebezpiecznej i uwolnienie do otoczenia 
ok. 50% ³adunku. Określone zosta³y równie¿ strefy charakteryzuj¹ce 
siê wystêpowaniem ofiar śmiertelnych, strefy ciê¿kich obra¿eñ (ciê¿-
kie zatrucia) oraz strefy stê¿eñ progowych (lekkie przypadki zatrucia 
ludzi). Dla zilustrowania uzyskanych wyników, w dalszej czêści tekstu 
przedstawiono kilka spośród 28 wykonanych prognoz.

Cysterna z benzyn¹
Wygenerowane dane przedstawiaj¹ rozk³ad stê¿eñ par benzyny 

w powietrzu, w poszczególnych strefach ska¿eñ:
• strefa ¿ó³ta (TEEL-31 – 15 min) – śmiertelne stê¿enie par paliwa 

na poziomie 1,3062 * 104 mg*min/m3

• strefa fioletowa (TEEL-2 – 15 min) – stê¿enie par paliwa na poziomie 
784 mg*min/m3, powoduj¹ce ciê¿kie obra¿enia

• strefa seledynowa (TEEL-1 – 15 min) – stê¿enie progowe par paliwa 
na poziomie 131 mg*min/m3.

Negatywne dla ludzi skutki zdrowotne zdarzenia zobrazowanego 
na rys. 1. s¹ znikome (zob. ramka na rys. 1.). Jedynie kilkanaście osób 
znajduj¹cych siê w strefach ska¿enia mo¿e ulec zatruciu parami paliwa. 
Strefy ska¿eñ w warunkach letnich s¹ nawet o po³owê mniejsze od stref 
powstaj¹cych w warunkach zimowych, co znajduje odzwierciedlenie 
w przewidywanej liczbie poszkodowanych: uwzglêdniaj¹c przyjête 
za³o¿enia mo¿na stwierdziæ, ¿e jedynie kilka osób mo¿e ulec zatruciu.

Rozmiar strefy ska¿enia powsta³ego w wyniku wycieku etyliny z cy-
sterny w terenie miejskim w zimie jest stosunkowo du¿y (rys. 2.), a skutki 
mog¹ byæ bardzo powa¿ne, m.in.ze wzglêdu gêstośæ zaludnienia. W tych 
warunkach pojawia siê równie¿ zagro¿enie wtórne – niezamierzone 
wywo³anie wybuchu mieszaniny par substancji ³atwo palnej i powietrza. 
D³ugośæ strefy ska¿enia mo¿e dochodziæ nawet do 2 km, a szerokośæ 
do 300-400 m. Szacunkowe liczby pora¿onych w kolejnych trzech 
strefach, w warunkach zimowych, mog¹ wynosiæ odpowiednio:

• strefa ¿ó³ta (TEEL-3 – 15 min) – stê¿enie śmiertelne par paliwa dla 
5 osób

• strefa fioletowa (TEEL-2 – 15 min) – stê¿enie niebezpieczne, po-
woduj¹ce powa¿ne obra¿enia u 52 osób

• strefa seledynowa (TEEL-1 – 15 min) – stê¿enie progowe dla 691 
osób.

Z kolei w warunkach letnich (rys. 3.) szacunkowe liczby osób mog¹ 
wynosiæ: w strefie ¿ó³tej – stê¿enie śmiertelne dla 5 osób, w strefie 
fioletowej – stê¿enie niebezpieczne, powoduj¹ce powa¿ne obra¿enia 
u 41 osób, a w strefie seledynowej – stê¿enie progowe dla 458 osób.

Z przeprowadzonego porównania wynika, ¿e w przypadku uwol-
nienia etyliny, diametralnie odmienne warunki atmosferyczne nie maj¹ 
wiêkszego wp³ywu na liczbê potencjalnych ofiar zdarzenia umiejsco-
wionego w rejonie zurbanizowanym.

1 Parametry TEEL (Temporary Emergency Exposure Limit) określaj¹ wp³yw substancji 
niebezpiecznej na organizm ludzki na trzech poziomach stê¿eñ – TEEL 1, 2 i 3. Wielkości 
te zosta³y określone przez Amerykañskie Stowarzyszenie Higieny Przemys³owej (American 
Industrial Hygiene Association – AIHA) i s¹ wykorzystywane m.in. w procesie planowania 
dzia³añ podejmowanych w pocz¹tkowym okresie uwolnienia niebezpiecznych substancji 
przemys³owych (g³ównie gazowych i ciek³ych). TEEL-1 – charakteryzuje stê¿enie substancji 
niebezpiecznej, wystêpuj¹ce w powietrzu, które mo¿e wywo³ywaæ dzia³ania dra¿ni¹ce 
lub inne pomijane efekty zdrowotne. TEEL-2 określa stê¿enie wywo³uj¹ce dzia³ania 
dra¿ni¹ce i inne skutki odwracalne, natomiast TEEL-3 to maksymalne stê¿enie substancji 
szkodliwych powoduj¹ce powa¿ne zagro¿enia dla zdrowia i ¿ycia, a nawet śmieræ. Czas 
ekspozycji – do 15 min.

Rys. 1. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku etyliny z cysterny w terenie otwartym 
–  warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu programu komputerowego H-PAC
Fig. 1. Hazardous contamination areas after a gasoline leak from a cistern; uninhabited 
area; winter; predicted with H-PAC computer program 

Rys. 2. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku etyliny z cysterny w terenie o zwartej 
zabudowie – warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu programu komputero-
wego H-PAC
Fig. 2. Hazardous contamination areas after a gasoline leak from a cistern; high-density 
housing; winter; predicted with H-PAC computer program 

Rys. 3. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku etyliny z cysterny w terenie o zwartej zabu-
dowie – warunki letnie. Prognoza wykonana przy u¿yciu programu komputerowego H-PAC
Fig. 3. Hazardous contamination after a gasoline leak from a cistern; high-density housing; 
summer; predicted with H-PAC computer program 

Rozszczelnienie cysterny i uwolnienie benzyny do otoczenia, w okre-
ślonych warunkach, przede wszystkim przy wysokiej temperaturze 
powietrza (np. ok. 40 °C), co powoduje intensywne parowanie benzyny 
i tworzenie siê du¿ych ilości mieszaniny wybuchowej, niesie ze sob¹ bar-
dzo ciê¿kie nastêpstwa. Przyk³adem takich zdarzeñ s¹, opisane poni¿ej 
(w ramkach) wybuchy par benzyny w Afryce.
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Demokratyczna Republika Konga (Kinszasa), 2 lipca 2010 r. 
W miejscowości Sange (ok. 50 tys. mieszkañców), znajduj¹cej siê 
niedaleko granicy z Burundi, przewróci³a siê na pobocze cysterna 
samochodowa, jad¹ca z Tanzanii, przewo¿¹ca ok. 50 tys. litrów 
benzyny. W wyniku rozszczelnienia nast¹pi³ intensywny wyciek 
benzyny. W pobli¿u, w prowizorycznym kinie, ludzie ogl¹dali trans-
misje meczów pi³karskich mistrzostw świata. Wiele osób, zamiast 
uciekaæ, zebra³o siê w przy przewróconej cysternie, aby zebraæ 
i odzyskaæ wyciekaj¹ce paliwo. Kilka minut później nast¹pi³ zap³on 
oraz wybuch i ogieñ zacz¹³ siê b³yskawicznie rozprzestrzeniaæ. Jak 
stwierdzi³y w³adze, ze zgromadzonych gapiów nikt nie prze¿y³. 
Niektórzy sp³onêli ¿ywcem na miejscu, innych dosiêg³y p³omienie 
podczas próby ucieczki, a ogieñ zniszczy³ kilkanaście domów. Wielu 
mieszkañców w tej okolicy ¿yje w domach z liści spojonych glin¹. 
Liczba ofiar śmiertelnych wynios³a ponad 230 osób, liczba rannych 
– 214. Wed³ug niektórych źróde³ zginê³o ok. 60 dzieci.

Nie jest do koñca jasne, co spowodowa³o tragiczny wypadek. Jak 
mówili świadkowie zdarzenia, jad¹ca w konwoju cysterna zachwia³a 
siê na nierównej drodze i przewróci³a. Wiêkszośæ dróg w Afryce 
centralnej jest w fatalnym stanie po ci¹g³ych wojnach.

Podobne zdarzenia w Afryce. Warto zwróciæ uwagê na fakt 
czêstego wystêpowania w Afryce podobnych zdarzeñ w transpor-
cie drogowym paliw wêglowodorowych, co byæ mo¿e wi¹¿e siê 
zarówno z bardzo z³ym stanem dróg, ale prawdopodobnie tak¿e 
z gorsz¹, ni¿ wymagaj¹ tego w Europie przepisy ADR, jakości¹ cystern 
(w pañstwach europejskich, w licznych przypadkach przewrócenia 
siê cysterny, zazwyczaj nie nastêpuje jej rozszczelnienie oraz znacz¹ce 
wycieki paliwa). Określony wp³yw na liczbê oraz przebieg tych zda-
rzeñ w Afryce mo¿e mieæ tak¿e wysoka temperatura oraz nieade-
kwatne do potrzeb transportu drogowego towarów niebezpiecznych 
kwalifikacje kierowców, a tak¿e zachowanie siê ludzi (próby zebrania 
wyciekaj¹cego paliwa). Oto kilka przyk³adów katastrof tego typu 
w Afryce w ostatnich latach:

– marzec 2007 r., stan Kaduna w Nigerii: w wyniku wybuchu 
cysterny ponad 100 ofiar śmiertelnych spośród ludzi próbuj¹cych 
zebraæ paliwo wyciekaj¹ce z pêkniêtej cysterny

– styczeñ 2008 r., okolice Port Harcourt, Nigeria: kilkadziesi¹t ofiar 
śmiertelnych w wyniku wybuchu cysterny z paliwem

– sierpieñ 2008 r., pó³nocny Kamerun: kilkadziesi¹t ofiar śmier-
telnych w wyniku podobnego zdarzenia

– listopad 2008 r., Ghana: cysterna po przewróceniu siê eksplo-
dowa³a, liczba zabitych – co najmniej 22 osoby próbuj¹ce pozyskaæ 
wyciekaj¹ce paliwo

– październik 2009 r., stan Anambra w Nigerii: co najmniej 70 osób 
sp³onê³o ¿ywcem wskutek wybuchu cysterny i spowodowanego tym 
zdarzeniem po¿aru mikrobusów.

Nie nale¿y wykluczaæ mo¿liwości wyst¹pienia wybuchów par ben-
zyny w Polsce, szczególnie w czasie upa³ów.

Cysterna z gazem p³ynnym (skroplony LPG)
W przypadku prognozowania skutków awarii w transporcie drogo-

wym LPG zastosowano program komputerowy ALOHA. Jego mo¿liwości 
s¹ bardziej ograniczone ni¿ H-PAC (przedstawione zobrazowanie stref 
zagro¿eñ jest schematyczne – rys. 4.), jednak¿e wykorzystanie tej drugiej 
aplikacji w tym przypadku okaza³o siê niemo¿liwe ze wzglêdu na brak 
niezbêdnych danych odnosz¹cych siê do LPG i trudności zwi¹zane 
z ich wprowadzeniem. Uwzglêdniaj¹c zatem mo¿liwości programu 
ALOHA, w³aściwości fizyko-chemiczne LPG oraz potencjalne mo¿liwości 

Rys. 4. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku LPG z cysterny – warunki zimowe 
Fig. 4. Hazardous contamination areas after an LPG leak from a cistern; winter; predicted 
with ALOHA computer program 

uwolnienia gazu, przeanalizowano trzy scenariusze zdarzeñ: wyciek LPG 
z cysterny, która uleg³a uszkodzeniu podczas kolizji drogowej, po¿ar 
wyciekaj¹cego gazu z cysterny oraz jej wybuch.

Do analizy przyjêto nastêpuj¹ce dane wyjściowe:
a) pojemnośæ cysterny – 20,6 t
b) stopieñ wype³nienia – 76%
c) czas wyp³ywu gazu – 1 h
d) ilośæ uwolnionego gazu – 14,23 t.
W wyniku tego zdarzenia powsta³a strefa stê¿enia progowego 

gazu (TEEL-1) i określona zosta³a granica zagro¿enia (rys. 4.). Wymiary 
strefy, w której bêdzie siê utrzymywaæ stê¿enie progowe s¹ nastêpu-
j¹ce: d³ugośæ – ok. 60 m, szerokośæ – ok. 50 m, zarówno w warunkach 
zimowych, jak i letnich. Porównanie prognoz warunków zimowych 
i letnich wykaza³o, ¿e rozmiary strefy stê¿enia progowego gazu bêd¹ 
w przypadku warunków zimowych wiêksze jedynie o kilka metrów. 
Niebezpieczeñstwo zatrucia siê gazem w takiej sytuacji bêdzie zatem 

Rys. 5. Strefy zagro¿eñ po¿arowych powsta³e w wyniku wycieku z cysterny LPG. 
Prognoza wykonana przy u¿yciu programu komputerowego ALOHA
Fig. 5. Fire hazard areas as result of LPG outflow from cistern. Prediction made using 
ALOHA computer programme 
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Podsumowanie
Zgodnie z przewidywaniami, w przypadku terenu otwartego, z uwagi na 

jego specyfikê, negatywne skutki awarii w transporcie drogowym niebezpiecz-
nych chemikaliów s¹ dla ludzi niewielkie. W odniesieniu do luźnej zabudowy 
(wiejskiej), ze wzglêdu na gêstośæ zaludnienia – skutki zdarzenia mo¿e odczuæ 
wiêcej osób. W przypadku zwartej zabudowy, zarówno rozmiar strefy ska¿enia 
powsta³ego w wyniku tego typu zdarzenia jest stosunkowo groźny, jak i liczba 
poszkodowanych osób jest zdecydowanie wiêksza. W warunkach zabudowy 
miejskiej pojawia siê te¿ zagro¿enie wtórne – niebezpieczeñstwo wywo³ania 
wybuchu mieszaniny par substancji ³atwo palnej i powietrza. 

Jak wiadomo, oszacowanie skutków awarii z udzia³em niebezpiecz-
nych substancji chemicznych jest jednym z podstawowych elementów 
zarz¹dzania bezpieczeñstwem w kontekście przeciwdzia³ania po-
wa¿nym awariom, tak¿e w tansporcie tych substancji. Przedstawione 
przyk³ady wykorzystania symulacji komputerowej do prognozowania 
mo¿liwych skutków zdarzeñ awaryjnych w przewozie drogowym paliw 
wêglowodorowych dotycz¹ czêstych przypadków awarii drogowych 
z udzia³em pojazdów-cystern, które maj¹ miejsce w Polsce. 

Warto w tym miejscu odnotowaæ, ¿e w zdecydowanej wiêkszości przy-
padków przewrócenia siê lub kolizji drogowej pojazdu-cysterny z paliwem 
nie nastêpuje powa¿ne rozszczelnienie cysterny lub uszkodzenie jej wy-
posa¿enia, s³u¿¹cego do nape³niania i roz³adunku i zdarzaj¹ce siê wycieki 
paliwa s¹ zazwyczaj niewielkie. Świadczy to z pewności¹ o prawid³owym 
wykonywaniu wymagañ przepisów ADR oraz odpowiednich norm [4] 
dotycz¹cych jakości materia³ów konstrukcynych, wykonawstwa cystern 
oraz ich wyposa¿enia, a tak¿e o skutecznym systemie nadzoru i kontroli 
w tym zakresie. Sprawia to, ¿e mimo znacz¹cej liczby awarii w transporcie 
drogowym paliw w Polsce, który, jak wskazano w publikacji [1], stanowi 
oko³o 91% niebezpiecznych chemikaliów przewo¿onych w transporcie 
samochodowym (ok. 72% – benzyna i olej napêdowy; ok. 19% – LPG; 
przypomnijmy, ¿e w 2007 r. przewieziono w transporcie drogowym 
oko³o 100 mln ton materia³ów niebezpiecznych) powa¿ne awarie o du¿ej 
ciê¿kości skutków dotychczas nie wystêpowa³y.  

W kolejnym artykule poświêconym problematyce mo¿liwych 
skutków awarii w przewozie drogowym niebezpiecznych chemika-
liów zostan¹ przedstawione wyniki prognoz, dotycz¹cych uwolnienia 
z cystern wskutek awarii substancji toksycznych oraz ¿r¹cych, a tak¿e 
oceny skutków takich zdarzeñ. 
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Rys. 6. Strefy zagro¿enia powsta³e po wybuchu LPG uwolnionego z cysterny. Prognoza 
wykonana przy u¿yciu programu komputerowego ALOHA
Fig. 6. Hazardous areas after an explosion of LPG following a leak; predicted with ALOHA 
computer program

mia³o marginalne znaczenie w porównaniu ze skutkami potencjalnego 
wybuchu lub po¿aru wydobywaj¹cego siê gazu.

Analizie poddano przypadek rozszczelnienie siê cysterny z gazem, 
w wyniku którego nast¹pi³ jego wyciek, a w konsekwencji zap³on. Dane 
wyjściowe przyjête (techniczne i atmosferyczne) dla tego zdarzenia by³y 
takie same, jak w uprzednio analizowanym incydencie. W tym przypadku 
przedstawiono jedn¹ prognozê, która mo¿e byæ w³aściwa zarówno 
dla warunków zimowych, jak i letnich. W wyniku po¿aru strefa stê¿eñ 
progowych, g³ównie produktów spalania gazu propan-butan, mo¿e 
osi¹gn¹æ rozmiary: 123 m d³ugości i ok. 60 m szerokości. Przewidywan¹ 
sytuacjê tego typu zdarzenia ilustruje prognoza na rys. 5.

Przyjête do opisu zdarzenia wyra¿enie – LEL (lower explosive limit 
– dolna granica wybuchowości) identyfikuje poziom wycieku gazu, 
który posiada trzy stopnie: 

• LEL 1 – wyciek lub realne zagro¿enie wyciekiem gazu, maj¹ce bezpo-
średni wp³yw na niebezpieczeñstwo ludzi i obiektów, wymagaj¹cy pod-
jêcia natychmiastowego dzia³ania ratowniczego lub zapobiegawczego

• LEL 2 – wyciek gazu wykryty w trakcie kontroli (detekcji), nie-
stanowi¹cy w danej chwili zagro¿enia, wymagaj¹cy podjêcia dzia³añ 
naprawczych

• LEL 3 – wykryty wyciek gazu niewywo³uj¹cy zagro¿enia.
Eksplozja gazu wydobywaj¹cego siê z cysterny jest zdarzeniem, które 

mo¿e wyst¹piæ przy sprzyjaj¹cych okolicznościach. W przeciwieñstwie 
do uprzednio analizowanych zdarzeñ zwi¹zanych z wypadkami w trakcie 
transportu LPG, tutaj czynnikiem negatywnie oddzia³uj¹cym na otocze-
nie bêdzie fala uderzeniowa (nadciśnienie), powsta³a podczas wybuchu 
gazu. Analizie poddano przypadek wybuchu cysterny o pojemności 20 
ton, wype³nionej w 75%, a na miejsce detonacji wybrano teren miejski. 
Prognozê przedstawiono na rys. 6.

Zgodnie z ni¹, wybuch tego typu mo¿e zniszczyæ zabudowania w pro-
mieniu ok. 50 m (czerwona strefa), spowodowaæ powa¿ne obra¿enia 
cia³a w promieniu do 70 m (pomarañczowa strefa). Natomiast lekkie 
obra¿enia cia³a oraz uszkodzenia budynków (tj. wybicie szyb) mog¹ 
mieæ miejsce w promieniu do 140 m (¿ó³ta strefa). Efekty i zasiêg wy-
buchu s¹ uzale¿nione od jego mocy. Przedstawiona prognoza obrazuje 
jedynie skutki pierwotne, wywo³ane wysokim ciśnieniem powietrza (fal¹ 
uderzeniow¹)2. W planowaniu operacyjnym nale¿y równie¿ uwzglêdniaæ 
skutki wtórne wybuchu, tj. uszkodzenia cia³a od³amkami szklanymi itp.

2 W programie stosowan¹ jednostk¹ ciśnienia jest psi. Dla porównania, ciśnienie atmos-
feryczne na poziomie morza wynosi 14,7 psi.


