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Streszczenie

W artykule przedstawiono zjawisko degradacji technologicznej na wspotczesnym
polu walki, ze szczegdlnym uwzglednieniem wojny na Ukrainie jako studium przypadku.
Zwrbcono uwage na kluczowe tendencje i czynniki prowadzace do degradacji technolo-
gicznej, takie jak ograniczenia produkcyjne, dostepnos¢ zasobow oraz dynamika rozwoju
technologii wojskowych. Opisano procesy towarzyszace temu zjawisku oraz jego kon-
sekwencje dla skutecznosci dziatan zbrojnych. Celem badan byla analiza mechanizméw
degradacji technologicznej w konteks$cie wykorzystania nowoczesnych technologii woj-
skowych. Wyniki wskazuja, ze degradacja technologiczna wynika z wielowymiarowych
uwarunkowan, obejmujacych zarowno aspekty logistyczne, jak i adaptacyjne, wptywajace
na zdolno$¢ prowadzenia efektywnych operacji militarnych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, technologia, wojna, wojskowos¢

Wstep

Ostatnie 120 lat historii charakteryzuje si¢ zmianami w zakresie wyko-
rzystania technologii w dzialaniach zbrojnych. Wspolczesne rozwigzania
technologiczne znaczgco zwigkszaja skuteczno$¢ operacji wojskowych,
oferujac przewage strategiczng na polu walki. Jednocze$nie ich rozwdj
wigze si¢ z ogromnym wysitkiem naukowcow, inzynieréw i specjalistow
odpowiedzialnych za wdrazanie oraz eksploatacj¢ zaawansowanych sys-
temoéw. Inwestycje w nowoczesne technologie militarne wymagaja od
panstw znacznych naktadow finansowych, infrastrukturalnych i organiza-
cyjnych. Warunkiem koniecznym jest dostep do odpowiednich surowcow,
rozwinigtych zdolnosci produkcyjnych, ztozonych tancuchéw dostaw
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oraz wyspecjalizowanych osrodkow szkoleniowych. Pomimo znaczacych
korzysci ptyngcych z technologicznej dominacji, koszty zwigzane z opra-
cowaniem, wdrozeniem i utrzymaniem takich rozwigzan moga by¢ istot-
nym ograniczeniem dla wielu panstw.

Celem niniejszego opracowania jest analiza mechanizmow degrada-
cji technologicznej w kontekscie wykorzystania nowoczesnych techno-
logii wojskowych na przyktadzie konfliktu na Ukrainie. Rozwazania te
pozwola na odpowiedz na kluczowe pytania badawcze:

— Jakie sg przyczyny degradacji technologicznej w wojnie na
Ukrainie?

— Jakie czynniki sprzyjaja degradacji technologicznej na wspotcze-
snym polu walki?

— Jakie sa konsekwencje tego zjawiska dla wspotczesnych sit
zbrojnych?

Analiza konfliktu na Ukrainie pozwala nie tylko na zrozumienie isto-
ty degradacji technologicznej, ale takze na wyciagniecie wnioskoéw doty-
czacych jej wplywu na przyszte konflikty zbrojne oraz planowanie strate-
giczne 1 operacyjne.

Tlo teoretyczne i koncepcje

Degradacja technologiczna w kontekscie wojskowosci oznacza pro-
ces, w wyniku ktorego systemy, technologie Iub urzadzenia wojskowe traca
swoja skuteczno$¢ operacyjng, zdolnosci bojowe lub aktualno$¢ w stosunku
do rozwijajacych si¢ zagrozen, nowych technologii czy wymagan opera-
cyjnych. Degradacja technologiczna wynika z czynnikéw intencjonalnych
i nieintencjonalnych, ktore r6znig si¢ charakterem i uwarunkowaniami.

Czynniki intencjonalne odnosza si¢ do sytuacji, w ktorych $wiado-
mie rezygnuje si¢ z zaawansowanych technologii na rzecz alternatywnych
rozwigzan, ktore moga by¢ tansze, prostsze w implementacji lub bardziej
adekwatne w okreslonych warunkach albo w kontekscie celow operacy;j-
nych badz taktycznych. Takie podejscie bywa stosowane w przypadku
checi uzyskania asymetrii na polu walki, gdzie innowacyjnos¢ polega
nie na technologicznym wyrafinowaniu, lecz na dostosowaniu narzedzi
i metod do specyficznych wymagan taktycznych. Przyktadem moze by¢
zastosowanie improwizowanych urzadzen wybuchowych (IED) w kon-
flikcie asymetrycznym, gdzie niskie koszty i prosta konstrukcja sa ce-
lowo przeciwstawiane wysoce rozwinietym systemom przeciwnika!. De-

' W. Pawtowski, Urzqdzenia i materialy wybuchowe, ,,Problemy Wspotczesnej Kry-
minalistyki”, 2023, nr 24, s. 61-83.
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gradacja technologiczna wynikajgca z czynnikow nieintencjonalnych jest
efektem okolicznosci niezaleznych od §wiadomej decyzji uzytkownika
czy organizacji wojskowej. Moze ona by¢ spowodowana ograniczenia-
mi finansowymi, ktére uniemozliwiaja modernizacje lub zakup nowo-
czesnych systemow uzbrojenia. Innym istotnym czynnikiem sa takze
zaktocenia w tancuchach dostaw, prowadzace do trudnosci w pozyskaniu
czesci zamiennych, aktualizacji oprogramowania czy wsparcia technicz-
nego?. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wystapienia ograniczen kadrowych.
W przypadku rosyjskiego przemystu zbrojeniowego przewiduje si¢ braki
pracownikéw (ok. 400 tys.)*. W takich przypadkach stosowane sg rozwig-
zania zastgpcze, czesto bazujace na technologiach starszej generacji lub
mniej zaawansowanych.

Po zakonczeniu zimnej wojny nastgpit dynamiczny rozwoj precy-
zyjnego uzbrojenia, technologii nawigacyjnych i integracji danych na
potrzeby dziatan militarnych. Wojna w Zatoce Perskiej ukazata poten-
cjal broni kierowanej i systeméw GPS, co przyczynilo sie¢ do ewolucji
strategii operacyjnych opartych na sieciocentryczno$ci®. Wspotczesne
technologie, takie jak satelity wojskowe, drony oraz sztuczna inteli-
gencja, znaczaco zwigkszyly efektywno$¢ rozpoznania, dowodzenia
i prowadzenia operacji na odlegtos¢’. Réwnoczesnie cyberprzestrzen
stata si¢ nowym polem walki, gdzie kluczowe znaczenie zyskaty ataki
na infrastrukturg krytyczng oraz dziatania obronne przed zagrozeniami
cyfrowymi.

Asymetria technologiczna odgrywa istotng role we wspotczesnych
konfliktach, zwlaszcza w starciach pomiedzy przeciwnikami o nierow-
nym potencjale militarnym. Tanie, improwizowane technologie, takie
jak modyfikowane drony cywilne czy zdalnie sterowane tadunki wybu-
chowe, moga skutecznie przeciwstawiac si¢ zaawansowanym systemom
obronnym®. Wysokie koszty systemow przeciwrakietowych sprawiaja,
ze neutralizacja niskobudzetowych zagrozen staje si¢ problematyczna,
co prowadzi do koniecznosci rewizji tradycyjnych strategii obronnych’.

2 A. Stepuch, M. Puchata, Logistyka wojskowa i zabezpieczenie logistyczne na
wspotczesnym polu walki, ,,Zarzadzanie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie” , 2021,
nr 2(33), s. 129-135.

3 M. Marszatkowski, 400 tys. wakatéw w rosyjskim sektorze zbrojeniowym, Defen-
ce24, https://defence24.pl, 28.11.2024 (09.01.2025).

4 T. Wojtowicz, I wojna w Zatoce Perskiej: wojna sieciocentryczna czy klasyczny
konflikt zbrojny ery przemystowej?, ,,Wiedza Obronna”, 2012, nr 4, s. 3—14.

5 0. Wasiuta, S. Wasiuta, Encyklopedia bezpieczenstwa, t. 1, Krakow 2021, s. 849-851.

¢ R. Rochowicz, Drony w wojnie Ukrainy z Rosjg, ,,Problemy Techniki Uzbrojenia”,
2022, nr 51(160), s. 114.

" K. Juszczyk, Drony w natarciu, ,,Domena”, 2022, nr 1, s. 8—12.
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Nowe wyzwania wynikajace z asymetrii technologicznej uwidacznia-
ja ograniczenia konwencjonalnych systemow wojskowych. Kosztowne
platformy bojowe, takie jak czolgi czy mysliwce, moga by¢ zagrozone
przez znacznie tansze $srodki ofensywne, co wymusza poszukiwanie bar-
dziej elastycznych i adaptacyjnych rozwigzan. W obliczu szybko zmie-
niajgcego si¢ Srodowiska zagrozen panstwa musza opracowywac nowe
strategie i1 technologie zdolne do skutecznego przeciwdziatania zaréwno
konwencjonalnym, jak i improwizowanym metodom walki.

Analiza przypadku: wojna na Ukrainie

Wojna na Ukrainie, rozpoczeta 24 lutego 2022 roku, przybierata rozno-
rodne formy w zaleznosci od etapu konfliktu®. Poczatkowa faza charakte-
ryzowala si¢ wysoka manewrowoscig, co potwierdza fakt, ze sity rosyjskie
w krotkim czasie dotarty do kluczowych miast, takich jak Kijow, Charkow
i Cherson. Jednak w okresie od 1 stycznia do 31 grudnia 2024 roku linia
frontu pozostata zasadniczo niezmieniona pod wzgledem strategicznym,
z wyjatkiem lokalnych zmian taktycznych w niektorych regionach.

Wojna rosyjsko-ukrainska ujawnia istotne roznice w doktrynach tech-
nologicznych obu stron. Rosja opiera swoje dziatania na masowym uzyciu
artylerii, niszczeniu infrastruktury krytycznej oraz intensywnym wyko-
rzystaniu systemow walki elektronicznej, takich jak Krasucha-4, zakldca-
jacych tacznos¢ 1 nawigacje’. Wprowadza zaawansowane systemy rakie-
towe, w tym bron hipersoniczng Kindzat, oraz drony, m.in. Shahed-136'.
Ukraina, adaptujac si¢ do realiow konfliktu, wdrozyta elastyczne strategie
zgodne ze standardami NATO, opierajac si¢ na precyzyjnej broni zachod-
niej, takiej jak HIMARS, NASAMS i IRIS-T'. Istotng role odgrywa sze-
rokie zastosowanie dronow w operacjach zwiadowczych i ofensywnych,
co umozliwia skuteczne prowadzenie dziatan asymetrycznych przeciwko
silniejszemu przeciwnikowi'2.

8 Szerzej na ten temat: Z. Wiktor, Wojna w Ukrainie — przyczyny i skutki po ponad
roku trwania, ,,Studia Orientalne”, 2023, nr 27(3), s. 30-59.

° P. Reskiewicz, Russian anti-access potential (A2 / AD) on the Crimean Peninsu-
la, ,,Rocznik Bezpieczenstwa Morskiego”, 2020, nr 14, s. 279.

10°R. Ciaston, Uzycie przez Federacje Rosyjskq pociskéw balistycznych i manewrujg-
cych w konflikcie ukrainskim, ,,Komentarz Migdzynarodowy Putaskiego”, 2022, nr 1, s. 1-7.

Q. Wasiuta, S. Wasiuta, Encyklopedia bezpieczenstwa, t. 3, Krakéw 2021, s. 182;
M. Piotrowski, Wyzwania dla sektora zbrojeniowego USA zwiqzane ze wsparciem Ukra-
iny, ,,Polski Instytut Spraw Migdzynarodowych”, 2023, nr 8(129), s. 2—-10.

12 R. Rochowicz, op.cit., s. 97-116.
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Systemy $wiadomosci sytuacyjnej odgrywaja wazng rolg w opera-
cjach wojskowych, umozliwiajac biezace monitorowanie i analiz¢ pola
walki. Oparte na réznych platformach, takich jak UAV, samoloty rozpo-
znawcze czy radary aerostatyczne pozwalaja na efektywne prowadzenie
dziatan bojowych!*. W przypadku operacji o duzym zasiegu, zwlaszcza
kierowania ogniem artylerii i rakiet, kluczowe znaczenie maja systemy
satelitarne. Ukraina, dzieki wspotpracy ze Stanami Zjednoczonymi, wy-
korzystuje dane satelitarne do precyzyjnego lokalizowania celow i syn-
chronizacji dziatan bojowych, co znaczaco zwigksza skuteczno$¢ jej
operacji'*. Rosja dysponuje rozwinigtym systemem satelitarnym obejmu-
jacym GLONASS, satelity rozpoznawcze i komunikacyjne, ktore wspie-
raja precyzyjne uderzenia na infrastrukturg krytyczna'>. Dane satelitarne
umozliwiaja naprowadzanie systemow artylerii rakietowej, takich jak
BM-30 Smiercz i Iskander-M, a takze pociskow manewrujacych Kalibr
i Ch-101. Cho¢ rosyjska konstelacja satelitow jest mniejsza i mniej za-
awansowana niz amerykanska, pozostaje wystarczajaca do realizacji ce-
16w strategicznych w konfliktach regionalnych!'e.

Wojna rosyjsko-ukrainska byta jednym z pierwszych konfliktow,
w ktorym szeroko zastosowano zaréwno wojskowe, jak i komercyjne
drony, co znaczaco wplyneto na prowadzenie dziatan bojowych. Istotng
role odegrat Bayraktar TB2 — turecki dron klasy MALE, charakteryzu-
jacy sie duzym zasiegiem, dtugim czasem lotu i zdolnos$cig do precyzyj-
nych uderzen przy uzyciu pociskow naprowadzanych laserowo. W po-
czatkowej fazie konfliktu umozliwit Ukrainie niszczenie rosyjskich
kolumn logistycznych 1 systemow przeciwlotniczych, spowalniajac
ofensywe przeciwnika. Dzigki zaawansowanym systemom rozpoznaw-
czym Bayraktar TB2 dostarczal rowniez kluczowe dane wywiadowcze
w czasie rzeczywistym!’. Z kolei komercyjne drony, takie jak DJI Ma-
vic, cho¢ technologicznie prostsze i o krotszym czasie lotu, odegraty
istotng rol¢ na poziomie taktycznym. Wykorzystywane do rozpoznania,

13 D. Kompata, Uzycie bezzalogowych statkow powietrznych do rozpoznania po-
wietrznego w wybranych konfliktach zbrojnych, ,,Zeszyty Naukowe AON”, 2014, nr 1(94),
s. 136-149.

4 R. Kope¢, Wykorzystanie systeméw orbitalnych w wojnie Rosji z Ukraing. Migdzy
militaryzacjq a komercjalizacjg kosmosu, ,,Roczniki Nauk Spotecznych”, 2022, nr 50(4),
s. 115-131.

15 J. Januszewski, Charakterystyka sygnalow systemow satelitarnych i radionawi-
gacyjnych dzis oraz w przysztosci, ,,TTS Technika Transportu Szynowego”, 2009, nr 1-2,
s. 66—69.

16 G. Kotata, Wybrane rakietowe Srodki napadu powietrznego Federacji Rosyj-
skiej, ,,Zeszyty Naukowe AON”, 2015, nr 4(101), s. 96-124.

17 K. Juszezyk, op.cit.
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korygowania ognia artyleryjskiego i przenoszenia niewielkich tadun-
kéw wybuchowych, zapewnialy jednostkom piechoty i artylerii wigk-
szg §wiadomos$¢ sytuacyjng i elastyczno$¢ operacyjng. Ich szeroka do-
stepno$¢ i zdolnos¢ do lotdw na niskiej wysokos$ci utrudniaty wykrycie
przez systemy obrony przeciwlotniczej. Okazaty si¢ pewnego rodzaju
alternatywg dla dronow Bayraktar. Podobne rozwigzania stosowata Ro-
sja, wykorzystujac komercyjne drony i zaawansowane systemy UAV
w swoich operacjach militarnych!'s.

Przyktadem asymetrycznego rozwigzania w wojnie na Ukrainie
jest zastosowanie recznych przeciwpancernych pociskow kierowanych,
takich jak FGM-148 Javelin, przeciwko rosyjskim czotgom. Pomimo
przewagi ilosciowej sit rosyjskich, precyzyjne uzycie tego uzbrojenia
umozliwia skuteczng obrone, cho¢ wymaga dobrze wyszkolonych ope-
ratord6w i1 odpowiednich warunkéw operacyjnych!®. Innym sposobem
neutralizacji pojazdow opancerzonych jest improwizowane uzbrojenie,
np. tzw. koktajle Mototowa. Cho¢ nie sg one w stanie zniszczy¢ czol-
gu, moga prowadzi¢ do jego unieruchomienia poprzez atak na chtodnice,
wlaz kierowcy lub elementy uktadu jezdnego. Skutecznos$¢ tej metody
maleje w przypadku nowoczesnych pojazdow ze wzgledu na lepsze za-
bezpieczenia techniczne®.

Czynniki wplywajace na degradacje technologiczng

Jednym z kluczowych czynnikow wplywajacych na degradacje
technologiczng w trakcie konfliktow zbrojnych sa zjawiska o charak-
terze nieintencjonalnym. Wojna na Ukrainie stanowi unikalny przyktad
wspotczesnych zagrozen asymetrycznego w konflikcie, w ktorym zna-
czace mocarstwo, jakim jest Rosja, dysponujace rozbudowang sita mi-
litarng oraz najwigkszym arsenatem nuklearnym na $wiecie, prowadzi
dzialania wojenne przeciwko panstwu o znacznie mniejszych zasobach,
wspieranemu jednak przez kilkadziesiat innych krajow, w tym globalne
supermocarstwo.

'8 1. Danilewicz, Wojna w Ukrainie. Cywilne drony zmieniajq oblicze wspolczesnego
konfliktu. Warto te wiedze wykorzystaé, Niebywale Suwalki, https://www.niebywalesu-
walki.pl, 11.09.2023 (09.01.2025); O. Wasiuta, S. Wasiuta, Encyklopedia bezpieczenstwa,
t. 2, Krakow 2021, s. 177.

Y T. Smura, Rosyjska inwazja na Ukraing — pierwsze wnioski wojskowe, ,,Komentarz
Miegdzynarodowy Putaskiego”, 2023, nr 3, s. 1-8.

20 S. Zagbrski, Koktajl Mototowa, Prosta, ale niezwykle niebezpieczna bron, New-
sweek, https://www.newsweek.pl, 12.03.2022 (09.01.2025).
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Wsparcie udzielane Ukrainie przez pomagajace jej panstwa ma cha-
rakter posredni, co oznacza, ze ich sily zbrojne oficjalnie nie sg obecne
na terytorium Ukrainy i nie biorg udziatu w dziataniach wojennych. Po-
moc ta koncentruje si¢ przede wszystkim na transferze $srodkow finan-
sowych, dostawach uzbrojenia, sankcjach wobec Rosji oraz wsparciu
humanitarnym. W kontek$cie analizy tego konfliktu szczeg6lng uwage
nalezy jednak zwrodcic na aspekt militarny, ktory odgrywa kluczowa role
w ksztaltowaniu sytuacji strategicznej?!. Zestawienia statystyczne do-
tyczace wsparcia wojskowego ukazujg skal¢ zaangazowania poszcze-
gblnych panstw oraz zmiany w polityce zagranicznej w czasie trwania
konfliktu.

The Countries Pledging the
Most Military Aid to Ukraine

Countries committing the most military aid to Ukraine
from Jan. 24, 2022 to Oct. 321, 2023 (in billion euros)
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Wykres 1. Kraje udzielajace najwiekszej pomocy wojskowej Ukrainie
(od 24 stycznia 2022 do 31 pazdziernika 2023 roku)

Zrédto: M. Armstrong, The Countries Pledging the Most Military Aid to Ukraine, Statista,
https://www.statista.com, 13.12.2023 (09.01.2025).

21 P. Pacek, Znaczenie wsparcia paristw zachodnich i organizacji miedzynarodowych
dla przebiegu wojny w Ukrainie, ,,Wiedza Obronna”, 2023, nr 1(282), s. 77-101.
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The Countries Committing
the Most Aid to Ukraine

Countries committing the most aid to Ukraine from
Jan. 24, 2022 to Aug. 31, 2024 (in billion U.S. dollars)
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Wykres 2. Kraje udzielajace najwiekszej pomocy wojskowej Ukrainie
(od 24 stycznia 2022 do 31 sierpnia 2024 roku)

Zrodlo: K. Buchholz, The Countries Sending the Most Aid to Ukraine, Statista, https://
www.statista.com, 14.02.2025 (20. 02. 2025).

Analiza danych wskazuje na wyrazne zaangazowanie panstw wspie-
rajacych Ukraing w pierwszych miesigcach konfliktu, co odzwierciedla
dynamike pomocy migdzynarodowej w jego poczatkowej fazie. W sierp-
niu 2024 roku obserwowano zmian¢ w poziomie pomocy, ktéora mogta
by¢ wynikiem r6znic w metodologii uwzgledniania srodkow przeznaczo-
nych na poszczego6lne formy wsparcia. Ponadto faktyczna skala wparcia
poszczegdlnych panstw (np. Niemiec) bywa kontrowersyjna pod katem
rzeczywistego wsparcia militarnego. Do pazdziernika 2023 roku Stany
Zjednoczone przekazaty Ukrainie wsparcie militarne o wartosci 43,9 mld
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euro, Niemcy 17,1 mld euro, Wielka Brytania 6,6 mld euro, Norwegia 3,6
mld euro, Dania 3,5 mld euro, a Polska 3 mld euro.

Dane wskazuja, ze Stany Zjednoczone wydaty wowczas okoto 62 mld
dolarow, Niemcy okoto 12 mld dolaréw, Wielka Brytania okoto 11 mld do-
larow, Dania 7,5 mld dolaréw, Holandia 6 mld dolaréw, a Francja 4 mld
dolarow.

Poroéwnanie poziomu pomocy w dwoch przedziatach czasowych
(pierwsze 21 miesiecy konfliktu i kolejne 10 miesigcy) ukazuje wyrazny
spadek zaangazowania finansowego. W okresie od lutego 2022 do paz-
dziernika 2023 roku pierwsze szes¢ panstw przekazato Ukrainie wsparcie
militarne o wartosci okoto 77,7 mld euro. W ciagu kolejnych 10 miesiecy
(od listopada 2023 do sierpnia 2024 roku) warto$¢ pomocy wyniosta oko-
o 19,3 mld euro, co wskazuje na zauwazalne zmniejszenie intensywnosci
wsparcia.

Jednocze$nie istotne s3 uwarunkowania polityczne wplywajace na
skale pomocy. 6 stycznia 2025 roku Kongres Stanow Zjednoczonych
ogtosit oficjalne wyniki wyborow prezydenckich, w ktorych zwycigzyt
Donald Trump. Biorac pod uwage wczesniejsze wypowiedzi zar6wno
jego, jak i cztonkdéw jego administracji, mozna byto przewidywac dal-
sze zmniegjszenie pomocy wojskowej dla Ukrainy, co mogltoby znaczaco
wptynaé na strategic wsparcia tego kraju, biorgc pod uwage role USA jako
gtéwnego dostawcy pomocy wojskowe;.

Kolejnym elementem nieintencjonalnym sa zdolnosci produkcyjne.
Jak podaje PISM, ,,Oficjalne rosyjskie dane wskazuja, ze w 2023 r. sily
zbrojne otrzymaly 1530 nowych i zmodernizowanych czotgéw oraz 2518
bojowych wozdw piechoty i transporterow opancerzonych, 100 samolo-
tow 1 150 $migtowcow, 4 wielozadaniowe okrety podwodne, 3,5 tys. bez-
zatogowcow rdznych typoéw oraz 16,5 mln sztuk srodkdéw razenia, z czego
wiekszo$¢ stanowig pociski réznego typu. Zgodnie z zapowiedziami
ministra obrony rosyjskie sity zbrojne w 2024 r. maja otrzymacé
ponadto 4 okrety podwodne (w tym jeden atomowy), 11 nawodnych,
2 zmodernizowane bombowce strategiczne Tu-160M. Planowane jest
takze zwigkszenie produkcji rakiet hipersonicznych, zwtaszcza Kindzat
i Cirkon”?. Mozna jednak przypuszczac, ze rosyjskie dane sa w jakims
stopniu nieprawdziwe.

Analiza zdolnos$ci produkcyjnych w zakresie wytwarzania czotgow
wskazuje, ze Stany Zjednoczone dysponuja potencjatem umozliwiaja-
cym produkcje¢ okoto 260 czotgéw typu M1 Abrams rocznie. Liczba ta
obejmuje zarowno produkcje na potrzeby wtasnych sit zbrojnych, jak i na

2 A. Dyner, Stan sit zbrojnych Rosji po dwdch latach od agresji na Ukraing, ,,PISM”,
2024, nr 4(138), s. 1-9.
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eksport, np. dla Polski**. W przypadku Niemiec zdolnosci przemystowe
pozwalajg na wytwarzanie czotgow Leopard w ilosci oscylujacej mig-
dzy 50 a 70 sztuk rocznie?*. Francja z kolei deklaruje modernizacj¢ okoto
30 czotgdw rocznie w ramach programu unowoczesniania czotgéw Lec-
lerc®. Ze wzgledu na brak dostepnych danych dotyczacych produkcji no-
wych jednostek przez przemyst francuski trudno jest doktadnie oszaco-
wac ich zdolnoséci wytworcze w tym zakresie.

Wyczerpywanie zapasow amunicji stanowi kluczowy czynnik degra-
dacji technologicznej na polu walki, ograniczajac efektywno$¢ nowocze-
snego uzbrojenia i wymuszajac uzycie starszych rozwigzan. Niedobory
precyzyjnej amunicji prowadza do wzrostu wykorzystania mniej zaawan-
sowanych $srodkow ogniowych, co obniza skutecznos¢ dziatan. Problemy
te wynikajg z ograniczen surowcowych i wydolnosci przemystu zbroje-
niowego, a to utrudnia prowadzenie intensywnych dziatan bojowych. Ro-
sja korzysta ze starych zapaséw o ograniczonej skutecznosci, a Ukraina
eksperymentuje z alternatywng amunicja, ryzykujac uszkodzenia sprzgtu.
Produkcja amunicji artyleryjskiej wykazuje znaczne dysproporcje — Rosja
pozostaje liderem, podczas gdy USA zaplanowaty w 2024 roku produkcje
420 tys. sztuk rocznie, Czechy i Stowacja — 150 tys., Polska — 50 tys.,
Wielka Brytania — 40 tys., a Norwegia i Finlandia — 20 tys. Nalezy jednak
podkresli¢ mozliwe problemy amunicyjne Rosji, ktore sktaniajg ja do im-
portu, m.in. z Korei Potnocnej.

Innym elementem degradacji, tym razem intencjonalnym, jest kwe-
stia ekonomii pola walki. Dotyczy ona nie tylko strat w uzbrojeniu czy
kosztow napraw, ale przede wszystkim tego, co jest najbardziej oczywiste,
czyli kosztow wojny. Aspekt ekonomiczny jest kolejnym istotnym ele-
mentem w ksztattowaniu wspotczesnych konfliktow zbrojnych, poniewaz
zardwno technologia, jak i koszty sprzetu wojskowego wpltywaja na stra-
tegie militarne oraz efektywnos¢ dziatan bojowych.

Drony komercyjne, takie jak DJI Mavic 2 lub 3, czgsto wykorzystywa-
ne przez sily ukrainskie, stanowig przyktad taniej alternatywy w dziataniach
wojennych. Ich cena waha si¢ od 4 000 do 25 000 zt, przy czym najbardziej

% D. Ratka, Pancerna pigs¢ NATO. Ile czolgow naprawde majq USA? [ANALIZA],
Defence24, https://defence24.pl, 18.11.2023 (09.01.2025).

2 A. Swierkowski, Niemcy zamowiq wiecej Leopardéw 2?, Defence24, https:/de-
fence24.pl, 13.05.2024 (09.01.2025).

3 Idem, Francja z setkq zmodernizowanych czolgéw do 2025 roku, Defence24,
https://defence24.pl, 07.11.2022 (09.01.2025).

% Amunicja za technologie kosmiczne. Wspolpraca Rosji i Korei Polnocnej, Spa-
ce24, https://space24.pl, 26.12.2024; R. Ditrich, Ameryka si¢ budzi. Produkcja amunicji
w Scranton wzrosta 5-krotnie, a to dopiero poczgtek, Forsal.pl, https://forsal.pl, 07.05.2024
(09.01.2025).
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popularne modele sg dostgpne w przedziale cenowym do 10 000 z*7. W po-
réwnaniu z nimi zaawansowane drony wojskowe, takie jak turecki Bay-
raktar TB2, charakteryzujg si¢ znacznie wyzszymi kosztami. Cena jednej
jednostki Bayraktara szacowana jest na kilka milionéw dolaréw.

W kategorii systemow przeciwpancernych wyrdznia si¢ amerykanska
wyrzutnia FGM-148 Javelin, ktorej koszt jednostkowy, wraz z pociskiem,
wynosi okoto 178 000 dolaréw. System ten, mimo wysokich kosztow,
charakteryzuje si¢ niezwykla skutecznosciag w niszczeniu wrogich pojaz-
déw opancerzonych.

Czolgi, jako jeden z najdrozszych elementoéw wyposazenia wojsko-
wego, rowniez znaczaco wptywaja na ekonomig¢ pola walki. Koszt ame-
rykanskiego czotgu M1A1 Abrams, uzywanego przez sity zbrojne wielu
panstw, wynosi od kilku do kilkunastu milionéw dolaréw za jednostke,
co uwzglednia zakup w ramach kontraktow migdzynarodowych. Nale-
zy zaznaczy¢, ze jest to cena szacowana ze wzgledu na brak dostepu
do doktadnych danych?®. Dla poréwnania czolgi T-72, bedace starsza
konstrukcja uzywana w armiach wielu krajow, w tym w Rosji, sa znacz-
nie tansze. Cena jednostkowa zmodernizowanego modelu T-72 wynosi
szacunkowo od 1,5 do 3 mln dolaréw, co jednak wigze si¢ z nizszym
poziomem technologii i skuteczno$ci na wspotczesnym polu walki.

Do produkcji wszelkiego rodzaju uzbrojenia czy tez amunicji potrzeb-
ne sa nie tylko zaktady produkcyjne, ale rowniez surowce. Produkcja stali,
otowiu i miedzi odgrywa istotng role w globalnym przemysle zbrojnym,
a dane dotyczace najwigkszych producentéow tych surowcow wskazujg na
istotne roznice w ich zdolno$ciach. W przypadku stali, wedtug danych
z wrze$nia 2023 roku, najwickszym producentem sg Chiny z produkcja
na poziomie 82,1 milionéw ton rocznie. Kolejne miejsca zajmujg Indie
(11,6 Mt), Japonia (7,0 Mt), Stany Zjednoczone (6,7 Mt), Rosja (6,2 Mt),
Korea Potudniowa (5,5 Mt), Niemcy (2,9 Mt), Turcja (2,9 Mt), Brazylia
(2,6 Mt) oraz Iran (2,4 Mt)*. W przypadku produkcji miedzi rafinowanej,
wedhug danych za 2017 rok, dominujgcym producentem sg rowniez Chiny
z wynikiem 8,88 milionow ton rocznie. Kolejne miejsca zajmujg Chile
(2,5 Mt), Japonia (1,5 Mt), Stany Zjednoczone (1,26 Mt), Rosja (1,0 Mt),
Indie (0,9 Mt), Korea Potudniowa (0,65 Mt), Zambia (0,6 Mt), Niemcy
(0,6 Mt) oraz Polska (0,523 Mt)*.

27 Poréwnanie réznic w parametrach dronéw DJI Mavic Air 2, DJT Air 2S, DJI Mavic
2 Pro, Swiat Dronéw, https://www.swiatdronow.pl (09.01.2025).

28 J. Palowski, Zielone swiatto dla Abramsow dla Polski. Koszt: do 6 mld USD, De-
fence24, https://defence24.pl, 18.02.2022 (09.01.2025).

¥ Produkcja stali na swiecie — jesien 2023, dlaProdukcji.pl, https://dlaprodukecji.pl,
16.11.2023 (09.01.2025).

3% KGHM. Raport Zintegrowany za 2017 rok, Lublin 2017, s. 53.
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Degradacja technologiczna jest zjawiskiem uzaleznionym od wielu
czynnikoéw. Wzrost zuzycia zasobéw obejmuje zarowno aspekty surow-
cowe, jak i produkcyjne oraz kadrowe. Proces ten stale przyspiesza, od-
grywajac kluczowg role jako katalizator rozwoju technologicznego oraz
gwarant produkcji na skale masowa. W przypadku, gdy rosngce wymaga-
nia zasobowe nie zostajg zaspokojone, zar6wno rozwoj technologiczny,
jak i zdolnos¢ do produkcji ilosciowej ulegaja zahamowaniu, co prowadzi
do zjawiska degradacji technologiczne;j.

&
—— Rozwdj technologiczny

-=-= Degradacja technologiczna
—-= Wzrost zuzycia zasobéw

80f

60f

40t

Procent zdolnosci operacyjnych

v
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Wykres 3. Dynamika rozwoju technologicznego i degradacji technologicznej
w czasie (wykres pogladowy)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych opartych na bibliografii.

Na poczatku wojny Ukraina osiggata nieznaczny poziom wyj$ciowy
swoich zdolnosci operacyjnych (bliski 0%), ktory nastepnie ulegat dyna-
micznym zmianom. Poczatkowy brak dostepu do nowoczesnego uzbro-
jenia oraz posowiecka struktura sit zbrojnych ograniczaty skutecznos¢
operacyjng, jednak dostawy sprzetu i adaptacja taktyczna prowadzily do
okresowych wzrostow zdolnosci bojowych. Jednoczesnie stopniowa de-
gradacja technologiczna i wyczerpywanie zasobow skutkowaly wzrostem
wykorzystania rozwigzan asymetrycznych.

Analiza wykresu 3 ilustruje trzy kluczowe procesy zachodzace
w trakcie dziatan wojennych: rozwoj technologiczny, degradacje techno-
logiczna oraz wzrost zuzycia zasobow. W kontekscie wojny na Ukrainie
czynniki te odgrywaja istotng role w ksztattowaniu zdolnosci bojowych
stron konfliktu oraz ich dtugoterminowej zdolno$ci do prowadzenia dzia-
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tan wojennych. Czas na wykresie zostat przyblizony i wskazuje miesigce
trwajacej od 24 lutego 2022 roku wojny.

Poczatkowa faza konfliktu charakteryzuje si¢ stabilnym wzrostem
poziomu technologicznego, co odzwierciedla zielona linia na wykresie.
Wynika to z wdrazania nowoczesnych systemow uzbrojenia, takich jak
drony bojowe, precyzyjne systemy artyleryjskie oraz zaawansowane sys-
temy obrony powietrznej. Jednak w miar¢ uptywu czasu, w okolicach
dwudziestej jednostki czasowej, rozwdj technologiczny osiaga szczyt, po
czym zaczyna stopniowo spada¢. Moze to by¢ konsekwencja rosnagcych
strat sprzetowych, trudno$ci w utrzymaniu i modernizacji uzbrojenia,
a takze problemdéw wynikajacych z ograniczen surowcowych oraz zakto-
cen w fancuchach dostaw.

Roéwnoczesnie z rozwojem technologicznym obserwuje si¢ proces
degradacji technologicznej, ktory poczatkowo przebiega w sposdb umiar-
kowany, ale z czasem jego tempo ulega przyspieszeniu, co obrazuje czer-
wona linia na wykresie. Po przekroczeniu dziesiatej jednostki czasowe;j
degradacja gwattownie ro$nie; moze to wynika¢ z wyczerpania zapaséw
nowoczesnych systemow uzbrojenia, trudnosci w ich zastepowaniu oraz
rosngcego zapotrzebowania na improwizowane rozwigzania. W tym kon-
tekscie istotnym aspektem jest przejScie z zaawansowanych dronéw bo-
jowych na szeroko dostepne komercyjne, ktore sg tatwiejsze w produkcji
i tansze w eksploatacji. Tego rodzaju adaptacyjne rozwiazania obrazuja
przyktad asymetrycznych strategii wojennych, wykorzystywanych w celu
kompensowania strat technologicznych.

Rosngce zuzycie zasobow jest kluczowym czynnikiem degradacji
technologicznej, co uwidacznia si¢ w konfliktach zbrojnych, takich jak
wojna na Ukrainie. Poczatkowe umiarkowane tempo zuzycia stopniowo
wzrasta, osiggajac szczyt, po czym nastepuje spadek wynikajacy z wy-
czerpania surowcow, ograniczonej zdolnosci produkcyjnej i probleméw
logistycznych. Panstwa zmuszone sg do adaptacji, przechodzac od za-
awansowanych systemow uzbrojenia do tanszych i tatwiej dostepnych
rozwigzan. W efekcie ro$nie znaczenie technologii komercyjnych i im-
prowizowanych systeméw uzbrojenia, ktére czesciowo kompensujg nie-
dobory konwencjonalnych zasobow.

Zakonczenie

Degradacja technologiczna na polu walki, obserwowana w wojnie
na Ukrainie, ukazuje wyzwania wspotczesnych armii wynikajace z in-
tensywnego zuzycia sprzetu, niedoborow logistycznych i adaptacyjno-
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$ci przeciwnika. Konflikt ten uwidocznil zaleznos¢ Ukrainy i1 Rosji od
globalnych tancuchow dostaw oraz konieczno$¢ taczenia nowoczesnych
technologii z improwizowanymi rozwigzaniami. Diugotrwate dziatania
bojowe prowadza do wyczerpania zasobow i stopniowego wyniszczenia
zaawansowanych systemow uzbrojenia, zmuszajac strony do uzycia star-
szych technologii. Zaktocenia w dostawach 1 trudno$ci w naprawie sprze-
tu poglebiaja ten proces, a to wymusza adaptacj¢ strategii wojennych do
dostepnych zasobow.

Konflikt na Ukrainie podkresla, ze wspolczesne dziatania zbrojne nie
opieraja si¢ na jednej dominujacej technologii, lecz na synergii roznych
systemow. Skuteczno$¢ wynika z integracji satelitow, drondw, nowocze-
snej artylerii oraz improwizowanych rozwigzan, co wymaga elastycznosci
operacyjnej 1 zdolnosci adaptacyjnych. Wnioski te wskazujg na koniecz-
nos$¢ rozwijania technologii umozliwiajacych wzajemne uzupehnianie si¢
1 dostosowanie do dynamicznych warunkéw pola walki.

Degradacja technologiczna w konfliktach wynika z ograniczen surow-
cowych, ekonomicznych i produkcyjnych, ktore wptywaja na zdolnos¢
panstw do dtugoterminowego prowadzenia dzialan wojennych. Rosnace
wymagania zasobowe i zalezno$¢ od globalnych tancuchow dostaw moga
ostabi¢ nawet najbardziej rozwinigte gospodarki, co wida¢ na przykta-
dzie trudnosci w produkcji czolgéw i1 amunicji artyleryjskiej w Europie.
Wspotczesne konflikty wymagaja zatem nie tylko nowoczesnych techno-
logii, ale takze zdolnosci do ich efektywnego utrzymania i skalowania.
Degradacja technologiczna znaczaco wptywa na zdolnos$¢ wspolczesnych
sit zbrojnych do prowadzenia efektywnych dziatan bojowych, zmuszajac
je do adaptacji strategii i wykorzystywania dostepnych zasobow w sposob
bardziej pragmatyczny. Jedng z gtownych konsekwencji jest koniecznosé
integracji zaawansowanych systemow z prostszymi i tanszymi rozwia-
zaniami, co widoczne jest na przykladzie uzycia komercyjnych dronéw
przez sity ukrainskie. Tanie drony, takie jak np. DJI Mavic, czg¢sto petnig
funkcje rozpoznawcze, ktore tradycyjnie byty realizowane przez kosztow-
ne platformy wojskowe. Cho¢ takie rozwigzania mogg zniwelowac czgsé
strat wynikajacych z niedoborow technologicznych, niosg one ryzyko
ograniczonej niezawodnosci w warunkach walki.

Inng kluczowa konsekwencja jest konieczno$¢ ograniczenia intensyw-
nosci dziatan bojowych ze wzgledu na braki w amunicji, uzbrojeniu czy
infrastrukturze logistycznej. Przyktadem jest wojna na Ukrainie, gdzie sily
zbrojne obu stron odczuty niedobory amunicji artyleryjskiej, co wplyngto
na tempo i skuteczno$¢ operacji. Takie zjawisko moze prowadzi¢ do wy-
dhuzenia konfliktow i zmuszenia stron do prowadzenia wojny na wynisz-
czenie, co dodatkowo obciaza gospodarki i zasoby ludzkie. Ponadto ogra-
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niczenia w zdolnosciach produkcyjnych, takie jak wytwarzanie czotgow
czy zaawansowanych systemow przeciwpancernych, sprawiaja, ze wspot-
czesne armie muszg polega¢ na magazynach rezerwowych oraz wsparciu
sojusznikow. To za$ zwieksza zalezno$¢ od miedzynarodowych partnerstw
i utrudnia zachowanie wysokiego poziomu samowystarczalnosci sit zbroj-
nych, co moze by¢ decydujacym czynnikiem w dlugotrwatych konfliktach.
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Technological Degradation on the Battlefield in the Context
of Dynamic Technological Development: An Analysis Based on the War in Ukraine

Abstract

The article presents the phenomenon of technological degradation on the modern
battlefield, with a particular focus on the war in Ukraine as a case study. It highlights
key trends and factors contributing to technological degradation, such as production con-
straints, resource availability, and the dynamic development of military technologies. The
processes accompanying this phenomenon and its consequences for the effectiveness of
military operations are thoroughly examined. The aim of the study was to analyze the
mechanisms of technological degradation in the context of modern military technology
utilization. The findings indicate that technological degradation results from multidimen-
sional conditions, encompassing both logistical and adaptive aspects that affect the ability
to conduct effective military operations.
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