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O niewtasciwym zachowaniu podczas burzy — napiecie krokowe

Streszczenie. Przedyskutowano wybrane zalecenia dotyczgce zachowania sie podczas burzy z piorunami, zwracajgc uwage na porady biedne,
nieracjonalne lub wrecz niebezpieczne. Dokonano szczegétowej analizy zagrozenia napigciem krokowym w poblizu miejsca uderzenia pioruna.

Postuzono sig kryterium Dalziela i obwodowym modelem ciata cztowieka.

Abstract. Selected recommendations for behavior during a lightning storm have been discussed, paying attention to incorrect, irrational or even
dangerous advice. A detailed analysis of the step voltage hazard near the lightning strike point has been made. The Dalziel criterion and the circuit
model of the human body have been used. (On improper behavior during lightning storm — step voltage).

Stowa kluczowe: piorun, prad, zagrozenie $miertelne, napiecie krokowe.
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Wstep

W kazdym sezonie burzowym zdarzajg sie informacje
medialne o porazeniach ludzi przez wyladowania
atmosferyczne. Szczegdlnie tragiczny byt w Polsce dzien
22 sierpnia 2019 r., kiedy na Giewoncie w wyniku uderzen
piorunow zginety 4 osoby, a 157 zostato rannych.

Aktualny stan wiedzy dotyczacy natury wytadowan
atmosferycznych pozwala na sformutowanie i
znormalizowanie zalecen prowadzgcych do skutecznej
ochrony odgromowej budynkdéw i urzadzen elektrycznych.
Réwnoczesnie, zaréowno w przekazach medialnych, jak i
przekonaniach spotecznych funkcjonujg rézne, nieraz
btedne przekonania i stereotypy o zachowaniu sie podczas
burzy z piorunami. Niektére z tych stereotypow utrwality sie
na tyle silnie, ze sg bezrefleksyjnie powtarzane w poradach
zamieszczanych na wielu stronach internetowych, czy w
zaleceniach  firmowanych przez rdézne organizacje
techniczne. Wiekszo$¢ rozpowszechnianych zalecen jest
merytorycznie poprawna, jednak zdarzajg sie tez takie,
ktére mogg prowadzi¢ do tragedii (jak np. chronienie sie w
poblizu stupa czy masztu), albo takie, ktére podane bez
odpowiedniego komentarza mogg tworzy¢ nieprawdziwe
wrazenie, ze po zastosowaniu sie do nich bedziemy w
kazdej sytuacji bezpieczni (jak porada stania ze ztgczonymi
stopami czy przyjecia pozycji kucznej). Mozna odniesé
wrazenie, ze w powszechnym obiegu chetnie powtarzane i
stuchane sg niezbyt racjonalne porady stwarzajgce pozory
poprawnosci, natomiast zalecenia, ktérych przestrzeganie
rzeczywiscie zapewnia bezpieczenstwo, bywajg stuchane
niechetnie lub wrecz lekcewazone (np. dostosowanie planu
wycieczki do prognozy pogody, schronienie sie w budynku
podczas burzy czy odwotanie imprezy pod gotym niebem).

Celem niniejszego artykutu nie jest sporzadzenie
kompletnego wykazu zalecen dotyczgcych poprawnego
zachowania podczas burzy z piorunami, ale raczej
wskazanie zalecen i zachowan szczegolnie niewtasciwych,
ktore sg nieracjonalne albo mogg doprowadzi¢ do tragedii.

Typowe zalecenia redagowane dla ogétu ludno$ci majg
ze zrozumiatych wzgledéw charakter popularnonaukowy.
Muszg one byé poparte wynikami badan, a szczegdlnie
okresleniem kryterium, na podstawie ktérego mozna
stwierdzi¢, czy w danej sytuacji ludzkie zycie jest lub nie
jest zagrozone. Odpowiednim kryterium jest maksymalna
warto$¢ pradu razenia o okreslonym czasie trwania.
Kryterium takie jest powszechnie uznawane dla pradu DC i
AC, ale pozostaje dyskusyjne w odniesieniu do pradu
udarowego (piorunowego). W niektorych publikacjach
podawana jest szacunkowa warto$¢ udarowego napiecia
krokowego, np. 25 kV, bez analizy czasu trwania razenia,
co nalezy uznaé za nadmierne uproszczenie zagadnienia.
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Oszacowanie niebezpiecznej wartosci udaru

Nalezy podkreslic, ze wystepujg znaczne trudnosci
badan i zrozumiata zmienno$¢ osobnicza wynikéw przy
okreslaniu niebezpiecznej warto$ci udaru. Podstawowg
trudnoscig jest oczywisty fakt, ze nie mozna na ludziach
wykonywa¢ eksperymentow z drastycznym skutkiem.
Dostepne sg wyniki badan na matej grupie ludzi, dotyczace
gtéwnie wartosci progowych odczuwania bolu i progu
samouwolnienia. Wigkszos¢ badan byta prowadzona na
zwierzetach, z uzyciem pradu przemiennego O czasie
trwania razenia  znacznie wiekszym od czasu
obserwowanego dla kroétkotrwatych udaréw piorunowych.
Czesto cytowane sg publikacje Dalziela i Lee [1, 2], w
ktorych jako kryterium zagrozenia zycia przyjeto pojawienie
sie migotania komér sercowych. Do oszacowania warto$ci
progowych Dalziel podat wzoér

(1) IRMSzK/ﬁ

gdzie Igys jest graniczng wartoscig skuteczng pradu (mA), T
— czasem trwania razenia (s), a K — wspotczynnikiem.

Dalziel wykazat réwniez w przyblizeniu liniowg
zaleznos¢ lyys 0d masy ciata. Dla cztowieka o masie 50 kg
podat wspétczynnik K = 116 + 185 [1, 2]. W tym przedziale
wartosci 0,5% ludzi dorostych moze dozna¢ migotania
komor sercowych, a zycie 99,5% ludzi jest zagrozone
wtedy, gdy K > 185. Wartos¢ K mniejsza od 116 jest
uwazana za bezpieczna.

Dzieci sg znacznie mniej odporne na razenie prgdem.

Dalziel i Lee podali przyktadowy zakres K = \B(30+40) dla

dzieci o masie ciata ok. 18 kg i wzroscie ok. 1 m [2].
Stosowalnos¢ wzoru (1) zostata udokumentowana dla
przedziatu 8,3 ms < T < 5 s, jednak w literaturze wzér ten
jest ekstrapolowany, gtéwnie w kierunku krotszych czaséw.
W literaturze polskiej Szpor [3, 4] zaproponowat
oszacowanie zagrozenia porazeniem ze skutkiem
Smiertelnym, przyjmujgc K = 330. Wyniki eksperymentéw
Dalziela i innych badaczy cytowat takze Wotkowinski [5].
Dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto ekstrapolacje
wzoru (1) zastosowang do oszacowania zagrozenia
piorunowego przez Andrewsa [6]. Z tresci jego publikacji
wynika, ze zatozyt on K = 116, a zamiast wartosci
skutecznej przyjat warto$¢ maksymalng udaru prgdowego:

2) I ~116/JT

Podkres$imy, ze jako warto$¢ bezpieczna okreslone jest
tu natezenie pradu, ktére nie powoduje powstania
migotania komoér sercowych, ale nie sg brane pod uwage
inne efekty, ktére moga doprowadzi¢ do wypadku, jak
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reakcja na bdl czy niekontrolowane gwattowne skurcze
miesni.

Przyblizonym odpowiednikiem czasu trwania razenia T
w odniesieniu do krétkotrwatych udaréw piorunowych jest
ich czas do poiszczytu, kidrego typowe wartosci sg rzedu
kilkudziesieciu-kilkuset mikrosekund [7, 8].

Model ciata cztowieka

Wiele publikacji dotyczy modelowania impedancji ciata
cztowieka. Podsumowanie ich w zakresie zwigzanym z
tematykg niniejszego artykutu znajduje sie m.in. w
publikacjach IEC [9-10]. W celu oszacowania zagrozenia
powstajgcego przy porazeniu udarem piorunowym
przyjmiemy obwodowy model ciata dorostego cziowieka
przedstawiony przez Andrewsa (rys. 1) [6]. Rezystancje
200 Q i 300 © modelujg poszczegodlne czesci ciata (gtowa,
rece, tutdw, nogi), a rezystancie 10 kQ potgczone
réwnolegle z pojemnosciami modelujg parametry skory
gtowy, dioni i stop. Zaktada sie, ze po przylozeniu napiecia
przekraczajgcego 5 kV pojemnosci te ulegajg przebiciu i
stanowig zwarcie. Oszacowaniem rezystancji R, pomiedzy
stopami a ziemig odniesienia jest R, ~3p/2, gdzie p jest
rezystywnoscig gruntu. Na rysunku 1 przedstawiono ten
model przy narazeniu napieciem krokowym, ktore jest
uwzglednione za pomocg zrédta Uy.

Rys. 1. Model ciata cztowieka do analizy narazenia udarowego [6]

Model ten jest fatwy do zastosowania przy oszacowaniu
zagrozenia w postaci napiecia dotykowego, przeskoku
iskrowego lub bezposredniego trafienia pioruna. Natomiast
przy ocenie oddziatywania napiecia krokowego uwzglednia
sie fakt, ze pokazane rezystancje sg roztozone w catym
ciele, a na prace miesnia sercowego ma wplyw mniej niz
30% wartosci pradu przeptywajgcego przez nogi [6].

Chronienie sie¢ w sasiedztwie drzewa lub wysokiego
metalowego obiektu

Powszechnie wiadomo, Ze nalezy unikaé chronienia sie
przed burzg pod wysokim, odosobnionym drzewem.
Podstawowymi zagrozeniami podczas przebywania w
poblizu samotnego drzewa sa:

e znaczna powierzchnia zbierania wytadowan, co jest
przyczyng wiekszej statystycznie czesto$ci uderzen
pioruna w drzewo niz w otaczajace pole;
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e napiecie dotykowe;
e przeskoki iskrowe;
e napiecie krokowe (najczestsza przyczyna porazen).

Zalecenie, zeby podczas burzy nie dotyka¢ drzewa lub
przewodzacych elementéw konstrukcyjnych jest fatwo
zrozumiate, totez szczegdtowe oszacowanie napiecia
dotykowego zostato pominiete.

W odczuciu autora, zagrozenie w postaci przeskokow
iskrowych jest przez znaczng czes$¢ spoteczenstwa stabo
rozumiane, jednak w potaczeniu z poradg zachowania
bezpiecznej odlegtosci od przewodu, pnia lub gatezi
drzewa, przez ktére moze przeptyngé prad piorunowy,
wydaje sie na ogdét wystarczajgco ttumaczone.

Najmniej zrozumiate jest zwykle zagrozenie w postaci
napiecia krokowego. Przestrzeganie zalecenia stania ze
ztgczonymi stopami sprawia w powszechnym odbiorze
ztudne wrazenie, ze w takiej pozycji cztowiek moze czu¢ sie
bezpiecznie. Z doswiadczenia autora wynika, ze problem
ten bywa niedoceniany takze w gronie inzynieréw
elektrykéw, totez ponizej zostanie przedstawione liczbowe
oszacowanie zagrozenia w takim wypadku.

W réznych poradnikach, np. w komiksie dla mtodziezy
[11] mozna spotka¢ =zalecenie, zeby trzymaé sie w
odlegtosci przynajmniej 10 metrow od drzewa. W bardzo
krotkim komiksie dla dzieci [12] zalecane jest zachowanie
odlegtosci 5 metrow miedzy sobg. Zalecenia te wydajg sie
racjonalne, nawet bez wykonywania obliczen
szacunkowych, jednakze powstaje watpliwos¢, czy dzieci
potrafig prawidtowo okresli¢ podane odlegtosci, a wiec, czy
te zalecenia bedg stosowane.

Powyzsze zalecenie moze budzi¢ watpliwo$¢ co do
umiejetnosci oceny odlegtosci przez znaczng czes$c
populacji. Natomiast zastosowanie sie do zalecenia
pokazanego schematycznie na rysunku 2 moze byé
przyczyng tragedii. Zacytowany tu jest ponownie komiks
[11], ale takie samo zalecenie jest powtarzane w wielu
innych miejscach, w tym na wielu stronach internetowych.
Zalecenie chronienia sie w pozycji ze ztgczonymi stopami
pod metalowym masztem czy stupem, np. oswietlenia
ulicznego, nalezy stanowczo skrytykowaé. Ttumaczy sie, ze
taki stup lub maszt tworzy strefe ochronng przed
wytadowaniem bezposrednim, a odlegtos¢ od 1 do 3 m od
stupa podawana jest jako bezpieczna.

Przed przeprowadzeniem analizy ilosciowej zauwazmy,
ze bezrefleksyjnie zaleca sie stanie na baczno$¢ w czasie
ulewnego deszczu, moze gradu i ze na takich rysunkach
jest zwykle kilka oséb stojgcych tuz obok siebie. Jesli sg to
osoby sobie bliskie, to naturalnym odruchem w chwili
zagrozenia bedzie trzymanie sie za rece lub przytulanie sie,
szczegolnie z dzieckiem. Spowoduje to znaczne

zwiekszenie napiecia krokowego. Ponadto pomija sie fakt,
ze jesli sg latarnie uliczne, to w poblizu sg zwykle domy,
bramy, zadaszenia, gdzie mozna szukac¢ schronienia.

Qs Iy

<—>
1+3m

Rys. 2. Niebezpieczne zalecenie chronienia sie pod stupem
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Dziwne, ze pomystodawcy tego zalecenia nie wpadli na
to, ze stanie pod drzewem réwniez zapewnia ochrone przed
wytadowaniem bezposrednim, a w poblizu stupa wystepujg
wszystkie podstawowe zagrozenia wymienione wyzej dla
sytuacji chronienia sie pod drzewem. Nadto, jezeli nalezy
trzymac sie w odlegtosci co najmniej 10 m od drzewa, to
dlaczego ma wystarczy¢ odlegtosé 1 + 3 m od stupa?

Jesli tego mato, to uzyjmy argumentu drastycznego:
dlaczego przebywanie w poblizu metalowego stupa ma byé
bezpieczne, a w sgsiedztwie metalowego krzyza na
wspomnianym we wstepie Giewoncie — nie? Przeciez to sg
przypadki podobne.

Powyzsze komentarze, nawet bez dokonywania
obliczen, powinny budzi¢ powazne watpliwosci co do
zalecenia stania pod stupem. Argument ilosciowy zostanie
dostarczony przez oszacowanie napiecia krokowego.

Wplyw odlegtosci czlowieka od miejsca uderzenia
pioruna na napiecie krokowe

Okreslenie ,napiecie krokowe” U, moze by¢ tu nieco
mylgce, gdyz z powodu braku innego terminu zostat on
uzyty dla cztowieka ze ztgczonymi stopami (rys. 3).

Rys. 3. Czlowiek przy uziomie potkulistym (a) i pionowym (b)

Oszacujmy napiecie U, w poblizu stupa, ktérego uziom
ma ksztatt pétkulisty lub pionowy (rys. 3). Uziom potkulisty
moze byé uwazany m.in. za prosty model uderzenia pioruna
bezposrednio w ziemie. Zaktadamy, ze grunt jest
jednorodny i na powierzchni ziemi nie pojawig sie
wytadowania $lizgowe. Rozktad potencjatu w odlegtosci x
od srodka uziomu pétkulistego wyraza sie wzorem [3]:

@) V(X)= p—l”, X=a
27X

gdzie 1, — prad pioruna, p — rezystywnos¢ gruntu, a —
promien uziomu. Rozktad potencjatu na powierzchni ziemi
wokot uziomu pionowego o dtugosci | i promieniu a [3, 13]:

plplnle2+x2+l

@ VOO= X

, X>>a

Zatdézmy, ze odlegtos¢ miedzy bocznymi krawedziami
ztgczonych stép wynosi Ax = 20 cm, do uziomu wptywa
prad piorunowy I, = 31 kA, rezystywno$¢ gruntu wynosi p =
100 Om, a dtugos¢ uziomu pionowego | = 3 m. Przyjete tu
natezenie pradu I, jest mediang wartosci maksymalnych
krétkotrwatych ujemnych udaréw piorunowych [7, 8].

Napiecie krokowe wynosi:

() U, (X) =V (X)=V (X +AX)

Wykresy zmian Uy(x), otrzymane na podstawie wzorow
(3)-(5), przedstawiono na rysunku 4. Wida¢, ze bardzo
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blisko uziomu pionowego =zagrozenie porazeniem jest
wyraznie mniejsze niz w poblizu uziomu pétkulistego. Przy
okazji — takie wyniki wskazujg na celowos¢ stosowania
uziomow pionowych.

Przy zwiekszaniu odlegtosci
napiecia Uy(x) zblizajg sie do siebie.

od uzioméw wykresy

100 — T T T
‘I uziom potkulisty
\ = = =uziom pionowy
80
2
~ 601
-}
0
iy
]
P4
201
0
0 1 2 3 4 5

x[m]

Rys. 4. Zmiany napiecia Ui(X) w poblizu uziomu potkulistego i
pionowego dla I, = 31 kA, p= 100 Qm i Ax = 20 cm

Obliczone wartosci napiecia Uy dla wybranych x zebrano
w gornej czesci Tabeli 1. Wykorzystano je nastepnie do
oszacowania pradu I, ptyngcego przez nogi modelu
cztowieka przedstawionego na rysunku 1. Pojemnosci w
modelach skoéry stop zostang przebite, gdyz napiecie Uy
znacznie przekracza 5 kV [6]. Rezystancja R, = 3p/2 = 150
Q, a suma tej rezystancji i obu rezystancji reprezentujgcych
nogi wynosi 750 Q. Prad przeptywajacy przez nogi
obliczamy jako I, = U, / 750 Q. Oszacowaniem wartosci
maksymalnej pradu przeptywajacego przez serce jest 0,31,
[6], co stanowi ostatnig kolumne Tabeli 1.

Zatozmy, ze czas do potszczytu udaru piorunowego
wynosi T = 50 ps, co miesci sie w zakresie typowych
wartosci dla udaréw krétkotrwatych [7, 8]. Z zaleznosci (2)
wynika, ze dla takiego czasu trwania razenia najwieksza
wartos¢ pradu, przy ktérej nie zachodzi efekt migotania
komér sercowych u dorostego cziowieka, wynosi I, =
16,4 A. Takg samg wartos¢ uzyskano w [6]. W odlegtosci
1 m od uziomu potkulistego wartos¢ ta jest przekroczona
dwukrotnie (0,31, = 32,8 A), a wynik 11,2 A otrzymany w tej
odlegtosci od wuziomu pionowego mozna uwazaé za
nieznacznie mniejszy od wartosci granicznej 16,4 A, ktora
przy innych danych moze by¢ tatwo przekroczona.

W odlegto$ci 3 m od uzioméw wyznaczone wartoSci
0,31, sa kilkakrotnie mniejsze od przyjetej granicy
bezpieczenstwa, jednakze nie oznacza to, ze jest to
odlegto$¢ bezpieczna dla dowolnego udaru, gdyz zakresy
rzeczywistych wartosdci napie¢ i pradéw sg szerokie.

Rozwazmy drugi przyktad dla tych samych uzioméw, ale
dla pradu piorunowego o warto$ci maksymalnej I, = 100 kA
i czasie do pétszczytu T = 200 ps. Te parametry wystepuja
W przyrodzie rzadziej, ale mieszczg sie w zakresach
podanych w [7, 8] oraz w normie PN-EN 62305-1 [14].

Tabela 1. Obliczone warto$ci napiecia Uy i pradu I,

Uziom | X [m] | UkV1 ] In [A] | 031,[A]
I, =31kA, T=50ys; lnax = 16,4 A
potkulisty 1 82 109 32,8
3 10,3 13,7 4.1
pionowy 1 28 37,3 11,2
3 7.4 9,9 3
I, =100 kA, T =200 ps; lnax = 8,2 A
poikulisty 3 33,2 44,3 13,3
pionowy 3 23,8 31,7 9,5
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Z wzoru (2) otrzymujemy warto$¢ graniczng |, = 8,2 A.
Odpowiednie wyniki, tylko dla x = 3 m, przedstawiono w
dolnej czesci Tabeli 1. Widaé, ze wartos¢ 8,2 A jest
przekroczona w ostatniej kolumnie dla obu uziomow.

Stad wniosek, ze stanie nawet ze zlgczonymi stopami w
odleglosci rzedu pojedynczych metrow od miejsca
uderzenia pioruna nie chroni przed zagrozeniem zycia w
wyniku niebezpiecznego napiecia krokowego.

Zagrozenie w postaci napiecia krokowego bedzie
znacznie zwiekszone, jesli pod stupem bedzie sta¢ wiecej
0s6b i beda trzymac sie za rece lub przytulaé w chwili
zagrozenia.

Unikanie innych nieracjonalnych zalecen

Porada, ktéra budzi powazne watpliwosci autora, jest
zalecenie pozostawania w pozycji kucznej ze ztgczonymi
stopami. Trzeba tu wspomnie¢, ze Becerra i Cooray [15]
wykazali za pomocg obliczen numerycznych, Zze cziowiek w
tej pozyciji jest rzeczywiscie mniej narazony na rozwd;j lidera
oddolnego niz w pozycji stojgcej lub z rekg wyciggnietg do
gory. Jednakze oznacza to jedynie zmniejszenie
zagrozenia, a nie jego eliminacje.

Powazne watpliwosci budzi to, jak dtugo cztowiek jest w
stanie wytrwa¢ w pozycji kucznej w zimnym deszczu, moze
w gradzie, a ponadto jak wyttumaczy¢ dziecku koniecznos¢
dtugotrwatego kucania w takich warunkach, w odlegtosci co
najmniej 5 metrow od rodzica. Kazdy moze tatwo sam
sprawdzi¢ na sucho, jak dlugo wytrwa w takiej pozycji i czy
ten czas jest wystarczajacy na przeczekanie burzy trwajace;j
np. godzine. Ponadto, jezeli ustyszymy grzmot, to znaczy,
ze piorun juz uderzyt, a kucniecie powinno nastgpi¢
przedtem, jesli ma zmniejszy¢ niebezpieczenstwo.

Zalecenie kucniecia jest zwykle uzupetniane tekstem o
znalezieniu na ptaskim polu jakiego$ zagtebienia terenu bez
refleksji, ze w takim zagtebieniu moze by¢é woda, co
znaczaco zwiekszy zagrozenie porazeniem.

Trzeba podda¢ stanowczej krytyce tego rodzaju porady,
w ktérych na otwartej przestrzeni ma zawsze znalez¢ sie
jakie$ niebezpieczne samotne drzewo i jakis bezpieczny
dotek, a tymczasem nalezatoby podkresli¢ prostg i wazng
porade, ze kiedy zauwazymy oznaki zblizajgcej sie burzy, to
zwykle mamy wystarczajgco duzo czasu, szacunkowo
20+30 minut, zeby nie lekcewazy¢ niebezpieczenstwa i
opusci¢ otwartg przestrzen, chronigc sie do jakiegos
budynku, samochodu czy chocby do lasu (nie podmokiego),
gdzie duza ilo§¢ drzew znaczaco zmniejsza
prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w poblizu turysty
zaskoczonego przez burzg. To samo dotyczy turystow w
gorach i zeglarzy. Chmury burzowe nad rozlegtym otwartym
terenem czy jeziorem wida¢ z duzej odlegtosci.
Przebywanie podczas burzy na wodzie, przy brzegu czy
pod mostem, jest niebezpieczne. Zeglarze powinni
bezwzglednie schroni¢ sie wéwczas na brzegu. Ponadto,
planujgc dalekg wycieczke gorska czy zeglarskg przygode,
nalezy zapozna¢ sie z prognozg pogody, a jesli kto$ chce
odby¢ wycieczke nawet mimo niezbyt korzystnej prognozy,
to mozna na szczegoétowych mapach turystycznych znalezé
zwykle kilka miejsc na potencjalne schronienie i
odpowiednio zaplanowac trase marszu.

Pierwsza pomoc

Niniejszy akapit jest wolnym przektadem fragmentu z
[10]. ,Przyjmuje sie, ze ponad 70% porazen ludzi przez
pioruny nie konczy sige $miercig. Odpowiednie wiarygodne
dane dotyczgce =zwierzgt domowych nie s3 znane.
Wystepuje znaczne zréznicowanie liczby ofiar ze wzgledu
na rézne srodowiska, odmienne dziatania ludzi oraz wiedze
na temat pierwszej pomocy i jakosci opieki medycznej.”
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Zatem, bardzo wazna dla uratowania Zzycia osoby
razonej piorunem jest pierwsza pomoc, prowadzona w
spos6b identyczny jak dla osdb porazonych prgdem
elektrycznym.

Whnioski

Wykazano, ze wsrdéd zalecen dotyczgcych zachowania
sie podczas burzy z piorunami znajdujg sie porady btedne,
nieracjonalne czy wrecz niebezpieczne.

Udowodniono w szczegolnosci, ze przyjecie pozycji ze
ztgczonymi stopami, cho¢ ma to racjonalne podstawy, nie
eliminuje zagrozenia w postaci niebezpiecznego napiecia
krokowego blisko miejsca uderzenia pioruna.

Jako naczelng zasade postepowania podczas burzy
nalezy wymieni¢ hasto z broszury US National Weather
Service: “Styszysz huk gromu, schowaj si¢ w domu!”

Nie oméwiono wszystkich znanych zalecen. Wydaje sie
pozadane, zeby zestaw ogdlnych porad oraz zasad
pierwszej pomocy, zaakceptowanych przez grono
specjalistow, stanowit aneks do norm dotyczgacych ochrony
odgromowej. Przyktadem moze by¢é amerykanska norma
NFPA 780 [16].

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WE-
IA/1/2020 w Politechnice Biatostockiej i sfinansowane z
subwencji badawczej przekazanej przez Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

Autor: dr hab. inz. Karol Aniserowicz, prof. uczelni, Politechnika
Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45D, 15-351
Biatystok, E-mail: k.aniserowicz@pb.edu.pl.

LITERATURA

[1] Dalziel C. F., Lee W. R., Reevaluation of lethal electric
currents. IEEE Trans Ind. Appl. 4 (1968), 467-476

[2] Dalziel C. F., Lee W. R., Lethal electric currents, IEEE
Spectrum 6 (1969), 44-50

[3] Szpor S., Samuta J., Ochrona odgromowa, tom 1, Wiadomosci
podstawowe, WNT, Warszawa (1983)

[4] Szpor S., Ochrona odgromowa, tom 3, Piorunochrony, WNT,
Warszawa (1978)

[5] Wotkowinski K., Uziemienia urzgdzen elektroenergetycznych,
WNT, Warszawa (1967)

[6] Andrews C., Electrical aspects of lightning strike to humans, in:
Cooray V. (Ed.), The lightning flash, |EEE Press, London
(2003), 548-564

[71 Working Group C4.407, Lightning parameters for engineering
applications, CIGRE report 549, (2013)

[8] Aniserowicz K., Modele matematyczne piorunowych udaréow
pradowych, Przeglad Elektrotechniczny, 97 (2020), nr 12, 134-
139

[9] IEC 60479, Effects of current on human beings and livestock -
Part 1: General aspects (2018), Part 2: Special aspects (2019)

[10] IEC TR 60479-4:2020, Effects of current on human beings and
livestock - Part 4: Effects of lightning strokes (2020)

[11] Donner-Wetter! Wissen fiir Kids zu Donner & Blitz, komiks,
OVE VDE (2016)

[12] Ziggie and Zack: Your lightning heroes, komiks, COST action
P18, The physics of lightning flash and its effects, (2011)

[13] Kosztaluk R., Wankowicz L., Analiza wiasciwosci uziemien.
Czes¢ I. Metoda powierzchni elipsoidalnych, IX Sympozjum
EUI 2003 Problemy eksploatacji ukftadéw izolacyjnych
wysokiego napiecia, Zakopane, 9-11.10.2003, Przeglad
Elektrotechniczny - Konferencje, 1 (2003), 142-145

[14] PN-EN 62305-1, Ochrona odgromowa — Cze$¢ 1: Zasady
ogodlne (2011)

[15] Becerra M., Cooray V., On the interaction of lightning upward
connecting positive leaders with humans, /EEE Trans
Electromagn. Compat., 51 (4) (2009), 1001-1008

[16] NFPA 780, Standard for the installation of lightning protection
systems, Annex M — Guide for personal safety from lightning
(2020)

_

219



