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Burze to jedno z najbardziej spektakularnych zjawisk w atmosferze ziemskiej. | cho¢ podstawowa fizyka
opisujgca burze jest catkiem dobrze rozpoznana, to jednoczesnie zjawisku temu towarzyszy duza
niepewnos¢ dotyczgca predykcji trajektorii przemieszczania sie, natezenia zjawisk towarzyszacych
i potencjalnych skutkéw. Ta nieprzewidywalnosé tacznie z ogromnym zasobem energii zjawiska czyni
burze niebezpiecznym zjawiskiem meteorologicznym. | cho¢ wiele osdb, zwtaszcza dzieci, przejawia
lek przed burzg, a zagrozenia z nig zwigzane to wiedza powszechna, to w praktyce wiele oséb nadal
ryzykuje swoim zyciem i zdrowiem — wybierajac sie w géry mimo ostrzezen czy chronigc pod drzewem
w czasie burzowej ulewy. | co ciekawe, czesto przyczyng napiecia i niepokoju bywajg efekty akustyczne
zwigzane z burza, podczas gdy to zjawiska elektryczne zwigzane z przeptywem fadunku elektrycznego
w kanale burzowym (chmura - ziemia) stanowig powazne zagrozenie dla naszego bezpieczenstwa.

W pigtek 4 sierpnia 2023 nad Rozewiem przeszta burza. Po godzinie 14 w okolicy latarni morskiej byto
sporo turystéw, ktdrzy schowali sie przed ulewg pod okolicznymi drzewami. Pojedyncze osoby, a nawet
rodziny z dzie¢mi. W jedno z drzew uderzyt piorun i razit posrednio dwéch stojacych pod nim mezczyzn.
Obrazenia pierwszego to oparzenia, u drugiego z mezczyzn doszto do zatrzymania akcji serca. Na
szczescie po diugiej reanimacji udato sie przywrdcic funkcje zyciowe, a obu mezczyzn przewieziono do
szpitala.

W ponizszym wpisie dzielimy sie wiedzg naukowag, by uswiadomic¢ skale zjawiska, realne zagrozenie,
a takze jakie mogg by¢ zdrowotne konsekwencje.

Od chmury do komérki burzowej

Warto wiedzieé, ze kazda komédrka burzowa przechodzi przez trzy stadia rozwoju, w czasie ktérych
zmieniaé sie bedzie jej wyglad zewnetrzny, a takze zasieg przestrzenny i natezenie proceséw
w chmurze oraz zjawisk im towarzyszacych. Na poczatku mamy chmure ktebiastg Cumulus (chmura
»pieknej pogody”), ktéra powstaje kiedy ogrzany przy powierzchni bagbel powietrza wznosi sie do gory.
Podczas wznoszenia nienasycona porcja powietrza ulega adiabatycznemu ochtodzeniu, dodatkowo na
brzegach miesza sie z otoczeniem (proces zachodzi nie tylko w fazie poczatkowej). Kiedy zostanie
osiggniety poziom kondensacji CCL (konwekcyjny poziom kondensacji) tworza sie kropelki wody. Dalszy
rozwdj zalezny bedzie od dalszego rozwoju pradow wstepujacych. Aby z chmury Cumulus (Cu) mégt
utworzy¢ sie Cumulonimbus (Cb) i w rezultacie wystgpita burza, muszg zosta¢ spetnione warunki:
odpowiednia stratyfikacja termiczna atmosfery (réwnowaga chwiejna lub chwiejna warunkowa), duza
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu, przegrzana warstwa powietrza w podtozu oraz warunki sprzyjajgce
adwekcyjnemu lub dynamicznemu wznoszeniu sie powietrza [1]. Wiecej informacji o rozwoju komarki
burzowej mozna znalezé w artykule ,Mechanizm powstawania burz”.

Kiedy chmura rozbuduje sie w pionie, a jej wierzchotek osiggnie wysokosé powyzej izotermy zero, to
w jej gornej czesci poza przechtodzonymi kropelkami wody, w warunkach temperatury ujemnej,
zaczynajg rowniez powstawac krysztatki lodu [Miedzynarodowy Atlas Chmur, 1987]. O specyfice
i roznorodnosci tych form mozna przeczytaé: https://cmm.imgw.pl/?page id=20995. Wraz
z pojawieniem sie krysztatkow lodu w gornej strefie chmury konwekcyjnej chmura traci ostry zarys
i ukazuje wtdknisty lub prazkowany wyglad [2, 3], co wynika z rozpraszania promieni stonecznych na

krysztatach o bardziej zréznicowanej geometrii w pordwnaniu do tej sferycznej charakteryzujacej
krople wody. To znak, ze chmura burzowa wchodzi w stadium chmury Cumulonimbus calvus. Wraz


https://cmm.imgw.pl/?page_id=20995

z pojawianiem sie czgstek statych i rozwojem w pionie intensyfikujg sie procesy zwigzane z elektryzacjg
chmury. Dzieki procesom mikrofizycznym zachodzgcym w chmurze tworzg sie opady, ktére zaczynaja
inicjowaé prady zstepujace. Kiedy wierzchotek rozbudowujgcej sie w pionie chmury dotrze do obszaru
silniejszych wiatrow i strefy inwersji wowczas dalszy wzrost chmury ustaje, a sam wierzchotek
rozposciera sie w postaci rozlegtej warstwy ztozonej z krysztatkdw, ktdrg nazywamy kowadtem chmury
incus. W ostatniej fazie w chmurze dominujg prady zstepujgce, intensywnosé opadu zmniejsza sie,
asam opad wystepuje pod catg podstawg. Podczas opadania opad moze parowaé, co jest
spowodowane ogrzewanie adiabatycznym [1]. Opadajgce prady powietrza ogrzewajg sie adiabatycznie
osiggajac temperature zblizong do temperatury otoczenia zréwnujac sie w fazie konncowej i chmura
rozpada sie i zanika [1]. Bardzo szczegdtowy opis przebiegu konwekcji oraz odpowiedz na pytanie czy
miasto napedza burze? znajduje sie: https://obserwator.imgw.pl/czy-miasto-napedza-burze/.
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Stadia rozwojowe komOorki burzowej zrédfo: http://www.bom.gov.au/, zmodyfikowane

Energia napedzajaca burze pochodzi gtdwnie z ciepta utajonego, ktére uwalniane jest w procesie
skraplania sie pary wodnej i tworzenia kropel chmurowych. Cho¢ to dosy¢ subtelne procesy to nalezy
podkresli¢, ze charakteryzujg sie ogromnymi zasobami energetycznymi. Jakiego rzedu to energia?
Gdyby oszacowac jg na podstawie catosci wody wytraconej z typowej chmury burzowej to okazatoby
sie, ze energie burzy mozna bytoby oszacowaé na okoto 107 kilowatogodzin [4] — czyli poréwnywalnie
do 20-kilotonowej eksplozji jgdrowej (cho¢ w przypadku burzy nie bedzie to milisekundowa eksplozja,
a energia bedzie stopniowo uwalniana w czasie trwania burzy). Natomiast taka wielokomdrkowa burza
moze by¢ pod wzgledem energetycznym nawet 10-100 razy wieksza!

Cumulonimbus uzbrojony elektrycznie

Zanim dojdzie do zainicjowania wytadowania iskrowego, czyli btyskawicy, w chmurze Cb musi zostac
wygenerowane natezenie pola elektrycznego przebicia o wartosci 3 MV/m (przy powierzchni Ziemi
przy ci$nieniu normalnym) [5, 6, 7]. Mechanizméw odpowiedzialnych za elektryzacje chmury Cb jest
wiele, a ich szczegdtowy opis znajdziecie: https://obserwator.imgw.pl/czy-miasto-napedza-burze/.
Kiedy natezenie pola elektrycznego w chmurze ktebiasto-burzowej (Cb) osiggnie wartos¢ przebicia
rozpoczyna sie inicjacja wytadowan iskrowych, czyli btyskawicy. Mogg one wystepowaé wewnatrz
chmury, pomiedzy centrami tadunkéw elektrycznych, ale dwdéch réznych chmur Cumulonimbus,
pomiedzy centrum wewnatrz chmury a tadunkiem w atmosferze, pomiedzy tadunkiem w chmurze
a tym w ziemi [6]. Wytadowania doziemne, mogg by¢ dodatnie lub ujemne, w zaleznosci od obszaru
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inicjacji (inicjacja z obszaru dodatniego lub ujemnego centrum tadunku chmury). Wytadowania
doziemne moga by¢ inicjowane z chmury lub z powierzchni ziemi. Wymienione wyzej wytadowania
nazywamy piorunami liniowymi. Wiecej szczegétéw na temat rodzajow i charakterystyki wytadowan:
https://obserwator.imgw.pl/czy-miasto-napedza-burze/.
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Akustyka burzy: kazdy styszat, ale mato kto wie czym witasciwie jest grzmot

tadunki elektryczne przeptywajg w kanale burzowym, w ktérym wystepuje zjonizowane powietrze.
Za jonizacje powietrza w kanale odpowiedzialny jest tzw. lider krokowy, czyli strumien tadunkéw, ktéry
poruszajac sie w kanale wywotuje jonizacje powietrza, czyli sg to zjonizowane atomy tlenu i azotu.
Prekursor, czyli inna nazwa lidera krokowego, jest odpowiedzialny takze, za jego $wiecenie. Srednica
takiego kanatu waha sie od 1 do 10 metréw [6]. Rozmiary rdzenia wynoszg okoto 1 cm S$rednicy.
Dtugosé btyskawicy moze siega¢ nawet 10 km [5]. Ruch tadunku elektrycznego w kanale to ni¢ innego
jak przeptywajacy prad elektryczny, ktory ogrzewa powietrze znajdujace sie w kanale. Temperatura
w kanale wzrasta do okoto 30000 K [8]. Wzrost temperatury powietrza w kanale powoduje takze
wzrost jego cisnienia. Proces ten przebiega dos¢ szybko. Szybki wzrost cisnienia w kanale powoduje,
ze dochodzi do eksplozji [8]. Powietrze z kanatu zostaje wyrzucone na zewnatrz kanatu. Powietrze
znajdujgce sie w sasiedztwie kanatu zostaje sprezone, ktére nastepnie ponownie sie rozprezia,
sprezajac kolejne sasiadujgce warstwy powietrza. W ten sposdb powstata propagujace sie drganie
powietrza. Te drgania powietrza zachodzg w kierunku propagacji. Takie rozchodzace sie drganie
(podtuzne) w osrodku sprezystym to nic innego jak fala akustyczna [9]. Poczgtkowo eksplodujacy kanat
rozszerza sie z predkoscig wiekszg od predkosci dzwieku, wywotujac w powietrzu fale uderzeniowg
gwattownych zmian cisnienia [10]. W taki o to sposéb zostaje wygenerowany grzmot. Po pierwszej
eksplozji kanatu, kiedy powietrze zostato wyrzucone na zewnatrz, cisnienie obniza sie w kanale tworzac
podcisnienie, ktére powoduje ponowne zasysanie powietrza do wnetrza kanatu, gdzie nastepuje
ponowne sprezanie powietrza [8]. Ponowne sprezanie powietrza wewnatrz kanatu skutkuje wzrostem
cisnienia, choc juz nie do takiej wartosci jak na poczatku. Kiedy cisnienie w kanale wzrosnie, ponownie
nastapi eksplozja, ale juz mniej spektakularna, o mniejszej amplitudzie. Proces bedzie sie powtarzat
jeszcze kilkakrotnie, az do chwili kiedy nastgpi catkowity bezruch. Wdéwczas wewnatrz kanatu
burzowego nie obserwuje sie zmian cisnienia. Jesli mielibysmy mozliwosé obserwowania kanatu
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burzowego z bliska, to zauwazylibysmy, ze poszczegélne fragmenty tego kanatu drgajg z réing
predkoscig, co jest spowodowane niejednorodnoscig atmosfery.

Czy w kazdej odlegtosci od burzy cztowiek styszy grzmot w taki sam sposob?

Uwazny obserwator spostrzeze, ze inaczej stychac burze znajdujgca sie z bliska, a inaczej gdy znajduje
sie daleko. Kiedy zrodto fali akustycznej jest blisko, widmo wygenerowane;j fali jest mieszaning niskich
i wysokich tonéw sktadowych. Barwa takiej fali jest jasna. Kiedy Zrédto dzwieku znajduje sie w znacznej
odlegtosci od obserwatora fala akustyczna po wygenerowaniu pokonuje pewng odlegtos¢ zanim dotrze
do odbiornika, czyli do uszu cztowieka lub zwierzecia, ktéry juz styszy burze inaczej. W warunkach
normalnych wspdtczynnik ttumienia tonu zalezy od kwadratu czestotliwosci, co skutkuje wzrostem
ttumienia z czestotliwoscig tonu [8, 11]. Kiedy fala akustyczna wygenerowana przez zrddto, ktéra
zawiera zaréwno tony niskie jak i wysokie, propaguje sie w osrodku czyli w powietrzu, zaczyna tracic¢
wysokie sktadowe w wyniku ttumienia. Do obserwatora dociera fala, ktéra zawiera niskie sktadowe
tonu. Kiedy znajdujemy sie w poblizu miejsca, w ktérym zainicjowane zostato wytadowanie iskrowe
i zostata wygenerowana fala akustyczna cztowiek styszy dZzwiek o barwie jasnej i metalicznej (fala
zawiera jeszcze sktadowe niskie i wysokie) [8]. Kiedy znajdujemy sie w duzej odlegtosci od btyskawicy,
docierajgcy do nas grzmot jest barwy ciemnej i gtuchej (fala zawiera sktadowe niskie) [8].
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Ksztaft promienia akustycznego w zaleznosci od stratyfikacji atmosfery. Za Makarewicz 2023 [7].
Z jakiej odlegtosci mozina ustyszec burze?

Pierwsze pomruki burzy mozemy juz ustysze¢ z odlegtosci okoto 25 km. Spowodowane jest to
zjawiskiem refrakcji [7, 12, 13]. Atmosfera nie jest jednorodna. Gdyby byta jednorodna, predkos¢ fali
akustycznej bytaby stata, a sama fala rozprzestrzeniataby sie po linii prostej [7]. | takie zjawisko bywa
czasem obserwowane w wypadku niskich chmur Stratus, gdzie w pewnym jej obszarze osrodek jest
jednorodny termicznie i akustycznie. Kiedy wraz z wysokosScig temperatura powietrza zmienia sie,
zmienia sie takze predkos$¢ propagacji fali akustycznej, co powoduje, ze fala zmienia kierunek swojej
propagacji, wynika to z prawa zatamania, czyli prawa Snella. Z lekcji fizyki, kazdy pamieta, jak zmieniat
sie kierunek fali Swietlnej, kiedy przechodzita z osSrodka mniej gestego do osrodka gestszego optycznie
lub na odwrdt. Podobnie zachowuje sie fala akustyczna. Kiedy temperatura powietrza maleje
z wysokoscig wowczas promien fali akustycznej wygina sie w kierunku nieba. W sytuacji, kiedy
temperatura powietrza rosnie z wysokoscia, czyli wtedy kiedy mamy do czynienia z inwersjg wowczas
promien akustyczny wygina sie ku dotowi, czyli ku ziemi. Kiedy wystepujg sprzyjajgce warunki do
powstawania chmur Cumulonimbus wéwczas temperatura powietrza spada z wysokoscig. Zatem
promien wygenerowanej fali akustycznej, czyli grzmotu, bedzie wyginat sie ku niebu. Wygenerowanie
fali nastepuje na pewnej wysokosci nad powierzchnig gruntu. Kiedy przeanalizujemy rozchodzaca sie
fale akustyczng, to zauwazymy, ze ze zbioru wszystkich promieni, wystepuje taki jeden, ktéry bedzie



miat jeden punkt styczny z powierzchnig ziemi. Taki promief nazywamy promieniem granicznym. Kiedy
obserwator znajdzie sie w odlegtosci wiekszej niz odlegtos¢ punktu stycznego promienia granicznego
z powierzchnig gruntu, nic nie bedzie styszat, znajdzie sie w tzw. strefie ciszy, czyli jest obszar gdzie nie
dociera zaden promien akustyczny. Granicg strefy ciszy jest wtasnie promien graniczny. W wypadku
burzy ta odlegto$¢ punktu stycznego promienia akustycznego z ziemig wynosi okoto 25 km. Wszystkie
promienie, ktdre docierajg do powierzchni ziemi w odlegtosci mniejszej niz 25 km ulegng odbiciu od
powierzchni ziemi. Strefa ciszy jest odksztatcana przez wiatr. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w cieniu
akustycznym nie panuje absolutna cisza. Przyczyny nalezy upatrywac w turbulencji, ktéra powoduje
przedostanie sie do strefy ciszy nieco energii fali akustycznej [7].

Wiele oséb odczuwa lek zwigzany z burza. U wielu odgtosy grzmotu, fale dZzwiekowe czy wibracje
rozchodzgce sie w atmosferze, a zwigzane z sgsiedztwem wystepowania burzy, budzg lek i niepokd;j.
Jesdli wystepuja przy tym zachowania i objawy psychosomatyczne, ktére utrudniajg lub catkowicie
uniemozliwiajg normalne funkcjonowanie, to sg klasyfikowane jako fobie specyficzne. Ta przed burzg
nosi w psychologii nazwe astrapofobii.

Relatywnie niskie prawdopodobieristwo ale ogromne ryzyko

Z punktu widzenia zagrozenia istotnym wytadowaniem jest wytadowanie doziemne. Podczas
wytadowania doziemnego przeptywajg fadunki w kanale tgczagcym ziemie i chmure. Kanatem tym moze
przebiegac wiecej niz jedno uderzenia zwrotne pioruna [6]. Wytadowanie doziemne moze by¢ ujemne
lub dodatnie. Podczas wytadowania ujemnego przenoszony do ziemi jest tadunek rzedu 8 C, natomiast
w pierwszym uderzeniu zwrotnym przeptywa prad szczytowy o natezeniu okoto 30 kA. W wypadku
wytadowan dodatnich do ziemi przenoszony jest tadunek rzedu nawet 80 C, natomiast natezenie pradu
szczytowego wynosi rzedu 200-300 kA [6]. Prostym elementarnym rachunkiem mozna policzy¢ jaka
energia wyzwala sie podczas jednego wytadowania, ktéra jest rzedu 3 GJ (3*10%) [14]. W obiekty
wysokosciowe jak Empire State Building pioruny trafiajg srednio 23 razy w ciggu roku. Nie warto
ponadto oswajaé sie z myslg, ze ryzyko razenia piorunem jest przeciez znikome, bo charakteryzuje sie
niskim prawdopodobienstwem wystgpienia — jeden na milion - jak wylicza amerykarnska agencja
Centers for Disease Control and Prevention (CDC) [15]. Cho¢ s3 takie obszary, choéby Floryda w USA,
gdzie ryzyko dla mieszkanca, ze w ciggu swojego zycia zostanie razony piorunem wynosi ponizej
1:10 000 [16]. Nalezy podkresli¢, ze bardzo duze niebezpieczeristwo wynika z mozliwosci przeniesienia
tadunku w sgsiedztwie uderzenia pioruna. Wedtug statystyk austriackich ratownikéw alpejskich
sposrdod ponad 100 tys. poszkodowanych w gérach w okresie 2005-2015, 64 przypadki dotyczyty oséb
porazonych przez piorun, z czego 63 zdarzenia miaty miejsce w czasie turystycznej aktywnosci [17].

Bedac w terenie nalezy przyjaé, dla wtasnego bezpieczenstwa, ze jesli tylko widzimy btyskawice
i styszymy grzmoty, nawet odlegte to jest ten moment by poszukaé schronienia. Komoérki burzowe
potrafig przemieszczaé sie z predkoscig nawet 80 km/h, a dodatkowo je$li trafig nad obszar podsycajgcy
konwekcje, mogg nagle rozbudowac sie w obszarach, gdzie bysmy sie ich nie spodziewali, nawet Sledzac
ich trajektorie. Z tego wzgledu kontynuowanie gérskiej wedréwki, przeczekiwanie obok kapieliska,
sg ryzykowne i nieodpowiedzialne.
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Silne wytadowania atmosferyczne najczesciej towarzyszqg burzom, wystepujqg wiec w przewadze
w cieptej pofowie roku, a ich rozktad przestrzenny uwarunkowany jest czestoscig zjawisk
konwekcyjnych, #rédto: raporty PSP i IMGW-PIB

W Polsce burze i zwigzana z nimi aktywnos¢ elektryczna wystepujg sezonowo w przebiegu rocznym,
z maksimum aktywnosci od czerwca do sierpnia. W 2022 roku w lipcu zaobserwowano ich niemal 150
na wybranych stacjach synoptycznych IMGW-PIB. Najwiecej w Krakowie Balicach (25), Rzeszowie (18)
oraz w Warszawie (15) [18]. Natomiast we wspomnianym lipcu 2022 system detekcji wytadowan
PERUN zarejestrowat nad obszarem Polski 129 011 wytadowan doziemnych i 414 155 chmurowych,
czyli takich, gdzie transfer fadunku odbywa sie tylko w atmosferze, pomiedzy chmurami. Mapy
zlokalizacjag burz wraz z diagramami  wytadowan mozna  $ledzi¢ na  stronie:
https://awiacja.imgw.pl/mapa-burz-rad/burzrad p.html

Od pioruna do powstania urazu

Urazy mogg wystgpi¢ w wyniku bezposredniego porazenia piorunem - czyli kiedy tworzy sie kanat
przeptywu pradu pomiedzy ciatem a piorunem. Jest to okoto 5% przypadkéw i zwykle koncza sie
$miercia poszkodowanego [19]. Zdecydowanie czesciej wystepuja urazy w wyniku porazenia
posredniego. Sytuacje te stanowig okoto 50% wszystkich przypadkéw. Dochodzi do nich, gdy:

e dojdzie do tzw napiecia krokowego - czyli nastgpi przeniesienie tadunku z pobliskiego miejsca
uderzenia pioruna: np.
o W sasiedztwie razonego piorunem obiektu w terenie (kontakt atmosfera-ziemia,
atmosfera-woda),
o zobiektu, z ktdrym ciato miato kontakt (np. parasol)
e tadunek przenosi sie z innej porazonej osoby [16].
e dojdzie do ,rozprysku bocznego” czyli odbicia pioruna od obiektu i trafienia w inny obiekt —
np. od skaty. Powstaje wéwczas wytadowanie iskrowe, ktére sprawia, ze prad przechodzi przez
powierzchnie ciata i wywotuje w efekcie liczne poparzenia.


https://awiacja.imgw.pl/mapa-burz-rad/burzrad_p.html
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Jak moze dojs¢ do porazenia wytadowaniem atmosferycznym

Z powyzszych powoddéw stanie pod drzewem, schronienie sie w niszy skalnej, pozostawanie
w kapielisku czy kontakt z metalowymi przedmiotami w czasie burzy niosg ryzyko porazenia
(posredniego). Warto podkreslié, ze kontakt z osobg, u ktorej wystgpito porazenie, ale doszto juz do
zamkniecia kanatu przeptywu energii, nie grozi wtérnym porazeniem. Takiej osobie trzeba jak
najszybciej pomdéc.

Urazy ciata mogg wystgpic rowniez poprzez kontakt z falg uderzeniowg, ktdra powstaje poprzez zmiane
cisnienia w wyniku rozszerzania sie nagrzanych gazéw w kanale wytadowania i rozchodzi sie po
przeniesieniu tadunku w razony obiekt. Nadci$nienie w sasiedztwie wytadowania moze osiggnac
150-300 psi [20]. Jesli cztowiek znajduje sie w jego zasiegu, moze dojs¢ do wystgpienia urazéow
mechanicznych wewnetrznych (i na przyktad skutkowaé peknieciem bton, narzadéw wewnetrznych czy
wystgpieniem krwotoku) i zewnetrznych [20, 21]. Gdy fala uderzeniowa doprowadzi do zniszczen,
np. oderwania sie fragmentoéw skalnych.

Czesto trudno jest przewidziec jakie konsekwencje zdarzenia zdrowotnego mogg wystgpi¢ po razeniu
piorunem lub w wyniku ekspozycji na fale uderzeniowa. Bywa, ze kilka oséb poszkodowanych w jednym
zdarzeniu wymaga innej terapii, a rokowania bywajg niepewne. W sierpniu 2019 roku w wyniku
uderzenia pioruna w szczyt Giewontu $Smiertelnie razone zostaty 4 osoby, a w wyniku przeniesienia
tadunku - tzw. napiecia krokowego, rannych zostato wiele oséb znajdujacych sie w sasiedztwie
uderzenia i 0séb razonych. Bilans rannych wynidst wowczas 157 oséb [22]. O analizie warunkéw
meteorologicznych i przebiegu tamtego wydarzenia mozna przeczytaé:
https://obserwator.imgw.pl/niebezpieczne-burze-w-gorach-giewont/

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze jesli nawet po wystgpieniu porazenia badz “ogtuszenia” nie widaé
istotnych zaburzen nalezy skonsultowac stan poszkodowanego na oddziale ratunkowym, bowiem
niekorzystne efekty zdrowotne mogg ujawni¢ sie z czasem badz sg maskowane, np. poprzez
funkcjonowanie organizmu w stanie podwyzszonego poziomu adrenaliny [16]. W rejestrach
medycznych skutki dziatania innych czynnikédw zewnetrznych - skutki uderzenia pioruna, sg opisywane
kodem T.75.0 (miedzynarodowy system kodéw ICD-10).


https://obserwator.imgw.pl/niebezpieczne-burze-w-gorach-giewont/

Co dzieje sie, gdy nagle przez ciato przeptywa przez duzy tadunek elektryczny?

Obrazenia powstate wskutek porazenia piorunem réznig sie od porazen pragdem elektrycznym. Wynika
to z dziatania fadunku elektrycznego o bardzo wysokim napieciu (ponad 10 min woltéw), natezeniu
(ponad 2 tys. amperdéw), termice i przez bardzo krétki okres czasu, niespetna 100 milisekund. Uderzenie
piorunem wywotuje zjawisko fali ognia (temperatura w sgsiedztwie wytadowania siega 8 tys. stopni
Celsjusza), tzn. prad elektryczny optywa gtéwnie zewnetrzng powierzchnie cztowieka, stagd powoduje
przewaznie powierzchowne uszkodzenia, a obrazenia wewnetrzne spowodowane przeptywem pradu
zdarzajg sie rzadziej [21]. Cho¢ badania [23] z wykorzystaniem wtérnej oceny tomografem,
przeprowadzone przez zespdt z Johannesburga wykazaty, ze w tkankach kostnych powstajg serie
mikrospekan o specyficznym uktadzie. Wiele zalezy w jakim obwodzie przeptynie fadunek. Najstabsze
rokowania dotyczg osdb bezposrednio razonych w gtowe. Jesli piorun trafi w przedmiot trzymany
w dtoni, to prad przeptynie rowniez przez serce i moze dojs$é do zatrzymania krazenia. Najmniejsze urazy
dotyczg zwykle oséb ktére w czasie porazenia znajdowaty sie w tzw. wykroku - czyli gdy miedzy
stgpajgcymi nogami wystepuje rdznica potencjatéw. Wéweczas prad przeptywa i nie dotyka waznych dla
zycia organow. Skutkiem tego rodzaju razenia sg poparzenia ciata.

Osoby razone piorunem najczeSciej tracg swiadomos¢ - ze wzgledu na zaburzenia nerwéw
obwodowych, czesto skorelowane réwniez z zaburzeniami czucia i deficytami motorycznymi [19]. O ile
zaburzenia czucia bywaja przejSciowe, o tyle pamie¢ z momentu porazenia zwykle nie wraca.
Poszkodowani mogg rowniez straci¢ przytomnosé, m.in. z powodu chwilowego skurczu naczyn, a nawet
bezdechu, ktére prowadza do niedotlenienia. W chwili po porazeniu tetno moze nie by¢ dobrze
wyczuwalne. Bardzo istotna jest kontrola respiracji, bowiem zdarza sie, ze krgzenie powraca natomiast
dochodzi do zapasci oddechowe;.

Razenie piorunem a konsekwencje zdrowotne
Mozg, uktad nerwowy i narzady zmystéw

Razenie piorunem moze spowodowac uszkodzenie osrodkowego i obwodowego uktadu
nerwowego — bezposredniego uszkodzenia komodrek nerwowych (stopienie ostonek
mielinowych wtdkien nerwowych) lub w wyniku wystgpienia $rédczaszkowego krwotoku [19].
Moze réwniez doj$¢ do wystgpienia czeSciowego paralizu spowodowanego skurczem naczyn
i niestabilnoscia wspodfczulnego uktadu nerwowego. Najczesciej paraliz taki wystepuje
w konczynach dolnych, jest zazwyczaj tymczasowy i ustepuje bez leczenia [19].

Osoby porazone piorunem doznajg czasowego rozszerzenia Zrenic, co jest wynikiem
przejsciowego uszkodzenia ukfadu autonomicznego. Moze réwniez dojs¢ do uszkodzenia
rogoéwki, ciatka szklistego skutkujacych zaburzeniami ostrosci widzenia - rowniez w dtuzszej
perspektywie [19]. Moze dojs¢ do chwilowego ogtuszenia lub utraty stuchu. Jesli dojdzie do
pekniecia btony bebenkowej w wyniku powstatego nadcisnienia spowodowanego falg
uderzeniowq (barotraumy). A jest to bardzo mozliwe, dotyczy nawet 50-80 % porazonych [19],
bowiem poziom powstatego nadcisnienia moze przekracza¢ 10-krotnie préb 29 psi, przy ktérym
powstajg pekniecia btony bebenkowej [20].

Serce i ukfad krazenia

Razenie piorunem moze wywofa¢ zatrzymanie akcji serca, co jest spowodowane
natychmiastows i jednoczesng depolaryzacjg wszystkich komorek miesnia sercowego. Rzadziej
wystepujg komorowe zaburzenia rytmu lub wtdrne zatrzymanie akcji serca [19]. Rytm moze
zostac przywrdcony spontanicznie, po dtuzszym czasie w wyniku ingerencji medycznej lub nie



udaje sie go przywréci¢ poszkodowanemu. Ponadto skutki mogg obejmowaé réwniez
niedokrwienie miesnia sercowego, sttuczenie miesnia sercowego, choroby osierdzia,
uszkodzenie aorty, a takze niewydolnosé komorowa. Dtugotrwata resuscytacja moze prowadzi¢
do korzystnych wynikéw, zwtaszcza u mtodych i wezesniej zdrowych ofiar [24].

Spektrum zmian po razeniu piorunem bywa zatem szerokie. W artykule [16] opisywano
przypadek razenia pary, u mezczyzny nie wystgpity zadne reakcje kardiologiczne. U kobiety
poczatkowo wystepowata tachykardia (>100 uderzen na minute), a w kolejnych godzinach
wystepowaty okresowe niepozgdane zdarzenia sercowe.

Skora

Najpowszechniejszym rodzajem uszkodzen ciata w wyniku razenia piorunem sg oparzenia.
Najczesciej majg charakter liniowy, bowiem spowodowane sg szybkim nagrzewaniem
i odparowywaniem potu lub wilgoci [19]. Charakterystycznym, cho¢ mniej powszechnym
objawem bywajg réwniez zmiany o strukturze dentrytycznej, podobne do lisci paproci— tzw
zmiany Lichtenberga [16]. Powstajg w wyniku wynaczynienia krwi i odbarwienia tkanki
podskornej, zwykle znikajg w ciggu kilku dni. Osoby, ktére znalazty sie w strefie razenia
piorunem i znalazty w zasiegu eksplozji materiatu ze zniszczonych obiektéw mogg ponadto miec
uszkodzenia tkanki skdornej podobne do poszkodowanych w wyniku wybuchu materiatéw
wybuchowych.

Uktad kostny i narzady wewnetrzne

Stan uktadu kostnego pacjenta w duzej mierze zaleze¢ bedzie od przebiegu porazenia.
Barotrauma moze spowodowac pekniecia pojedynczych kosci lub mikrospekania [23] - zaleznie
od uwarunkowan zdrowotnych i osobniczych poszkodowanego. Dodatkowe urazy mogg by¢
wynikiem uderzen materiatu powstatego w czasie wybuchu w miejscu razenia.

Oprocz powiktan sercowych u 3-15% ofiar uderzenia pioruna moze rozwingé sie ostra
niewydolnos¢ nerek. Uraz elektryczny moze bowiem spowodowac powazne uszkodzenie
miesni wzdtuz drogi przewodzenia; a uszkodzona tkanka miesniowa moze uwalniaé do krazenia
nadmierne ilosci toksycznych sktadnikow komdrek miesniowych prowadzac do powstania
niewydolnosci ukfadu wewnetrznego wydalania [16]. Fala mechaniczna rozchodzaca sie
w czasie wybuchu w miejscu razenia piorunem moze powodowac uszkodzenia i pekniecia
tkanek miekkich, stad peknieciu mogg ulegac takie narzady jak Sledziona czy watroba.
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Najczesciej wystepujgce obraZenia u poszkodowanych w wyniku razenia piorunem

Osoby razone piorunem mogg réwniez doswiadcza¢ bardziej dtugofalowych skutkéw. Odczuwac
zwiekszong podatnosé na dolegliwosci bdlowe, mie¢ ostabione konczyny gorne i dolne, cierpieé na
zawroty gtowy, zaburzenia snu, problemy z koncentracjg i pamiecig. Czestym powiktaniem jest zespot



stresu pourazowego, w ktéorym w wyniku wytworzenia nadcisnienia spowodowanego stresem moze
dojs¢ do wystgpienia rozlegtego zawatu czy udaru mdézgu. Razenie pioruna jest jednym z najbardziej
traumatycznych przezyc.

Pierwsza pomoc osobie poszkodowanej

Zasady postepowania w przypadku pomocy osobie razonej piorunem (posrednio lub bezposrednio) sg
takie same jak w przypadku udzielania ogdlnej pomocy przedmedycznej. Rozpoczynajgc pomoc nalezy
rowniez wezwac karetke i upewni¢ sie, ze miejsce, w ktérym znajduje sie poszkodowany jest
bezpieczne. Podstawg jest prowadzenie skutecznej metody resuscytacji krazeniowo-oddechowej
(RKO). Schemat ogdlny u osoby dorostej sktada sie z sekwencji 30 ucisniec klatki piersiowej i wykonania
2 wdechow. U dzieci schemat 15 ucisnie¢ (do gtebokosci ok 1/3 klatki piersiowej, tempo 100-120
ucisnie¢ na minute) i 2 wdechy. W obu przypadkach czynnosci te nalezy powtarza¢ do momentu
odzyskania oddechu przez ofiare lub przyjazdu pogotowia. Jesli na ciele porazonego znajdujg sie
poparzenia, nalezy je w miare mozliwosci schtodzi¢ zimng wodg przez kilka minut, a nastepnie przytozy¢
jatowa gaze. Oparzenia opatrzy¢, a jesli dojdzie do ztamania - nalezy usztywnié¢ koniczyne. Bardzo
szczeg6towy opis udzielania pierwszej pomocy osobie razonej piorunem mozna znalez¢ tutaj [25].

Pacjenci okreslani mianem ,wysokiego ryzyka” - czyli ci po bezposrednim uderzeniu, z bélem w klatce
piersiowej, dusznoscig, stanem po zatrzymaniu akcji serca wymagajg zwykle dtuzszego monitoringu
parametrow sercowych; EKG i echokardiogramu oraz markerdw sercowych, ktdére sg zwykle
podwyzszone. Wszyscy pacjenci porazeni piorunem powinni zosta¢ poddani doktadnemu badaniu pod
katem oznak urazu z odpowiednim badaniem i obrazowaniem, ktére nalezy kierowa¢ sie wywiadem
i badaniem. U kazdego chorego z utratg przytomnosci, oparzeniami gtowy lub nieprawidtowym
wynikiem badania neurologicznego nalezy wykonaé tomografie komputerowg gtowy ze wzgledu na
zwiekszone ryzyko krwotoku srédczaszkowego [19].

Zasady bezpieczenstwa w czasie burzy

W pomieszczeniu:

- zabezpiecz drzwi i okna,

- unikaj kontaktu z wodga, bowiem w skrajnych przypadkach tadunek moze przemieszczaé sie
przez instalacje wodociggowe, szczegdlnie jesli nie s wykonane z tworzywa sztucznego,

- unikaj uzywania urzadzen przewodowych, by nie narazi¢ sie na razenie tadunkiem
elektrycznym z sieci, najlepiej odfacz te, z ktérych nie korzystasz,

- unikaj kontaktu z elementami zbrojenia i powierzchniami betonowymi, poniewaz fadunek
moze przenosic sie przez metalowe konstrukcje wewnetrzne zbrojenia betonu.

Zdecydowanie gorzej, gdy burza zaskoczy w terenie. Najlepiej bytoby jak najszybciej znalez¢ schronienie
w obiekcie zadaszonym i w petni ostonietym. Altany ogrodowe czy wiaty przystankowe mogg nie by¢
wystarczajgce by ostoni¢ przed energig wytadowania. Zdecydowanie najlepszym wyjsciem bedzie
schronienie sie w zaparkowanym samochodzie - ktéry ostoni nas jak klatka Faradaya - fadunek sptynie
po karoserii do ziemi.

By przetrwacd burze na zewnatrz:




1. Nawet jesli prognoza czy aplikacja z obrazami radarowymi nie wskazuje na bezposrednie
sgsiedztwo burzy zawsze sledZ zmiany na niebie i jesli zobaczysz btyski kieruj sie do budynku
lub auta.

2. Jesli jestes$ na szlaku jak najszybciej skieruj sie do doliny czy w zagtebienie terenu czy pietro
lasu lecz nie przebywaj w bezposrednim sgsiedztwie skat i drzew.

3. Jesli poruszasz sie w grupie nalezy sie rozproszyc¢ - na odlegtos¢ ponad 1m, by nie doszto do
przeniesienia fadunku.

4. Nie poruszaj sie pod liniami wysokiego napiecia lub w sgsiedztwie instalacji.

5. Unikaj sgsiedztwa wyzszych obiektéw - drzew, masztow czy znakdéw drogowych.
6. Jesli jestes nad wodg jak najszybciej oddal sie od akwenu.

6. Zejdz z roweru i odtéz go w odlegtosci kilku metrow.

7. Jesli nie masz mozliwosci schroni¢ sie wewnatrz przykucnij z nogami podciggnietymi do
tutowia i ztgczonymi stopami a gtowe zastor ramionami.

8. Jesli przemieszczasz sie autem zjedz w bezpieczne miejsce — bez sgsiedztwa drzew, instalacji
czy innych obiektéw ktdre mogtyby ulec zawaleniu w czasie razenia piorunem.
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