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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono kompleksowe
pomiary piorunowego pola elektromagnetycznego z rdwnoczesnym
wykorzystaniem kilku anten. Przedmiot badan dotyczyt incydentu
burzowego z dnia 20 maja 2014 r. zarejestrowanego w AOS PRz i
PW! w Bezmiechowej Gornej. Zestaw pomiarowy skladat si¢ z
dwoch anten pola ,,szybkiego” (0,.5 Hz - 3 MHz) oraz jednej anteny
pola ,,wolnego” — mtynka (0 Hz — 10 Hz). Anteny pola szybkiego
pozwolity na obserwacj¢ sktadowej radiacyjnej, poréwnanie danych
z dwoch identycznych czujnikoéw pomiarowych i weryfikacje pracy
uktadu wyzwalajacego Dodatkowo na wiezy pomiarowej
zainstalowano atestowany miernik pola EM Maschek ESM-100 o
zakresie 5 Hz — 400 kHz. Umozliwito to zaobserwowanie dobowych
zmian trzech sktadowych wektora oraz modutu pdl elektrycznego i
magnetycznego. W artykule przeprowadzono analiz¢ pomiaréw z
wykorzystaniem programu Matlab, generujacego wykresy pola
elektromagnetycznego w funkcji czasu.

Stowa kluczowe: wyladowania atmosferyczne, detekcja i
lokalizacja wytadowan piorunowych, mechanizm wyladowania
piorunowego, ochrona odgromowa

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych probleméw wspdiczesnego $wiata
jest zapewnienie bezpiecznego $rodowiska pracy dla
urzadzen elektronicznych, ktére przede wszystkim nalezy
chroni¢ zwlaszcza przed szkodliwymi zaktdéceniami EM.

1 AOS PRz i
Szybowcowy Politechniki
Warszawskiej

PW — Akademicki Osrodek
Rzeszowskiej i Politechniki

Jednym =z zagrozen wciaz pozostaja wytadowania
atmosferyczne, ktorych proces inicjacji w chmurach
burzowych jest jeszcze niewystarczajaco zbadany i wymaga
nowych laboratoryjnych oraz polowych akcji pomiarowych.
Wytadowania te, bedace szerokopasmowym zrodtem emisji
licznych energetycznych impulséw EM, sg w stanie zaktoci¢
prace rozpowszechnionego sprzgtu komputerowego, a nawet
doprowadzi¢ do jego kompletnego zniszczenia. Z tego
wzgledu niezbgdne jest prowadzenie badan terenowych,
majacych na celu lepsze poznanie naturalnych uwarunkowan
wielu ztozonych procesow fizycznych, prowadzacych do
elektryzacji chmur burzowych oraz akumulacji w nich
olbrzymich tadunkow elektrycznych, siggajacych nawet kilku
setek C [4].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy

amplitudowo-czestotliwo$ciowej sygnatur pola
elektromagnetycznego wyltadowan doziemnych i
wewnatrzchmurowych zarejestrowanych podczas

jednotygodniowej terenowej akcji pomiarowej w rejonie
Bieszczad i elektrowni szczytowo-pompowej Solina.

2. METODA POMIAROWA
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atmosferze ziemskiej, w szerokim pasmie czgstotliwosci od
utamkéw Hz do dziesigtek GHz [5] pozostaja nadal
najbardziej dostgpnym ekonomicznie i sprzgtowo sposobem
do wyznaczania podstawowych parametrow udarow
piorunowych [7].
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Rys. 1 Schemat ideowy obrazujacy koncepcj¢ naziemnego pomiaru
zmiany pola elektrycznego AE, wywotanej doziemnym ujemnym
udarem piorunowym, oraz jego aplikacji w organizacji
wielopunktowej naziemnej sieci pomiarowej LSDWA?
umozliwiajacej badanie struktury elektrycznej doziemnych
wytadowan wielokrotnych [8].

Przyktadowa organizacje takich pomiaréw, dajaca takze
mozliwo§¢ wyznaczania struktury elektrycznej wytadowan
doziemnych przedstawiono na rysunku 1.

W zakresie bardzo wolnych zmian nat¢zenia pola
elektrycznego od 0 do 10 Hz, za pomoca miernikow
dynamicznych, np. z wirujacym dipolem [1], mozna poza
badaniem krzywych powrotu pola po wyladowaniach
atmosferycznych i zwigzanej z ich przebiegiem redystrybucji
przestrzennego tadunku elektrycznego w  otoczeniu
pomiarowym, S$ledzi¢ caly cykl rozwoju aktywnosci
elektrycznej chmury burzowej, poczawszy od chwili
pojawienia si¢ W nim  pierwszych  wytadowan
wewnatrzchmurowych do jego stadium dyssypacji, w ktorym
zaczynaja dominowaé wyladowania doziemne. Z kolei
zastosowanie ptaskich lub pretowych anten elektrycznych
przytaczonych  do  specyfikowanych  wzmacniaczy
tadunkowych [9], pracujacych z przetwornikami A/D w
radiowym zakresie czgstotliwosci LF, daje mozliwosé
cyfrowej rejestracji  charakterystycznych  przebiegow
falowych, tzw. sygnatur, obrazujacych szybkie zmiany pola E
generowane przez poszczegOlne skladowe udarow
piorunowych, np. udary krétkotrwate typu RS (ang. return
stroke), czy udary dlugotrwate typu CC (ang. continuing
current), a takze przez ciagi impulsow wyladowan
wewnatrzchmurowych. Dzigki temu w zebranym materiale
pomiarowym mozna nie tylko dokona¢ selekcji migdzy
dwoma glownymi grupami wytadowan atmosferycznych, ale
takze szczegdtowo opisa¢ charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciows wszystkie typy wytadowan doziemnych i
ich sktadowe, tzn. zardwno pojedyncze czy wielokrotne
incydenty udaroéw piorunowych [6].

3. SPRZET POMIAROWY

Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano zestaw
aparaturowy sktadajacy si¢ z dwoch anten pola elektrycznego

2 LSDWA -
Atmosferycznych

Lokalny System Detekcji Wytadowan

mierzacych pole elektryczne odpowiednio w zakresie
czestotliwosci 0,5 Hz + 3 MHz oraz 20 Hz + 100 kHz.
Dodatkowo zastosowano czujnik niskiej czestotliwosci, tzw.
miynek z wirujacym dipolem, pracujacy w pasmie
czgstotliwosci od 0 Hz do 10 Hz (rys. 2).

sensor wysokogzestotliwosciowy 2

»

u .

Rys. 2 Sensory pomiarowe (nisko- i wysokoczestotliwosciowy)
oraz stacja pomiarowo-rejestrujgca.

Uzyte anteny, sensory oraz uktad wyzwalania toru
wysokoczgstotliwosciowego wykonano w  laboratoriach
wysokonapieciowych Politechniki Warszawskiej [3] oraz
Politechniki Rzeszowskiej [2]. Powyzszy zestaw umozliwia
rejestracje sktadowych elektrostatycznej, posredniej oraz
radiacyjnej zmian pola E emitowanego wskutek przeptywu
pradu udarowego w kanalach wyladowan doziemnych,
bliskich i odlegtych od stacji pomiarowej. Ponadto sygnat z
toru wolnego i synchronizujacy go z torem
wysokoczgstotliwosciowym  znacznik ~ czasowy  (ze
wspoélnego odbiornika GPS) rejestrowano jednoczesnie na
dwoch kanatach cyfrowego oscyloskopu. Dodatkowym
sprzgtem pomiarowym uzytym do rownoczesnych rejestracji
trzech sktadowych wektora oraz modutu pola elektrycznego
E i magnetycznego H, w czasie emisji burzowych zaktocen
elektromagnetycznych w pasmie czestotliwosci 5 Hz + 400
kHz, byt atestowany miernik firmy Maschek (typ ESM-100)
z funkcja archiwizacji danych na komputerze oraz przeno$ny
miernik do celow weryfikacyjnych (rys. 3 b, d).

Rys. 3 Dodatkowy sprzgt wykorzystywany w rejestracjach: a)
aparat fotograficzny z akcesoryjnym wyzwalaczem oraz
urzadzeniem GPS, b) miernik pola elektrycznego Maschek ESM-
100, c) szybka kamera cyfrowa firmy Photron, d) miernik wolnych
zmian nat¢zenia pola elektrycznego.
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W trakcie rejestracji kompleksowych zmian pola E
podjeto  rowniez  probe  rejestracji  fotograficznej
obserwowanych doziemnych wyladowan piorunowych oraz
rozwoju  czasowego ich  kanatéw  wyladowczych.
Wykorzystano do tego celu cyfrowy aparat fotograficzny
wyposazony w urzadzenie GPS oraz programowalny
wyzwalacz, jak réwniez szybka kamer¢ cyfrowa do
filmowania, z bardzo duza szybkos$cig 1000 klatek/s, ewolucji
czasowej lideréw krokowych bliskich udaréw doziemnych
(rys. 3 a, c). Niestety ze wzgledu na stosunkowo duze
zaciemnienie w czasie burzy oba aparaty optyczne nalezato
ustawi¢ w sposob wyjatkowo stabilny, co w duzej mierze
ograniczyto mozliwos$¢ ich tatwego przesuwania i koniecznej
adaptacji o$wietleniowej oraz zmiany kadru, zwigzanej z
szybkim przemieszczaniem si¢ obserwowanych chmur
burzowych i miejscem ich wyladowan doziemnych.

Rys. 4 Rozlegta chmura burzowa z widocznym rdzeniem silnego
opadu, w bliskim otoczeniu punktu pomiarowego.

W rezultacie nie udato si¢ wykona¢ czytelnych zdjgé
rozwoju czasowego kanatdéw wytadowczych wytadowan
doziemnych. Natomiast wizualne obserwacje kilku bliskich
kanatéw, nastgpujacych po sobie udaréw doziemnych,
wykazaly duza zmienno$¢ w namiarach ich azymutalnych
kierunkow, od NNE do S. Swiadczyly one zatem o
jednoczesnej aktywnosci elektrycznej réznych komor
burzowych w otoczeniu stacji pomiarowej.

4. WYNIKI

Szczegdtowa analize zebranego materiatu pomiarowego
przeprowadzono w oparciu o wilasne skrypty i procedury
opracowane do uruchomienia w $rodowisku programu
MATLAB. Procedury te umozliwily pokazanie na
zsynchronizowanych €zasowo wykresach
charakterystycznych sygnatur pola elektrycznego wytadowan
atmosferycznych  zarejestrowanych ~w  obu  torach
pomiarowych oraz wszystkich kanatach miernika Maschek?®.
Jak wida¢ na rysunku 5, w momentach pojawienia si¢ bliskich
wyltadowan atmosferycznych nastgpuje skokowa zmiana
nate¢zenia obu pol. Pole elektryczne obniza si¢ do zera, co
wynika z chwilowego zrdwnania si¢ potencjaldéw chmury i
ziemi na skutek przeplywu pradu piorunowego. Drugim
efektem jest ujemny skok pola magnetycznego, o nieznacznej

3 Przyrzad udostgpnia cztery kanaly pomiarowe

zwigzane z trzema sktadowymi pola elektrycznego (Ex, Ey,
E:z) oraz wypadkowg (Exyz).

4 Przykladowe, nawigzujgce do skanéw radarowych
przedstawionych na kolejnych rysunkach.

amplitudzie, wynikajacej w tym przypadku prawdopodobnie
z odlegto$ci wytadowania od punktu pomiarowego.

W przypadku  wyladowan  miedzychmurowych
wystepuje odmienny przebieg zjawiska, poniewaz zmiany
pola elektrycznego nie sg az tak gwaltowne, jak w przypadku
wyladowania doziemnego. Natomiast wigksze zmiany
rejestrowano w polu magnetycznym, szczegdlnie kiedy
wyladowania  wystgpuja  bezposrednio nad punktem
pomiarowym. Zestawiajac zatem dwa rdzne typy
przeprowadzonych rejestracji, mozna dokona¢ rozréznienia,
czy odnoszg si¢ one do przypadku wystapienia wytadowania
doziemnego, czy tez wewnatrzchmurowego.
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Rys. 5 Przyktadowe* rejestracje wartoéci pola elektrycznego i
magnetycznego przy pomocy miernika Maschek.

Dla niektorych zarejestrowanych udaréw piorunowych
naniesiono lokalizacje geograficzne miejsc ich uderzen na
dopasowane czasowo mapy (skany) radarowe (CAPPI, EHT
i VCUT) pochodzace z radaru dopplerowskiego IMGW-PIB®
w Rzeszowie. Metoda ta pozwolita zidentyfikowaé
charakterystyczne obszary komoérek burzowych, w ktérych
doszto do inicjacji rozpatrywanych udaréw doziemnych.
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Rys. 6 Skan radarowy oraz przekrdj pionowy jednej z chmur
burzowych (wzdtuz cienkiej linii pokazanej na skanie radarowym
w lewym panelu) w bliskim otoczeniu stacji pomiarowej(AOS) z

naniesiong lokalizacja (otrzymang z systemu LINET) dwdch

udaréw piorunowych (oznaczenia 1 i 2) jednego z doziemnych
wyladowan wielokrotnych zarejestrowanych w naszych pomiarach.
Odlegtos¢ horyzontalna udaréw 1 i 2 od punktu pomiarowego AOS
wyniosta ok. 10 km.

5 CAPPI - ang. Constant Altitude Plane Position
Indicator, EHT - ang. Echo Height Top, VCUT - ang. Vertical
CUT, IMGW-PIB - Instyutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej-Panstwowy Instytut Badawczy
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Rys. 7 Skan radarowy (skan maksymalnej odbiciowosci) oraz mapa
wysokosci wierzchotka echa (EHT) odpowiadajace czasowo
sytuacji przedstawionej na rys. 5.
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Rys. 8 Sygnatura zmian pola E w wielokrotnym wytadowaniu
doziemnym zarejestrowana w torze wysokoczgstotliwosciowym 2 z
wlasna stacja pomiarowa (patrz rys. 2). Sktadowymi tego
wyladowania byly dwa ujemne udary krotkotrwate (typu RS)
oznaczone przez 1 i 2 oraz trzeci koncowy udar dlugotrwaty
(oznaczony przez 3), zawierajacy oprocz fazy RS takze fazg CC.
Lokalizacje udaréw 1 i 2 w odniesieniu do bazy pomiarowej (AOS)
sg podane na odno$nych skanach radarowych (patrz rys. 5 i 6).
Amplitudy zmian pola E sa tu podane w jednostkach umownych, tj.
bitach przetwornika A/D stacji pomiarowej.

Na podstawie powyzszych przyktadowych skanow
radarowych z naniesiong lokalizacja miejsc udarow
piorunowych jestesmy w stanie okresli¢, w ktorym miejscu
chmury burzowe] miata miejsce ich inicjacja. W tym
przypadku zlokalizowano je w bliskim sasiedztwie glownego
rdzenia opadowego tej chmury burzowej i strefie pradu
zstgpujacego. Natomiast rozpoznanie samej struktury
doziemnych wytadowan wielokrotnych i ich sktadowych jest
mozliwe na postawie zarchiwizowanych cyfrowych plikow
pomiarowych, ktorych przykladowa wizualizacje z
przegladarki danych przedstawia rysunek 8.

5. WNIOSKI

Pierwsza wyjazdowa sesja pomiarowa w 2014 r.
potwierdzita konieczno$¢ dalszego prowadzenia opisanych w
referacie badan. Zebrane dane umozliwity po raz pierwszy
przeprowadzenie kompleksowej analizy zmian pola
elektrycznego w czasie wystgpowania roznych wytadowan
atmosferycznych w rejonie Bieszczad oraz wskazaly na
mozliwo§¢ zastosowania nowej techniki pomiarowej do
bardziej precyzyjnego wyznaczania ich amplitudowych oraz
czasowych parametrow. Moze to poshuzy¢ do weryfikacji

obecnie przyjetych normatywnych zakresoOw zmiennosci
opisywanych parametrow w charakterystyce naturalnych
udarow piorunowych. Zdobyta wiedza zastosowana w
wykonaniu wiasciwej ochrony przeciwprzepigciowej i
odgromowej, moze pomoc w ograniczeniu szkodliwych
oddziatywan wyladowan atmosferycznych na prace
wrazliwego sprzetu elektronicznego. W konsekwencji bedzie
mozna roéwniez wprowadzi¢ nowe wytyczne odno$nie
projektowania profesjonalnych zabezpieczen
przeciwprzepigciowych, co wyplynie na podniesienie
poziomu ochrony odgromowej w zyciu codziennym.

Wyznaczone z zebranych danych pomiarowych
parametry doziemnych udaréw piorunowych w rejonie
Bieszczad moga by¢ wykorzystane do zwigkszenia poziomu
ochrony odgromowej naziemnej infrastruktury gospodarczej,
jak np. rozwijajace si¢ farmy wiatrowe, czy istniejaca duza
zapora wodna w tej czeSci Polski. Nalezy zauwazy¢, ze
dopracowanie wlasnych procedur komputerowych do analizy
amplitudowo - czestotliwo$ciowej danych pomiarowych,
otrzymywanych jednocze$nie z kilku wolnych i szybkich
sensorow zmian pola E w czasie wyladowan doziemnych,
moze zapewni¢ wicksza precyzjg czasowa w prognozowaniu
wystgpowania tego rodzaju groznych zjawisk
atmosferycznych. W  efekcie zaowocuje to wzrostem
bezpieczenstwa wrazliwej na zaktocenia elektromagnetyczne
infrastruktury  naziemnej oraz mniejszymi  kosztami
ewentualnych napraw lub przestojéw w doplywie energii
elektrycznej.
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ANALYSIS OF LIGHTNING DISCHARGE ELECTRIC FIELD SIGNATURES OBTAINED
FROM THE COMPREHENSIVE MEASUREMENTS OF ASSOCIATED
ELECTROMAGNETIC PULSE RADIATION IN THE FREQUENCY RANGE FROM 0 TO 3
MHZ, CARRIED OUT AT THE ACADEMIC GILDER CENTER OF THE RZESZOW AND
WARSAW TECHNICAL UNIVERSITIES AT BEZMIECHOWA IN MAY 2014

We have presented in this paper some results obtained from the amplitude-frequency analysis of electric field signatures
associated with cloud-to-ground (CG) and intra-cloud (IC) lightning discharges that were recorded in the Bieszczady region
during the one-week field campaign. The apparatus set used in this campaign consisted of three electric field sensors, i.e. the
fast-track unit that was operated in the frequency range from 0.5 Hz to 3 MHz, the slow-track unit that was operated in the
frequency range from 20 Hz to 100 kHz and the field mill with rotating dipole operating in the frequency range from 0 Hz to
10 Hz. Such complete measuring devices have allowed for recoding both the electrostatic, intermediate and radiation
components of the electric field changes associated with close and distant lightning flash incidents. Additionally, we have used
the certified Maschek meter (type ESM-100) for simultaneous recordings of three vector components and the module of electric
and magnetic fields connected with the electromagnetic interferences in the frequency range from 5 Hz to 400 kHz that have
occurred during observed thunderstorms. The data stream obtained from the Maschek meter has been separately archived on a
portable computer. The detailed analysis of all collected data was carried out on the basis of own scripts and procedures
designed to operate in the Matlab environment. The relevant parameters of lightning CG strokes that we have determined from
the collected electric and magnetic field measurement data in the Bieszczady region can be used to increase the level of lightning
protection of the ground industrial infrastructure existing in this part of Poland, such as several developing wind farms or the
large water dam of the electric power plant “Solina”.
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