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Wykaz najwazniejszych oznaczen

a — parametr skalujacy transformaty falkowe;j

a’mk — wspotczynniki filtru KZ

Acen — zastepcza powierzchnia sensora

b — parametr translacji transformaty falkowej

Bmx — widmo filtru KZ

¢ — predkos¢ swiatta

C — pojemnos¢ elektryczna

da — element powierzchni S

dv — element objetosci V

dz’ — fragment kanatu, w ktorym ptynie prad piorunowy
D — funkcja thumienia pragdu w kanale piorunowym

¢ — przenikalnos¢ elektryczna

€0 — przenikalno$¢ elektryczna prozni

er — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna

o — przewodno$¢ elektryczna

czaz,i — spodziewany blad pomiarowy wyznaczenia kierunku dla i-tej stacji
E — wektor pola elektrycznego

Epit — wartos$¢ szczytowa pola elektrycznego w bitach
Emax — warto$¢ szczytowa pola elektrycznego

E; — sktadowa pozioma pola elektrycznego

E; — skltadowa pionowa pola elektrycznego

E;p — sktadowa pionowa pola elektrycznego dla idealnie przewodzacej ziemi

$i - kierunek wytadowania obliczony dla i-tej stacji
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émi - kierunek wytadowania zarejestrowany przez i-tg stacj¢

®sen — kat obrotu sensora wzgledem osi prostopadtej do kierunku ziemi
fngst — czgstotliwos$¢ Nyquista

fo — czgstotliwo$¢ probkowania

fray — czgstotliwos$¢ Rayleigh’a

F — sita Lorentza

H — wektor pola magnetycznego

H — dhugos¢ kanatu piorunowego

H, — sktadowa pozioma pola magnetycznego

| — prad w kanale piorunowym

I1 — prad zwigzany z tadunkiem sensora

i, — prad w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego
ip — prad wyladowania glownego u podstawy kanatu piorunowego
Imax — wartos$¢ szczytowa pradu

w — funkcja matka w transformacie falkowej

+* — biad $rednio kwadratowy

k — bezwzgledny wspotczynnik kalibracji

kpit — bitowy wspotczynnik kalibracji

Ksen — stata kalibracji sensora

KZy m— filtr Kolmogorowa-Zurbenko

A — dhugos¢ fali

& — transformata Laplace’a

L — wielomianowa transformata Fouriera LPFT

u - przenikalno$¢ magnetyczna

o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni

P — wektor Poyntinga

P — widmo spektralnej gestosci mocy PSD

Pge -widmo spektralnej gestosci mocy w skali logarytmicznej dB/Hz
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Pref — moc referencyjna w odniesieniu do skali logarytmicznej widma PSD
q — fadunek elektryczny

Q. — catkowity tadunek indukowany na powierzchni sensora

I — odlegtos¢ punktu wyznaczania pola od kanatu piorunowego

R — odlegto$¢ punktu wyznaczania pola od elementu dz’

ps — gestos¢ tadunku na powierzchni sensora

pv — gestos¢ tadunku w objetosci sensora

S — krétkoczasowa transformata Fouriera; powierzchnia sensora

S™ — odwrotna krotkoczasowa transformata Fouriera

T — pomocnicza zmienna czasowa

t —czas

T — transformata falkowa

Ta — wspotczynnik ttumienia sktadowej pionowej pola

Tw — szeroko$¢ okna czasowego STFT

Uc — napigcie w petli sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego
Uout — apigcie wyjSciowe wzmacniacza operacyjnego

v — predkos¢ fali pradowej w kanale piorunowym

vi — predkos$¢ czota fali pradowej w kanale piorunowym

w — okno czasowe transformaty STFT

 — pulsacja

wgr — pulsacja graniczna

wsen — pulsacja obrotu glowicy sensora

Z — wysokos¢ punktu wyznaczania pola wzgledem ziemi

z’ — wysoko$¢ elementu dz”’ wzgledem ziemi

Z — impedancja osrodka w ktorym rozchodzi si¢ fala elektromagnetyczna

Zpr — impedancja prozni
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1.Wprowadzenie

Rosngca aktywno$¢ burzowa wynikajaca z globalnych zmian klimatycznych
wskazuje na potrzebe kompleksowego monitorowania zjawisk piorunowych [Rycroft,
2000; Williams, 2004; Price, 2009; Betz. 2014; Hutchins, 2014]. Obecnie jest to
realizowane poprzez roéznorodne systemy detekcji oraz lokalizacji wyladowan
atmosferycznych [Cummins, 2009; Pohjola, 2013; Leal, 2018]. W znacznej cz¢sci sg to
systemy komercyjne [Betz, 2009a; Cummins, 2018], udostepniajagce bazy danych na
potrzeby dynamicznego monitorowania przestrzeni powietrznej lotnisk, kolei, czy
rozlegtych obszaréw lesnych, na ktorych istnieje duze ryzyko pozardéw zainicjowanych
wytadowaniami atmosferycznymi. Postepujacy rozwoj elektroniki, telekomunikacji oraz
energetyki wymusza zwickszenie stopnia zlozono$ci tych systemoéw, w szczegdlnosci
aparatury elektronicznej zarzadzajacej procesami sterowania [Galvan 2001; Piantini, 2007,
Andrews; 2018, Barros, 2018]. Konsekwencjg tego jest wzrost wrazliwosci uktadow
elektronicznych wymuszajacy implementacje coraz bardziej zaawansowanych rozwigzan
ochrony odgromowej i1 przeciwprzepieciowej [Hasse, 2000; Sowa, 2011; Cooray, 2014;
Cooper, 2018]. Jednym z gtownych etapow projektowania srodkéw ochrony odgromowej
jest ocena zagrozenia piorunowego. Podstawg oceny ryzyka wynikajaca z czteroczgsciowe;j
normy [PN-EN 62305 cz.1-4, 2011] sg dane dotyczace gestosci wytadowan na danym
obszarze [Dehn, 2014]. W tym celu w wielu krajach tworzone sg mapy wykorzystujace

wieloletnie rejestracje wytadowan atmosferycznych [DIN, 2013].

Obecna ilo$¢ informacji zawarta w bazach danych systemow lokalizacji wyladowan
atmosferycznych jest nieporownywalnie wigksza niz kilkadziesigt lat temu [Betz, 2014;
Gamracki, 2015]. Pomimo to nadal istnieje potrzeba rozwoju tych systeméw pod katem
zwigkszenia jakosci oraz ilosci danych, ktore mozna uzyska¢ na podstawie rejestracji
piorunowego pola elektromagnetycznego. Umozliwi to migdzy innymi projektowanie

coraz bardziej skutecznych systeméw ochrony odgromowe;.
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Warto$¢ szczytowa pradu w wielu przypadkach nie odzwierciedla w pelni stopnia
zagrozenia obiektu i pracujacych w nim urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Z
punktu widzenia chronionych uktadéw istotnym elementem jest okreslenie nie tylko
wartosci szczytowej pradu piorunowego, ale rowniez identyfikacja ksztattu pradu
udarowego 1 jego widma czgstotliwosciowego [Wyderka, 2012; Gunasekara, 2018].
Znajomos$¢ tego pradu oraz charakterystyk czestotliwosciowych impedancji urzadzen
umozliwia szczegdtowa ocen¢ wystepujacych w czasie burzy narazen piorunowych

[Markowska, 2009; Ziemba, 2015].

Kolejnym waznym ograniczeniem wspodtczesnych systeméw lokalizacji jest brak
dostatecznej informacji na temat wystgpienia tzw. sktadowej dlugotrwalej pradu
piorunowego [Diendorfer, 2009a; Mazur, 2018]. Sktadowa ta, odpowiedzialna za efekty
termiczne zwigzane z przeptywem pradu udarowego [Chemartin, 2012], jest jedng z
gléwnych przyczyn pozaréw [Podur, 2003]. Wczesne wykrycie tego zagrozenia
pozwoliloby na zminimalizowanie ryzyka rozprzestrzeniania si¢ pozarow 1 W
konsekwencji uchronienie np. duzych obszaréw lesnych. Autor pracy nie spotkat si¢ z
systemem komercyjnym, w ktorym raportowany byltby ten przebieg. Wynika to gtownie z
trudnosci  identyfikacji pradu dlugotrwalego na podstawie rejestracji  pola

elektromagnetycznego [Rakov, 2003; Saba 2006b].

Innym istotnym elementem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage jest koniecznosé
uzyskania kompleksowej informacji o pradzie catego wyladowania, a nie tylko jego
poszczeg6lnych sktadowych. Typowe wyladowanie atmosferyczne moze sktada¢ sie z
kilku, a nawet kilkudziesigciu wytadowan gtownych [CIGRE, 2012] i innych posrednich
faz. Pomiedzy gldownymi udarami moze dodatkowo ptyna¢ wymieniony wyzej prad
dlugotrwaty zwigzany z transferem bardzo duzego tadunku elektrycznego. Wszystkie te
etapy wyladowania stanowig lacznie duzo wicksze zagrozenie niz pojedynczy udar
wyladowania gltownego, ktory czgsto stosowany jest podczas testow laboratoryjnych
urzadzen wysokonapieciowych. Obecnie systemy lokalizacji raportuja jedynie
poszczegolne udary nie taczac ich w konkretne wytadowania atmosferyczne. Na podstawie
wspotrzednych geograficznych istnieje jednak mozliwo$¢ okreslenia przynalezno$ci
poszczeg6lnych udaréow do konkretnego wytadowania, jednak w wiekszosci przypadkow

nie jest to procedura automatyczna.
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Wyladowania wstepne inicjujagce mechanizm rozwoju kanatu piorunowego to
kolejny istotny proces, ale podobnie jak sktadowa dhlugotrwala, nie podlega on
bezposredniej identyfikacji przez systemy pracujace komercyjnie [Flisowski, 2005; Mazur,
2018]. Ze wzgledu na wartosci szczytowe pola porownywalne z warto§ciami wytadowan
glownych czesto sa one mylnie interpretowane, jako udary doziemne [Nag, 2009b]. W
ostatnich latach, gléwnie za sprawg zaawansowanych systemoéw rejestracji, dokonat sie
duzy postep w opisie tego zjawiska [Marshall, 2014, Cooray 2015]. Zasadno$¢
identyfikacji wyladowan wstepnych wynika gtéwnie ze szkodliwego oddziatywania na
obiekty znajdujace si¢ nad powierzchnig ziemi, w szczegdlnosci awionike samolotow i
innych statkow powietrznych. Wazne s rowniez z punktu widzenia poznania mechanizmu

rozwoju wyladowan atmosferycznych [Rakov, 2003, Cooray, 2014; Mazur, 2018].

Wyniki badan eksperymentalnych 1 teoretycznych przedstawione w pracy
umozliwiaja miedzy innymi stworzenie kompleksowego opisu wyladowania
atmosferycznego na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw piorunowego pola
elektrycznego. Ze wzgledu na wielko$¢ i ztozong strukture¢ danych uzyskanych z
rejestracji, jak rowniez konieczno$¢ dziatania w czasie rzeczywistym podczas burzy,
priorytetem bylo opracowanie szybko dziatajacych algorytméw identyfikacji, ktore
dostarczaty danych do po6zniejszej analizy. Mozliwe to bylo dzigki zastosowaniu
selektywnych i elastycznych procedur dostosowanych do zlozonego ksztattu
rejestrowanego piorunowego pola elektrycznego oraz dzigki wykorzystaniu autorskich
rozwigzan programowych 1 sprzetowych na wdrozonej przez autora na Politechnice

Rzeszowskiej stacji rejestracji wytadowan atmosferycznych.

1.1. Cele pracy

Gléwnym celem pracy jest stworzenie algorytmu identyfikacji wyladowan
atmosferycznych wykorzystujacego nowe podejscie do analizy zjawisk piorunowych,
ktéry mozliwy bedzie do implementacji w komercyjnych systemach detekcji oraz
lokalizacji wyladowan atmosferycznych. W ramach realizacji celu gléwnego zostanie

rowniez udowodniona gltéwna teza pracy przedstawiona w podrozdziale 1.2.

Przyjety zostanie kompleksowy opis wyladowania atmosferycznego rozumianego,

jako uporzadkowany zbior sktadowych pradu piorunowego [Rakov, 2003; Mastowski,
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2010; Cooray 2015]. Celem takiego podejscia jest przedstawienie zjawiska
atmosferycznego w sposob odzwierciedlajacy rzeczywiste zagrozenie. Niejednokrotnie jest
ono duzo wigksze niz zagrozenie wynikajace z oddzialywania poszczegdlnych
sktadowych, ktoére analizuje si¢ indywidualnie, tak jak ma to miejsce we wspotczesnych
systemach lokalizacji [Ishikawa, 1985; Betz, 2014; Poelman, 2016; Schulz, 2016] i

badaniach laboratoryjnych izolacji urzadzen wysokonapieciowych.

Kolejnym celem pracy jest rozwoj algorytméw rejestracji  wyladowan
atmosferycznych stosowanych w komercyjnych systemach lokalizacji o nowe sktadowe
wytadowania tj. wyladowania wstepne oraz prad dlugotrwaty. Skutkiem implementacji
tych sktadowych w przyszlych rozwigzaniach powinno by¢ zwickszenie poziomu ochrony
odgromowej 1 przeciwprzepigciowej dzieki lepszej prewencji. Wynika to z mozliwos$ci
wcezesnego ostrzegania oraz podejmowania wlasciwych decyzji przez odpowiednie stuzby
zarzadzajace bezpieczenstwem wrazliwych systemow takich jak: lotniska, systemy
elektroenergetyczne, elektrownie, systemy teleinformatyczne, czy tez obszary lesne i duze

skupiska ludzi [Li, 2008; Cooper, 2018].

Wazng intencja autora bylo réwniez, aby nie odkrywa¢ na nowo tego, co juz
zostalo osiagnigte na polu detekcji oraz lokalizacji wytadowan atmosferycznych [Rakov,
2013] 1 skupi¢ uwage na rozszerzeniu funkcjonalno$ci wspolczesnie dziatajacych
systemOow. Dlatego tez proponowane algorytmy i modele matematyczne bazujace na
aktualnej wiedzy i dostepnych danych [Cummins, 2009; Pohjola 2013] oferuja nowe

mozliwosci w zakresie analizy wytadowan atmosferycznych.

Istotnym elementem pracy jest rowniez implementacja i rozwoj na Politechnice
Rzeszowskiej stacji wytadowan atmosferycznych, ktora jest jednag z nielicznych na $wiecie
tak zaawansowanych jednostek dedykowanych do jednoczesnej rejestracji oraz
automatycznej analizy piorunowych pol elektrycznych oraz procesu rozwoju kanatu
piorunowego uzyskanego z wykorzystaniem szybkiej kamery wideo [Karnas, 2013].
System ten powstawal w ramach doswiadczen nabytych we wspotpracy z Instytutem
Geofizyki PAN, Politechnika Warszawska oraz Uniwersytetem Florydzkim w Gainesville
w USA [Karnas, 2015c].
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1.2. Tezy pracy

Gloéwng tezg pracy stanowi stwierdzenie:

Mozliwa jest efektywniejsza identyfikacja parametrow sktadowych wytadowania
atmosferycznego wykorzystujgca analize czasowo-czestotliwosciowg zarejestrowanego
piorunowego pola elektrycznego pod kqtem rozwoju systemow lokalizacji wytadowan

atmosferycznych.

Potwierdzenie stusznosci tezy gtownej bedzie mozliwe poprzez dowdd dwoch tez

pobocznych:

Teza 1: Mozliwa jest detekcja oraz identyfikacja parametrow wyladowania
atmosferycznego charakteryzujgcych: wyladowania wstepne, faze lidera, udary wyladowan
glownych oraz sktadowqg prgdu diugotrwalego, na podstawie zarejestrowanego

piorunowego pola elektrycznego.

Teza 2: Mozliwe jest wyznaczenie przebiegu prqdu plyngcego u podstawy kanatu
piorunowego na podstawie zarejestrowanego pola elektrycznego dla roznych skladowych

wyfladowania atmosferycznego.

Tezy poboczne determinujg strukture catego algorytmu identyfikacji, ktorego
podstawg jest analiza pola elektrycznego zarejestrowanego w warunkach burzowych. Ze
wzgledu na znaczaca zlozono$¢ przebiegdéw poszczegdlnych sktadowych pradu
piorunowego do analizy wykorzystane zostang m.in.: krotkoczasowa transformata
Fouriera, filtr Kolmogorowa-Zurbenko, czyli w skrocie filtr KZ oraz transformata Hilberta.
Szybko$¢ dziatania algorytmu jest jednym z priorytetowych celéw warunkujgacych
mozliwo$¢ zastosowania proponowanych rozwigzan w komercyjnych systemach

lokalizacji wyladowan atmosferycznych.

Dowdd drugiej tezy jest bezposrednio uwarunkowany wykazaniem stusznosci
pierwszej tezy i obejmuje on zaproponowang w pracy metode wyznaczania pradu
ptynacego u podstawy kanatu piorunowego na podstawie uzyskanych rejestracji. Znajac
ten przebieg oraz zakladajac okreslony model jego propagacji w kierunku chmury

burzowej mozliwe jest wyznaczenie pradu w dowolnym miejscu kanatu oraz pola
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elektromagnetycznego wokot miejsca wyladowania. Znaczaco rozszerza to mozliwos$ci

przewidywania szkodliwych skutkéw oddziatywania wytadowan atmosferycznych.

Sformutowanie zadan badawczych, ktore nalezy zrealizowa¢ bedzie niezwykle

istotne z punktu widzenia osiagni¢gcia wytyczonych celéw 1 wykazania stuszno$ci

postawionych tez. Do zadan tych nalezy zaliczy¢:

a)

b)

d)

Sformutowanie koncepcji badan w tym zaproponowanie metod i Srodkow
badawczych. Wtasciwa koncepcja algorytmu identyfikacji poprzedzona
niezb¢dnymi symulacjami komputerowymi umozliwi wybor adekwatnych

metod badawczych,

Wdrozenie systemu rejestracji wyladowan atmosferycznych. Uruchomiony
system [Karnas, 2014] jest podstawowym s$rodkiem badawczym
wykorzystywanym w pracy. Niezbednym staje si¢ konfiguracja systemu w
oparciu 0 dobrze poznane wzorce funkcjonujgce w praktyce [Loboda, 2009;
Rakov, 2014]. Istotny jest proces wstepnej analizy przebiegdw pola oraz

automatyzacja catego procesu,

Wzajemna synchronizacja czasowa poszczegolnych elementow systemu oraz
synchronizacja z komercyjnym systemem lokalizacji wyladowan. Poprawna
synchronizacja z wykorzystaniem profesjonalnego odbiornika GPS warunkuje
mozliwo$¢ odniesienia wilasnych rejestracji do danych z baz komercyjnych
[Karnas, 2015b]. Wpltywa to bezposrednio na mozliwos¢ weryfikacji

poprawnosci pracy catego systemu,

kalibracja anten pola elektrycznego. Problem kalibracji [Karnas, 2016a] jest
niezwykle istotny z punktu widzenia analiz przeprowadzonych w pracy.
Doktadnos$¢ tego procesu przektada si¢ na jako$¢ uzyskanych wynikéw badan.
Wtlasciwa kalibracja anten jest jednym 2z podstawowych zagadnien
podejmowanych przez wszystkie wiodace osrodki rejestracji wyladowan

atmosferycznych [Mallick, 2014],

rejestracja rzeczywistych przebiegow piorunowego pola elektrycznego w
warunkach burzowych. Zarejestrowane przebiegi wolnozmiennego oraz
szybkozmiennego piorunowego pola elektrycznego sa baza dla kolejnych

dziata, w tym rowniez modelowania matematycznego 1 symulacji
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9)

h)

komputerowych pradu piorunowego oraz stuza testowaniu algorytmow
identyfikacji,

filtracja przebiegow pola elektrycznego oraz poprawa stosunku sygnatu do
szumu S/N. Pierwszym etapem analizy jest separacja skladowych pola
elektrycznego nie bedacych efektem wyladowania atmosferycznego.
Dekompozycja wlasciwego sygnatu oraz zakldécen o réznym charakterze
obejmujgca zaré6wno te o charakterze okresowym, jak i stochastycznym

mozliwa jest dzigki zastosowaniu odpowiednich metod filtracyjnych [Eskridge,

1997],

detekcja poszczegolnych sktadowych wytadowania — atmosferycznego z
wykorzystaniem transformaty Hilberta. Transformata posiada szereg zalet
[Oppenheim, 1989, 1999] umozliwiajacych m.in. szybkie wyznaczanie
przedziatow czasowych pomiedzy sktadowymi wyladowania atmosferycznego.

Nie umozliwia ona jednak w petni identyfikacji tych sktadowych,

identyfikacja sktadowych wytadowania z wykorzystaniem filtru KZ oraz
krotkoczasowej transformaty Fouriera. W celu okreslenia typu skitadowych
wytadowania atmosferycznego zastosowany zostanie odpowiedni filtr 1
transformata dla zarejestrowanych sygnatéw pola elektrycznego. Filtr KZ
znajduje swoje zastosowanie w identyfikacji szybkozmiennych procesow
niestacjonarnych, takich jak wytadowania wstgpne w chmurach burzowych,
natomiast krotkoczasowa transformata Fouriera doskonale sprawdza si¢ w
identyfikacji powtarzajacych si¢ sktadowych szybkozmiennych oraz

sktadowych wolnozmiennych np. pradu dlugotrwatego [Karnas, 2015c¢],

Opracowanie modelu rozwoju kanatu piorunowego oraz modelu propagacji
prgdu piorunowego. Poprawno$¢ zalozonego modelu oparta na aktualnym
stanie wiedzy [Rakov, 2003, Mastowski, 2010] warunkuje przydatnosé¢
otrzymanych wynikow. Wlasciwa koncepcja powinna obejmowac: model
kanalu piorunowego [Nucci, 1990], model propagacji pradu piorunowego w
kanale uwzgl¢dniajgcy thumienie fali prgdowej [Nucci, 1993] oraz efekty
propagacji fali elektromagnetycznej [Cooray, 1983, 2008, 2009; Thomson,

1988]. Istotnym sa wlasciwe zatozenia odno$nie konfiguracji kanatu
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piorunowego oraz lokalizacji wytadowan wstepnych [Rustan, 1980; Baharudin

2012; Marshall, 2014],

J) Wyznaczanie prgdu wyladowania giownego u podstawy kanatu piorunowego.
Podstawa zaproponowanego modelu matematycznego jest wykorzystanie
zalezno$ci, wynikajagcych z rownan Maxwella, ktore opisuja propagacje
piorunowej fali elektromagnetycznej. Analiza bazuje na transformacie
Laplace’a tych zalezno$ci przy zatozeniu okreslonego modelu propagacji fali

pradowej w kanale piorunowym.

1.3. Zakres pracy

Praca sktada si¢ ze wstgpu oraz czterech gléwnych rozdziatow, w ktérych
szczegblowo przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych i
teoretycznych, w szczegdlnosci zalozenia, metody, srodki badawcze oraz caty proces
detekcji 1 identyfikacji skladowych wyladowania piorunowego, jak rowniez etapy

modelowania matematycznego.

Rozdziat drugi to wprowadzenie do zagadnien rejestracji oraz analizy zjawisk
piorunowych. Na poczatku przedstawiono procesy fizyczne zwigzane z rozwojem
wyladowania atmosferycznego. Szczegdlny nacisk polozono na wlasciwy opis
poszczegolnych sktadowych, ktore w dalszej czesci pracy bedg przedmiotem identyfikacji.
Przytoczono parametry tych skladowych, ktore s3a istotne z punktu widzenia
zaproponowanych algorytméw. W dalszej cze$ci przedstawiono metody oraz systemy
lokalizacji wytadowan atmosferycznych. Zwrdocono uwage na wady i zalety roznych
systemoéw detekcji dziatajacych na $wiecie. Przedstawiono modele wykorzystywane w
lokalizacji wyladowan atmosferycznych. Kolejne trzy podrozdziaty to zagadnienia
opisujace $rodki badawcze wykorzystywane w pracy. Zwiezle przedstawiono algorytm
krétkoczasowej transformaty Fouriera, filtr KZ oraz transformate Hilberta. W
szczegllnosci starano si¢ uwypukli¢ wlasnosci tych narzedzi pod katem zastosowania w

analizie zjawisk piorunowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono system rejestracji wytadowan atmosferycznych
funkcjonujacy w Katedrze Elektrotechniki i Podstaw Informatyki Politechniki

Rzeszowskiej. Na wstepie opisano strukture catego systemu wdrozonego gldwnie przez
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autora pracy. Kolejne podrozdziaty to szczegdlowy opis poszczegodlnych blokow
funkcjonalnych obejmujacych rejestracje pola elektrycznego oraz szybka rejestracje wideo
z wykorzystaniem miedzy innymi kamery Photron SA5. Przedstawiono proces kalibracji
systemu anten obejmujacy badania w laboratorium wysokich napi¢¢ oraz pomiary w
terenie. Przedstawiono wybrane rejestracje otrzymane w ciggu kilku lat funkcjonowania
stacji. Opisano roéwniez zaproponowang przez autora metode synchronizacji czasowej

rejestracji oraz automatyzacji przetwarzania duzej liczby danych.

Rozdziat czwarty opisuje pierwszy etap algorytmu identyfikacji, w szczegdélnosci
detekcje oraz identyfikacje poszczegélnych sktadowych wytadowania atmosferycznego.
Uzyskane wyniki badan potwierdzaja pierwsza tez¢ poboczng postawiong w pracy. W
kolejnych podrozdziatach przedstawiono proces filtracji zaktocen oraz poprawy stosunku
S/N. Filtracja ta jest szczegélnie istotna w kontekscie analizy wyladowan wstgpnych w
chmurze. Obecnos$¢ zaktocen moze prowadzi¢ bowiem do zafatszowania przebiegéw pola
elektrycznego 1 w rezultacie do otrzymania nieprawidlowych przebiegow pradu
piorunowego. Kolejnym przedstawionym zagadnieniem jest filtracja wytadowan
wstepnych z zastosowaniem filtru KZ. Niezwykle istotne jest odseparowanie tych
wyladowan na poczatkowym etapie analizy rejestracji pola elektrycznego, gdyz wptywa to
na efektywno$¢ identyfikacji kolejnych skladowych piorunowych. Nastepnie
przeprowadzono detekcj¢ glownych faz wyladowania z wykorzystaniem transformaty
Hilberta. Uzycie tej transformaty umozliwia wstgpng lokalizacj¢ czasowg poszczegdlnych
zjawisk 1 okreslenie parametrow wykorzystywanych w dalszej analizie. W ostatnim etapie
dokonano koncowej identyfikacji poszczegolnych sktadowych. W tym celu wykorzystano
parametry wytadowan opisane w rozdziale drugim oraz wlasno$ci wynikajace z
charakterystyk czasowo-czgstotliwosciowych poszczegdlnych sktadowych wyladowania

atmosferycznego.

Przedmiotem rozdzialu pigtego jest wyznaczenie pradu u podstawy kanatu
piorunowego na podstawie dokonanych rejestracji pola elektrycznego w warunkach
burzowych. W pierwszym podrozdziale przedstawiono wybrany model wytadowania
atmosferycznego oraz uwarunkowania wystgpujace w systemach lokalizacji wyladowan
atmosferycznych. Nastgpnie przedstawiono algorytm wyznaczania pragdu u podstawy
kanatu piorunowego w oparciu o zidentyfikowane przebiegi pola elektrycznego. Jest to

jeden z najwazniejszych elementow catej pracy. Ostatni podrozdziat to weryfikacja
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zaproponowanej metody wyznaczania pradu piorunowego polegajaca na obliczeniu pola

elektrycznego i pordéwnaniu go z przebiegami zarejestrowanymi na stacji w Rzeszowie.

Calg prace podsumowano w ostatnim rozdziale. Przedstawiono uzyskane w trakcie
badan wyniki oraz wskazano mozliwo$ci ich implementacji we wspotczesnych systemach
lokalizacji wytadowan atmosferycznych, jak réwniez podczas projektowania bardziej

efektywnych systemow ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowe;j.
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2.Rejestracja zjawisk piorunowych

2.1. Procesy fizyczne zwigzane z rozwojem wyladowania
atmosferycznego

Wytadowania atmosferyczne spetniajg istotng role w srodowisku naturalnym. Sa
nieodlacznym elementem  warunkujagcym réwnowage proceséw  elektrycznych
zachodzacych w ziemskiej atmosferze. Znaczenie wyladowan atmosferycznych
uwidacznia si¢ zwlaszcza w kontekscie zapobiegania odptywu tadunku ujemnego z
powierzchni ziemi na skutek zjawiska konwekcji. Przyjmuje si¢, ze w kazdej chwili
wystepuje okoto 2000 burz skupionych na okoto 10% catej powierzchni kuli ziemskiej
[Rakov, 2003]. Aktywno$¢ burzowa pozwala na utrzymanie rbwnowagi potencjatu i pola
elektrycznego wokoét ziemi [Wilson, 1920]. W warunkach bezchmurnej pogody tadunek
ujemny zgromadzony w ziemi jest systematycznie tracony na skutek pradu konwekcji. W
wyniku tego zjawiska powstaje zorientowany przeciwnie prad uptywu o gestosci okoto 1
pA/m2 [MacGorman, 1998]. Warstwa zamykajaca caly ziemski obwod elektryczny jest
dobrze przewodzaca jonosfera nazywana rowniez elektrosferg (rys. 2.1). W elektrosferze
mozna wyrdzni¢ kilka warstw, z ktoérych najwigksze znaczenie ma tzw. warstwa F
[MacGorman, 1998]. Charakteryzuje si¢ ona najwickszg gestoscig wolnych elektronéw
powstatych gléwnie na skutek zjawiska fotojonizacji. Aktywno$¢ stoneczna w zasadniczy
sposOb wptywa na konduktancje tej warstwy, ktéra zmienia si¢ w cyklu dobowym
osiggajac maksimum w okresie kilku godzin po wschodzie stonca oraz minimum po
zachodzie stonca. Wystepuje ona pomiedzy 120 km a 450 km nad powierzchnig ziemi,
przy czym maksymalna jonizacja zachodzi na wysokosci okoto 300 km. Przyjmuje sig, ze
réznica potencjatow pomiedzy elektrosfera i powierzchnig ziemi wynosi okoto 300 kV
[Kasemir, 1977]. Uwzgledniajac prad uptywu wystepujacy na obszarach, gdzie nie ma
aktywno$ci burzowej, otrzymuje si¢ zastepcza impedancje 300 Q skojarzona z tego typu
globalnym obwodem elektrycznym. Ciggta aktywno$¢ burzowa zapewnia natomiast staty
doptyw ujemnego tadunku elektrycznego do powierzchni ziemi oraz dodatniego do
jonosfery. Uktad chmura burzowa —ziemia moze by¢ traktowany, jako stratny

kondensator, w ktorym stratnos$¢ przejawia si¢ poprzez wyladowania doziemne.
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Rys. 2.1. Globalny obwod elektryczny [Rakov, 2003]

Ze wzgledu na sposob, w jaki tadunek elektryczny jest transportowany z chmury
burzowej do ziemi mozna wyr6ézni¢ cztery gltowne typy wyladowan doziemnych: a)
ujemne odgorne; b) ujemne oddolne; ¢) dodatnie odgorne; d) dodatnie oddolne (rys. 2.2).
Polaryzacja wytadowania wskazuje na rodzaj tadunku, jaki jest przekazywany w kierunku
od chmury do ziemi. Natomiast drugi czton odnosi si¢ do miejsca, z ktoérego rozwija si¢

wyladowanie. Powszechnie przyjmuje si¢, ze okoto 25% wszystkich wyladowan to
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Rys. 2.2. Typy wytadowan doziemnych [Mastowski, 2010]
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wytadowania typu chmura-ziemia, pozostate to tzw. wyladowania wewnatrz- oraz miedzy-
chmurowe [Williams, 1989; Rakov, 2003]. Spo$rod wszystkich wytadowan doziemnych
blisko 90% to wytadowania ujemne. Dane zebrane w kolejnych sezonach burzowych na
stacji rejestracji wytadowan w Rzeszowie [Karnas, 2013] wskazuja, ze udziat procentowy
wytadowan ujemnych odgoérnych moze by¢ jeszcze wigkszy. Dotyczy to zwlaszcza
terendow o ptaskim uksztattowaniu oraz obszaréw, na ktérych nie wystepuja wysokie

obiekty.

2.1.1. Podstawowe skladowe wyladowania atmosferycznego

Wyladowanie atmosferyczne jest niezwykle ztozonym procesem fizycznym
[Rakov, 2003; Dwyer, 2014]. Pomimo tego niemal dla kazdego wytadowania doziemnego
mozna wyrozni¢ typowa sekwencj¢ jego skladowych [Mastowski, 2010]. W pracy
postuzono si¢ najczesciej spotykanym przypadkiem wytadowania odgérnego ujemnego

(rys. 2.3).

Rozktad tadunku Wstepne wyladowania Rozwdj lidera
przed wyladowaniem w chmurze krokowego
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Rys. 2.3. Przebieg typowego ujemnego wytadowania doziemnego [Uman, 1984]
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Pierwszym etapem wytadowania sg tzw. wytadowania wstepne w chmurze
burzowej [Rakov, 2006]. W obszarach chmury, w ktorych lokalne nat¢zenie pola
elektrycznego przekroczy 300 kV/m rozwijaja si¢ niewielkie strimery, ktore
przemieszczaja si¢ jednoczesnie w kierunku, gdzie rozlokowany jest tadunek przeciwnego
znaku oraz ku podstawie chmury burzowej [Mazur, 2016]. Strimery tgczg si¢ tworzac
wigkszg struktur¢ zwang liderem, ktory rozwija si¢ w kierunku ziemi skokowo z
predkoscia okoto 10° — 10° m/s [Howard, 2011]. Rozwojowi lidera skokowego towarzyszy
formowanie kanalu piorunowego oraz rozlokowanie tadunku ujemnego wokot cienkiego
rdzenia kanalu oraz jego gatezi. Wraz ze zblizaniem si¢ wierzchotka lidera skokowego do
ziemi nat¢zenie pola wzrasta do wartosci rzedu 1 MV/m [Rakov, 2013], na skutek czego z
obiektow znajdujacych si¢ na powierzchni formuja si¢ lidery oddolne. Zmierzaja one do
polaczenia si¢ z liderem odgérnym. Proces potaczenia [Lu, 2013] ma miejsce na
wysokosci od kilkudziesieciu do kilkuset metréw nad powierzchnig ziemi. Inicjuje on
pierwszy przeplyw w kanale pierwszego wyladowania glownego w postaci udaru
wielkopradowego, ktorego wartosci szczytowe dochodza do kilkudziesigeciu, a nawet
kilkuset kiloamperow [Heidler, 2008]. Prad wytadowania gléwnego neutralizuje tadunek
ujemny rozlozony w kanale podczas fazy lidera skokowego. Podczas tego procesu fala
pradowa podlega tlumieniu [Rakov, 1998; Baba, 2005, Mastowski, 2010]. Teoretycznie
wytadowanie mogloby si¢ juz zakonczy¢, ale w wiekszosci przypadkow po pierwszym
udarze gtownym nastgpuje jeszcze Srednio od trzech do pigciu kolejnych udarow [Rakov,
1990; Nag, 2016]. Udary te sa poprzedzone tzw. liderem strzalowym [Crawford, 2001;
Rakov, 2003]. Rdéznica w stosunku do lidera skokowego polega na tym, ze jego ruch ku
powierzchni ziemi odbywa si¢ bez charakterystycznych skokow oraz efektu gal¢ziowania,
glownie z uwagi na to, iz rozwija si¢ w uprzednio zjonizowanym juz kanale [Conti, 2008].
Pierwsze wyladowanie gléwne oraz kolejne wyladowania gléwne moga inicjowac
przeptyw dlugotrwalego pradu o relatywnie niewielkiej amplitudzie rzgdu kilkuset
amperow, ale za to czasie trwania dochodzacym nawet do 500 ms [Martinez, 2016]. Prad
ten jest zwigzany zatem z transportem duzej ilo$ci fadunku do ziemi w pordéwnaniu z
wyladowaniami gtéwnymi, ktore posiadajg wprawdzie duze warto$ci szczytowe, ale czas
ich trwania wynosi zaledwie 3 ms. Czasami kanatl jest na tyle dobrze zjonizowany, ze
podczas procesu wyladowania mogg pojawia¢ si¢ tzw. sktadowe typuM pradu
piorunowego [Rakov, 2001]. Nazwa wywodzi si¢ od pierwszej litery nazwiska odkrywcy
tych sktadowych. Ocenia si¢, ze s3 one efektem odbi¢ fali pradowej wyladowania
gtownego od zakonczen kanatu piorunowego. Oprocz wymienionych wyzej faz

wytadowania atmosferycznego w wielu rejestracjach pola elektrycznego mozna
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zaobserwowac¢ pomigdzy poszczegdlnymi udarami gidéwnymi tzw. procesy typu J oraz K
[Brook, 1977]. Odpowiadaja one za rozprowadzenie oraz neutralizacj¢ kolejnych porcji
fadunku w chmurze burzowej przed kolejnymi liderami strzalowymi i wytadowaniami
gléwnymi. Duza intensywno$¢ tych zjawisk $wiadczy o neutralizacji coraz to dalej
potozonych w chmurze burzowej centrow tadunku elektrycznego. PoszczegoOlne fazy
wyltadowania zostaty szczegdlowo scharakteryzowane w kolejnych podrozdziatach. W
szczegoblnosci przedstawiono te ich parametry, ktore sg istotne z punktu widzenia realizacji
celow pracy, to jest z identyfikacjag i1 analiza wybranych sktadowych wytadowania

atmosferycznego zarejestrowanych na stacji w Rzeszowie.

2.1.2. Wyladowania wstepne oraz faza lidera

Wytadowania wstgpne to procesy wytadowcze w chmurze burzowej prowadzace do
uformowania si¢ lidera skokowego. Pierwsze hipotezy o istnieniu tego zjawiska pojawiaty
si¢ w oparciu o wideo-rejestracje efektow swietlnych wystepujacych w chmurach [Golde,
1967]. W wyniku rozwoju metod detekcji, takich jak interferometria [Lojou, 2009]
zwickszyly si¢ mozliwosci akwizycji  wysokoczestotliwosciowych — przebiegdéw
piorunowych. Pozwolito to na bezposrednia obserwacje procesow inicjujacych
wyladowanie z wykorzystaniem anten pola elektrycznego w zakresie fal VHF [Shao, 1996;
Mardiana, 2000; Morimoto, 2004]. Obecnie funkcjonuje wiele modeli tego procesu, przy
czym najbardziej prawdopodobnym jest tzw. mechanizm B-I-L (ang. Breakdown-
Intermediate-Leader) [Clarence, 1957]. Koncepcja ta znajduje potwierdzenie w licznych

rejestracjach piorunowego pola elektrycznego (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Mechanizm rozwoju wytadowan wstepnych oraz fazy lidera [Clarence, 1957].
Rejestracja: stacja Rzeszow, 06.07.2015 r. 21:53:47.509343 UTC
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Rejestracja zamieszczona na rys. 2.4 przedstawia trzy gtdéwne fazy wytadowania
zaliczane do mechanizmu B-I-L wystepujace tuz przed pierwszym wyladowaniem
glownym. Parametry dotyczace tej fazy wyladowania podano w tab. 2.1. Caly proces
rozpoczyna si¢ w chmurze burzowej i jest zwigzany z tworzeniem strimerdéw, ktore w
przypadku wystarczajaco duzego nate¢zenia pola elektrycznego rzedu 0,15 MV/m [Rakov,
2003] rozwijaja sie lawinowo z powierzchni czgsteczek tzw. krupy lodowej wzdtuz linii sit
pola. W obszarze duzego zaggszczenia tych linii, po przekroczeniu granicznej wartosci

pola elektrycznego 1,5 MV/m moze nastgpi¢ przeksztalcenie strimerow w lider skokowy

Tab. 2.1. Parametry wytadowan wstepnych oraz fazy lidera [Rakov, 2003]

Wyladowania wstepne (wyladowania doziemne)

Czas trwania impulsu, ps 20-40

Odstep pomiedzy impulsami, us 70-130

Wyladowania wstepne (wyladowania w chmurach)

Czas trwania impulsu, ps 50-80

Odstep pomiedzy impulsami, ps 600-800

Regularne paczki impulsow

Czas trwania impulsu, ps 1-2

Odstep pomiedzy impulsami, us 5-7

Impuls NBP (ang.: Narrow Bipolar Pulse)

Czas trwania impulsu, ps 10-20
Lider skokowy

Catkowity czas trwania, ms 35-100
Predko$¢ propagacji, m/s 2-10°
Dhugos¢ skoku, m 50
Czas trwania skoku, ps 20-50
Sredni prad, A 100-200
Ladunek catkowity, C 5
Potencjat elektryczny, MV 50

Lider strzatowy

Catkowity czas trwania, ms 1-2
Predko$¢ propagacji, m/s (1-2)-10°
Sredni prad, A 1000
Ladunek catkowity, C 1
Potencjat elektryczny, MV 15
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[Mazur, 2016]. Intensywnym procesom strimerowym towarzyszg serie mikrosekundowych
impulsow. W przypadku wytadowan doziemnych najczes$ciej maja one charakter bipolarny
1 polaryzacje zgodng z polaryzacja nastepujacego po nich udaru wytadowania gldwnego
[Nag, 2009a]. W przypadku wytadowan wewnatrz- oraz miedzychmurowych polaryzacja

ta jest zazwyczaj przeciwna.

Po fazie wyladowan wstepnych trwajacej typowo od 2 ms do 10 ms nast¢puje
zmniejszenie gradientu obserwowanego pola elektrycznego. Jest ono zwigzane ze
stopniowym doptywem tadunku ujemnego do tworzacego si¢ kanatlu piorunowego. Proces
przej$ciowy, oznaczony literg ,,I” na rys. 2.4, moze trwa¢ nawet do 400 ms. Bazujac na
rejestracjach wykonanych na stacji w Rzeszowie otrzymano maksymalne czasy do 200 ms
[Mastowski, 2014].

Ostatnia faza, oznaczona litera ,,L” na rys. 2.4, obrazuje intensywny wzrost pola
elektrycznego wynikajacy z propagacji lidera skokowego w kierunku ku ziemi. W tym
przypadku obserwowane sa rowniez szybkie impulsy pola elektrycznego, przy czym
wynikaja one gltéwnie z dynamicznego rozmieszczania tadunku ujemnego w licznych
gateziach bocznych kanatu piorunowego [Clarence, 1957; Nag, 2017]. Jest to istotny fakt
w kontekscie prawidlowego okreslenia parametréw kanatu piorunowego, gdyz lokalizacja
przestrzenna 1 czasowa zrddta impulsowego pola elektrycznego w bezposredni sposdb
wplywa na doktadno$¢ wyznaczenia pradu zwigzanego z przebiegiem tego pola. Nalezy
wiec pamigtaé, ze impulsy obserwowane w fazie ,,B” mechanizmu B-I-L powinny by¢
kojarzone z poczatkiem kanalu piorunowego znajdujacym si¢ w chmurze burzowe;,
podczas gdy impulsy obserwowalne w fazie ,L” z obszarem wlasciwego kanatu

piorunowego uformowanego pomi¢dzy chmurg 1 ziemia.

2.1.3. Udar pradowy pierwszego i kolejnych wyladowan gléwnych

Pierwsze wyladowanie glowne jest najbardziej charakterystycznym oraz
stosunkowo najczesciej badanym zjawiskiem piorunowym [Berger, 1975; Rakov, 2003;
Takami, 2007; Schoene, 2010]. Na skutek potaczenia skokowego lidera odgoérnego z
oddolnym w kanale nastepuje przeptyw pradu rzedu kilkudziesigciu do kilkuset
kiloamperow. Ladunek roztozony wzdluz kanatu w fazie lidera jest neutralizowany przez
fale pradowa poruszajaca si¢ od ziemi ku chmurze, jak na rys.2.5. W wyniku
przemieszczania si¢ tego udaru w gore podlega on stopniowemu thumieniu [Baba, 2005,
Javor, 2016]. Podobna sekwencja lider — udar wiclkopragdowy moze powtarza¢ si¢ nawet

do kilkudziesieciu razy w trakcie jednego wyladowania atmosferycznego [Rakov, 1990a].
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Zazwyczaj warto$¢ szczytowa pierwszego wyladowania glownego wynosi okoto 30 kA,
podczas gdy warto$ci szczytowe kolejnych kilku lub kilkudziesigciu wytadowan gtéwnych
osiaggajg wartosci 10-15 kA (tab. 2.2). W przypadku wytadowan dodatnich (rys. 2.2) prad
wyladowania glownego osigga najwicksze warto$ci dochodzace nawet do 300 kKA, przy

czym warto$¢ typowa pierwszego wyladowania dodatniego to okoto 35 kA [Rakov, 2012].

Tab. 2.2. Parametry wytadowan glownych oraz wielokrotnych [CIGRE, 2012]. W nawiasach
zaznaczono wartosci graniczne dla prawdopodobienstwa 5% oraz 95%

Wyladowania doziemne ujemne

Pierwszy udar glowny

Prad szczytowy, KA 30 (13-80)
Ladunek, C 5,2 (1,1-24)
Czas trwania czota, pus 5,5(1,8-18)
Maksymalna warto$¢ di/dt, KA/ps 12 (5,5-32)

Czas trwania udaru, ps 75 (30-200)
Catka (Ji’dt), A% 5,5-10* (0,6-10*-55-10%
Kolejny udar gtowny

Prad szczytowy, KA 12 (4,6-30)
Ladunek, C 1,4 (0,2-11)
Czas trwania czola, us 1,1 (0,22-4.5)
Maksymalna warto$¢ di/dt, KA/ps 40 (12-120)

Czas trwania udaru, us 32 (6,5-140)
Calka (Ji*dt), A% 6-10° (0,55-10%-52-10%)

Wyladowania doziemne dodatnie

Prad szczytowy, KA 35 (4,6-250)
Ladunek, C 80 (20-350)

Czas trwania czota, us 22 (3,5-200)
Maksymalna warto$¢ di/dt, KA/us 2,4 (0,2-32)

Czas trwania udaru, ps 230 (25-2000)
Catka (Ji’dt), A% 6,5-10° (0,25-10°-150-10°)

Wyladowania wielokrotne (polaryzacja ujemna)

Odstep pomigdzy udarami, ms 33 (7-150)
Ilo$¢ udarow na wytadowanie 4 (1-26)
Czas trwania wytadowania, ms 13 (0,15-1100)
Czas trwania wyladowania z 180 (31-900)

wylaczeniem wyltadowan pojedynczych, ms
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Rys. 2.5. Propagacja fali pradowej w kanale piorunowym

W tab.2.2 przedstawiono typowe parametry charakteryzujace poszczegolne fazy
wytadowania wielokrotnego, czyli sktadajacego si¢ z co najmniej dwoch wyladowan
glownych, przy czym szacuje si¢, ze okoto 80% wszystkich wyladowan to wilasnie
wytadowania wielokrotne [Cooray, 1994; Saraiva, 2010; Ballarotti, 2012; Baharudin,
2014a]. Warto jednak zaznaczy¢, ze rejestracje piorunowe prowadzone aktualnie oraz w
przesztosci na stacjach w Rzeszowie 1 Warszawie wskazuja, ze w obszarze klimatu
umiarkowanego, w jakim znajduje si¢ Polska, udziat wytadowan wielokrotnych moze by¢

ZNnaczaco mniejszy.

Z przedstawionych w tab.2.2 danych miedzy innymi wynika, Ze pierwsze
wytadowanie gldwne rozni si¢ od kolejnych wyladowan gléwnych nie tylko wartoscia
szczytowa pradu piorunowego, ale rowniez ksztattem fali pragdowej. Przyktadowo dla
pierwszego ujemnego wyladowania gldownego normatywnie przyjmuje si¢ stosunek czasu
narastania czota do czasu do poélszczytu réwny 1/200 ps, dla pierwszego dodatniego
wyladowania gtoéwnego 10/350 us, natomiast dla kolejnych udaréw ujemnych 0,25/100 ps
[PN-EN 62305, 2011]. Rzeczywiste parametry czasowe tych sktadowych, wynikajace z
dotychczas przeprowadzonych w réznych krajach rejestracji wykazuja jednak znaczna

zmienno$¢ tych parametrow [Berger, 1975; Visacro, 2004; Diendorfer, 2009].

Z punktu widzenia algorytmow detekcji oraz identyfikacji zaproponowanych w
niniejszej pracy istotne sg gtownie parametry czasowe okreslajace stromo$¢ narastania
pradu piorunowego oraz przedziaty czasowe pomig¢dzy poszczegdlnymi wytadowaniami
gléwnymi, ktore sa bezposrednio odwzorowane w obserwowanym polu elektrycznym, co

znaczgco utatwia detekcje poszczegdlnych faz wyladowania atmosferycznego.
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2.1.4. Prad dlugotrwaly

Prad dhugotrwaly to skladowa wyladowania atmosferycznego o natgzeniu do
kilkuset amperow oraz czasie trwania od kilku do kilkuset milisekund ptyngca w kanale
piorunowym zjonizowanym przez poprzedzajacy ja udar wielkopradowy wytadowania
gléwnego [Rakov, 2003]. Z uwagi na znaczny tadunek przenoszony przez ta sktadowa
uwaza si¢, ze jest ona odpowiedzialna za termiczne efekty wyladowania [Fisher, 1977;
Chisholm, 2001, Latham, 2001]. Warunkiem koniecznym do jej wystgpienia jest wstepnie
zjonizowany kanat piorunowy. Normatywnie prad dlugotrwaty jest aproksymowany
przebiegiem prostokatnym o stalej wartosci natezenia [PN-EN 62305, 2011]. W
rzeczywistych przebiegach sktadowa ta moze wykazywaé znaczaca zmienno$¢. Ze
wzgledu na ksztalt, obecnie mozna wyr6zni¢ sze$¢ typoéw tej sktadowej [Fisher, 1993;
Diendorfer, 2003]. Cecha wspolna wszystkich tych typéw jest charakterystyczne

,,Wybrzuszenie” widoczne w zarejestrowanych przebiegach pola elektrycznego (rys. 2.6).

Ze wzgledu na czas trwania mozna wyroznié trzy typy pradu dlugotrwatego. Czas
3ms jest umowng granica pomigdzy udarem wyladowania gléwnego, a pradem
dlugotrwalym [Rakov, 2003]. Dla czaséw od 3ms do 10 ms przyjmuje si¢ prad
dhugotrwaty typu I [Ballarotti, 2005]. W przypadku przedziatu od 10 ms do 40 ms w
kanale ptynie sktadowa pradu dtugotrwatego typu II, natomiast powyzej 40 ms to prad
dhlugotrwaty typu III [Brook, 1962]. Rozpatrujac wyladowania ujemne, w wigkszosci
przypadkow spotyka si¢ bardzo krotkie lub krotkie prady dtugotrwate (typ I lub II). Tylko
27% rejestracji to prady dlugotrwale typu III [Medeiros, 2012]. W przypadku wytadowan
dodatnich prad dhlugotrwaty jest typowym zjawiskiem. Do 97% wszystkich rejestracji
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Rys. 2.6. Sktadowa pradu dlugotrwatego widoczna w przebiegach piorunowego pola elektrycznego.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 17.05.2014 r. 12:02:36.UTC
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wytadowan dodatnich zawiera sktadowa pradu dtugotrwalego, z czego 68% to prady typu
Il [Schumann, 2012]. Znaczacy udziat procentowy pradu dlugotrwatego w tego rodzaju
wyladowaniach moze wynika¢ z bardziej zjonizowanego kanatu bedacego efektem
przeptywu znacznie wigkszych udaréow gléwnych. Oprocz ksztaltu przebiegu pola
elektrycznego o wystgpieniu tej skladowej $wiadczy charakterystyczne, intensywne
roz$wietlenie kanatu piorunowego widoczne podczas rejestracji wideo z wykorzystaniem
szybkich kamer cyfrowych. Znaczne tlumienie efektow $wietlnych wynikajace z trudnych
warunkow atmosferycznych podczas burzy moze by¢ przyczyng niedoszacowania
parametru czgstosci wystepowania pradu dtugotrwatego, zwlaszcza w przypadku czgsciej
wystepujacych wyladowan ujemnych. Dlatego tez wiarygodne wyniki rejestracji wideo

mozna uzyskac jedynie w zakresie odleglosci do 50 km od kamery [Saba, 2006a].

Wybrane parametry pradu dlugotrwatego przedstawiono w tab. 2.3. Typowa
warto$§¢ nat¢zenia pradu dlugotrwatego wyznaczona na podstawie danych z wielu
niezaleznych osrodkéw badawczych wynosi 321 A. Dla wytadowan ujemnych moze si¢
ona zmienia¢ w zakresie od 22 A do 1400 A, natomiast w przypadku wyladowan
dodatnich od 400 A do nawet 35000 A [Schumann, 2012]. Dlugi czas trwania oraz

relatywnie stala warto$¢ natezenia pradu determinuje transfer znacznego ladunku

Tab. 2.3. Parametry sktadowej dtugotrwatej pradu piorunowego [Rakov, 2003; CIGRE, 2012]. W
nawiasach zaznaczono warto$ci graniczne dla prawdopodobienstwa 5% oraz 95%

Skladowa pradu dlugotrwalego

Prad szczytowy (wytadowania ujemne), A 199 (45-788)
Prad szczytowy (wytadowani dodatnie), A 400-35800
Czas trwania, ms 3-500
Czestos¢ wystepowania (wytadowania ujemne), % 20-50
Czestos¢ wystgpowania pradu (wytadowania dodatnie), % 52-97

M-komponenty

Prad szczytowy, A 121 (20-757)
Ladunek, mC 131 (33-377)
Czas trwania czota, us 415 (102-1785)
Czas do pélszezytu, pus 800 (192-3580)
Czas trwania pojedynczego M-pulsu, ms 2 (0,6-7.6)
Czas trwania calej sekwencji M-pulsoéw, ms 7,7 (0,7-156)
Odstep pomiedzy M-komponentami, ms 4,9 (0,8-23)
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wynoszacego od kilku do kilku tysigcy kulombow. Ponadto w dobrze zjonizowanym
kanale prad dlugotrwaty podlega relatywnie niewielkiemu ttumieniu. Jest to podstawowa

r6éznica w stosunku do modelu propagacji pradu wytadowania gtownego.

Na potrzeby zaproponowanych w pracy algorytmow identyfikacji istotne sa wiasnie
parametry czasowe pradu diugotrwatego. Warunkuja one odpowiedni dobor szerokosci
okna podczas analizy z wykorzystaniem krétkoczasowej transformaty Fouriera
[Oppenheim, 1999]. Niewielkie wartosci szczytowe osiggane przez prady dtugotrwate w
porownaniu do poprzedzajacego pradu wytadowania gldwnego stanowia czesto problem w

procesie identyfikacji pola elektrycznego generowanego przez ta sktadowa.

2.1.5. Wyladowania w chmurach burzowych

Wytadowania w chmurach stanowig okoto 75% catkowitej aktywnosci burzowej. Z
tego powodu szczegoélnie istotna jest wlasciwa filtracja tego typu zjawisk w konteks$cie
analizy wyladowan doziemnych. Niewlasciwa identyfikacja moze prowadzi¢ do znacznych
btedow zwigzanych z analizg zafalszowanych danych z systemoéw lokalizacji wytadowan
atmosferycznych. Z uwagi na duze wartosci szczytowe pola elektrycznego wytadowan
wystepujacych w blisko potozonych chmurach [Baharudin, 2014b], moga one by¢ mylnie
interpretowane, jako udary typu chmura-ziemia. Typowy przebieg wyladowania w

chmurze burzowej przedstawiono narys. 2.7.

W przypadku wytadowan w chmurach mozna wyrézni¢ dwie fazy: wczesng
(aktywna) oraz p6zng (koncowg) [Rakov, 2003]. Faza wczesna moze trwa¢ od kilku do

kilkuset milisekund. Jest ona zwigzana z rozwojem tzw. dwukierunkowego lidera, ktorego
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Rys. 2.7. Typowy przebieg wytadowania wewnatrz-/miedzy-chmurowego.
Rejestracja systemu LLDN [Loboda, 2009]: stacja Warszawa, 19.07.2015 r. 18:17:53.374435 UTC
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dodatnia cze$¢ rozwija si¢ w kierunku ujemnie natadowanego obszaru chmury. W
przeciwnym kierunku przemieszcza si¢ ujemna czg¢$¢ lidera, penetrujac regiony z
fadunkiem dodatnim. Przejécie z fazy wczesnej do koncowej wynika z utraty polgczenia
pomiedzy liderem dodatnim oraz ujemnym i jest uwazana za poczatek lidera skokowego.
Faza pozna odpowiada za transport tadunku ujemnego z dalszych obszaréw chmury
burzowej w kierunku zrédla wytadowania. Z tego powodu czesto jest nazywana réwniez
faza J (ang.: Junction). W czasie tych relatywnie powolnych procesoOw obserwowane sg
szybkie zmiany typu K zwigzane z dodatkowymi strimerami [Brook, 1977; Mazur, 2016].
Czesto towarzysza tym zjawiskom paczki szybkich impulsow pola elektromagnetycznego.
Dlatego tez rejestracje tego procesu wygladajg podobnie do mechanizmu lidera skokowo-
strzalowego obserwowanego w przypadku wyladowan doziemnych [Qie, 2002;
Guimaraes, 2016]. Czas trwania pojedynczego impulsu wynosi 50-80 us i jest on $rednio
dwukrotnie dtuzszy niz w przypadku proceséw wstepnych zachodzacych podczas
wyladowan doziemnych. Odstgp czasowy pomigdzy poszczegdlnymi impulsami
wynoszacy 600-800 pus jest znaczaco wigkszy od obserwowalnego dla wytadowan
doziemnych (70-130 ps). Najbardziej charakterystyczng cecha z punktu widzenia
identyfikacji jest poczatkowa polaryzacja impulsow. Jest ona zazwyczaj przeciwna w
przypadku wyladowan wystepujacych tylko w chmurach oraz zgodna dla wyladowan
doziemnych [Rakov, 2003]. W przypadku tzw. wyladowan kompaktowych w chmurach
moga wystapi¢ bardzo szybkie impulsy oznaczane w skrocie jako NBP (ang.: Narrow
Bipolar Pulse) [Eack, 2004, Ahmad, 2014] o warto$ci szczytowe] pola przewyzszajacej
nawet wartosci szczytowe od wyladowan gtownych. Moga one by¢ efektywnie wykrywane

z wykorzystaniem widm spektralnej gestosci mocy [Karnas, 2016b].

2.2. Metody oraz systemy lokalizacji wyladowan

W podrozdziale przedstawiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane z algorytmami
stosowanymi we wspotczesnych systemach detekcji oraz lokalizacji wytadowan
atmosferycznych. Przedstawiono roéwniez modele propagacji pradu w kanale piorunowym
uwzgledniajace ttumienie udaru wytadowania gtéwnego (p. 2.2.1). Modele te sa podstawa
do sformulowania rdwnan opisujacych propagacje pola elektrycznego ztozonego z trzech
sktadowych: elektrostatycznej, indukcyjnej oraz radiacyjnej (p.2.2.2). Nastgpnie
przedstawiono wspotczesnie stosowane metody lokalizacji wytadowan: magnetyczng MDF
(ang.: Magnetic Direction Finding), czasu propagacji TOA (ang.: Time Of Arrival) oraz
oparta o interferometri¢ (p.2.2.3). Opisano roéwniez najwazniejsze aspekty dotyczace

systemoOw lokalizacji wytadowan atmosferycznych (p. 2.2.4).
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2.2.1. Modelowanie kanalu piorunowego

Podstawowy model geometryczny kanalu piorunowego zostal przedstawiony na
rys. 2.8 [Nucci, 1990, Rakov, 2003]. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze prad plynie w gore w
prostoliniowym 1 prostopadtym do powierzchni idealnie przewodzacej ziemi kanale
piorunowym, tak jak w przypadku udaru gléwnego w wytadowaniu ujemnym. W wyniku
tego zatozenia generowane pole elektromagnetyczne mozna wyznaczy¢ jako superpozycje
dwoéch pol: od rzeczywistego kanatu oraz od jego obrazu, w ktorym ptynie prad w
kierunku przeciwnym, jak na rys. 2.8 [Nucci, 1993]. Uproszczony ksztalt kanatu jest
uproszczeniem przyjmowanym we wszystkich algorytmach wspolczesnych systemow
lokalizacji. Z drugiej strony z obserwacji wynika, ze czg$¢ kanatlu blisko powierzchni
ziemi, wptywajaca w najwiekszym stopniu na rejestrowane pole elektromagnetyczne, jest
wlasnie prostoliniowa 1 prostopadta do jej powierzchni. Wplyw Kkonfiguracji
geometrycznej na dokladno§¢ lokalizacji wyladowan atmosferycznych —zostat

przeanalizowany w pracy [Uman, 1980].

Zgodnie z nomenklaturg wprowadzong w pracach [Mastowski, 2009, 2010]
wszystkie modele wyladowania gtéwnego wykorzystywane w praktyce inzynierskiej, czyli
tzw. modele pradowe dzieli si¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy zalicza si¢ modele typu
LCS (ang.: Lumped Current Source), natomiast do drugiej modele typu DCS (ang.:
Distributed Current Sources) (tab. 2.4). Modele typu LCS to modele, w ktorych zrodio

pradowe znajdujace si¢ przy powierzchni ziemi generuje fale przemieszczajaca si¢ ku
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Rys. 2.8. Model kanatu piorunowego [Nucci, 1990]
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Tab. 2.4. Modele pradowe wytadowania gtownego [Mastowski, 2010]

Modele typu LCS

Model TL (Transmission Line Model)

i(z',t) =i(0,t —z'/v) o 1) = i(0,t —z'/v)

Model MTLL (Modified Transmission Line Model with Linear Attenuation)

., z'\ , , Z'\i(0,t —2z'/v) Q(z,t)
l(Z,t)—(l—H>l(O,t—Z/‘U) p(z,t)-(l—ﬁ) - + i
Model MTLE (Modified Transmission Line Model with Exponential Attenuation)
(s 1) = p—2' /2] i ; _ -z'/2 '
i(z',t)=e i(0,t —z'/v) (1) =e—2’/ll(0’t vz /v)+e /(f(z,t)

Modele typu DCS

Model BG (Bruce-Golde)

i(z',t) =i(0,t) () = i(0,t —z'/vy)
) - vf

Model TCS (Traveling Current Source)

i(z',t)=1i(0,t+2'/c) , i(0,t+2z'/c) i(0,t+2z/vY)
p(z',t) = — - + =

Model DU (Diendorfer-Uman)

i(z',t)=1i(0,t+2z'/c) + , i(0,t+2z'/c)
Pl t) = ———— 1t
+i(0,z' /v*)e~ (== /vp)/ep ¢
i(0,z'/v*) N 7 0i(0,2' Jv*)] _(t=2/v)
- — e

T,
Vs v ot vt
i(0,z' /v*) 1,0i(0,z' /v*
L2/ | 7 0i0,7'/v)
v* v* ot

t

Q(z',t) = J- i(0,t—2z'/v)dr, vt = v(l + vf/c), t=z'/ve

z' /v

chmurze, ktora ulega ttumieniu na skutek neutralizacji tadunku roztozonego w fazie lidera
[Uman, 1969; Rakov, 1987; Nucci, 1988]. Dla modeli DCS przyjmuje si¢, ze zrodio
,wedruje” wraz z czolem udaru reprezentujac prad korony neutralizujacy ten sam tadunek
co w modelach LCS [Bruce, 1941; Heidler, 1985; Diendorfer, 1990]. Okazuje sig, ze z
wykorzystaniem odpowiedniego réwnania ciagglosci wyprowadzonego w pracy
[Mastowski, 2007] mozna sprowadzi¢ wszystkie modele typu DCS do modeli LCS i
odwrotnie [Rachidi, 1990].

W  kontek$cie proponowanych algorytmow obliczania pradu wytadowania

gléwnego u podstawy kanalu piorunowego istotne jest, ze w przypadku modeli LCS
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predkos¢ propagacji fali pradowej v jest rowna predkosci czota udaru vs. W bezposredni
sposob wptywa to na cigglo$¢ pradu na czole fali pradowej, co ulatwia modelowanie
zjawisk fizycznych na bazie rzeczywistych przebiegow pola elektrycznego. W modelach
DCS prad na czole zmienia si¢ skokowo. Na podstawie tab. 2.4 niezwykle waznym
spostrzezeniem jest rowniez fakt, iz w przypadku modeli LCS czton odpowiadajacy za
thumienie jest niezalezny od czasu. Zalezy on jedynie od odlegtosci od podstawy kanahu.
Pozwala to na znaczace uproszczenie zagadnienia odwrotnego, polegajacego na obliczeniu
pradu u podstawy kanalu na podstawie zarejestrowanego pola elektrycznego bez

uwzgledniania efektow niecigglosci pradu.

2.2.2. Propagacja impulsu piorunowego wyladowania gléwnego

Na skutek przeptywu pradu i(z’,t) wyladowania gtownego w kanale piorunowym
generowane jest pole elektromagnetyczne. RoOwnania opisujagce zmienno$¢ pola
piorunowego w danym punkcie w funkcji pradu oraz odlegtosci od kanatlu bazuja na
modelu opisanym w p. 2.2.1. Szczegdtowe wyprowadzenie zostato przedstawione w pracy
[Uman, 1975]. Z uwagi na dysponowanie wylacznie rejestracjami pola elektrycznego, w
tym podrozdziale skupiono si¢ na tej wilasnie sktadowej pola elektromagnetycznego.
Réwnania (2.1) oraz (2.2) przedstawiaja odpowiednio wzory opisujagce zmienno$¢

sktadowej poziomej oraz pionowej pola elektrycznego

B (r, ) = — ] 3r(z_z)f E—§>d€+wi<z’,t—5)

4me, cR* c
- . (2.1)
r(z j— Z,) al (Z,; t - ?) d ,
c2R3 at z
+H t
1 2(2—2)2 r?
E,(r, z1t) =4ne f fl E—— dé
0
—H 0 (2.2)
A, R
+2(Z—Z,)2—T' < ¢ R) r? al(Z,t—E) iy
cR* c c2R3 ot d

gdzie E; oraz E; to odpowiednio sktadowa pozioma oraz pionowa piorunowego pola
elektrycznego, r oznacza odlegto$¢ od kanalu piorunowego, z to wysokos¢ punktu, w
ktérym wyznaczane jest pole elektryczne, H oznacza wysoko$¢ kanalu piorunowego, R to

odleglos¢ pomiedzy punktem obserwacji a elementarnym fragmentem kanatu dz’
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znajdujgcego si¢ na wysokosci z” od powierzchni ziemi (rys. 2.8), ¢ to pomocnicza zmienna
catkowania po czasie t, gy oznacza przenikalno$¢ elektryczng prozni, natomiast € to predkosé

swiatta w prozni.

Roéwnania zostaty przedstawione w ukladzie cylindrycznym [Mastowski, 1999],
znacznie bardziej dogodnym do dalszej analizy z uwagi na zatozong symetri¢ uktadu.
Sktadowa pionowa na powierzchni idealnie przewodzacej ziemi nie wystepuje, poniewaz
pola od kanalu rzeczywistego oraz jego obrazu znoszg si¢ wzajemnie. Uwzglednienie
stratnej ziemi jest zwigzane z pojawieniem si¢ sktadowej poziomej pola elektrycznego na

powierzchni ziemi. Efekt ten zostat szczegdtowo przeanalizowany w p. 5.4.

W piorunowym polu elektrycznym opisanym wzorami (2.1) i (2.2) mozna wyrdznic¢
trzy skladowe: elektrostatyczng, indukcyjng oraz radiacyjng. W funkcji odlegtosci od
kanatu najszybciej zanika sktadowa elektrostatyczna, nast¢pnie sktadowa indukcyjna oraz
radiacyjna, odpowiednio odwrotnie proporcjonalne do r®, r? oraz r. W obecnie
funkcjonujacych systemach lokalizacji wyladowan wykorzystuje si¢ gtownie sktadowa
radiacyjng. W tym celu do dalszej analizy zazwyczaj wybierane sa jedynie rejestracje
udaréw odleglych o co najmniej kilkadziesiat kilometrow od stacji, w ktorych dominuje ta

wlasnie sktadowa. Pozwala to znaczaco upro$ci¢ proces analizy, w szczeg6lnosci

wyznaczenia warto$ci szczytowej udaru [Betz, 2009b].

Zaproponowany Ww niniejszej pracy algorytm wyznaczania parametrow pradu
wyladowania gtownego u podstawy kanatu wykorzystuje jednak wszystkie sktadowe pola
elektrycznego, co znaczaco rozszerza mozliwosci lokalizacji wytadowan atmosferycznych.
Pozwala to zwigkszy¢ precyzje wyznaczania parametrow udaru, rowniez w przypadku
wyladowan bliskich, dla ktorych mniejszy jest wplyw efektow propagacji, takich jak
thumienie fali elektromagnetycznej. W przypadku sktadowej pionowej dla odleglosci do

kilkunastu kilometréw efekt ten jest znikomy [Mastowski, 1999].
2.2.3. Metody lokalizacji wyladowan

Obecnie istnieje wiele metod detekcji oraz lokalizacji wytadowan atmosferycznych
wykorzystujacych m.in. efekty optyczne, dzwickowe, czy tez elektromagnetyczne
[MacGoorman, 1998]. Z uwagi na najwigksze mozliwosci, najbardziej rozpowszechnity si¢
metody oparte na detekcji pola elektromagnetycznego. Wyladowanie atmosferyczne
promieniuje w bardzo szerokim zakresie fal od 1 Hz poprzez promieniowanie widzialne,
az do promieniowania rentgenowskiego (1020 Hz). Najwieksza intensywno$¢ przypada w

zakresie od 5-10 kHz i jest to zwigzane z dtugoscig kanalu piorunowego [Willet, 1990;
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Mastowski, 2014] . Od pasma czestotliwosci, w jakim pracuje system lokalizacji zalezy
bezposrednio ilo$¢ informacji mozliwej do wuzyskania w trakcie rejestracji. Z
czestotliwoscig skojarzona jest dtugos¢ fali A=c/f, a wigc rozdzielczo$¢ przestrzenna
rejestracji. W przypadku systemow o dtugiej podstawie czasu dziatajacych w zakresie VLF
od 3 kHz do 30 kHz (A=100-10 km) oraz VLF od 30 kHz do 300 kHz (A=10-1 km), gdzie
dlugos¢ fali jest poréwnywalna z dlugoscig kanatu piorunowego, mozliwe jest jedynie
wykrycie punktu uderzenia. Dla systeméw operujacych w pasmie VHF od 30-300 MHz
(A=10-1 m) caty kanal moze by¢ przedstawiony w przestrzeni 3D. Wymaga to jednak
wykorzystania duzych mocy obliczeniowych oraz znacznych zasobow pamigci. W
podrozdziale zostang omowione trzy metody lokalizacji skojarzone z r6znymi pasmami
czestotliwosci: metoda magnetyczna MDF, czasu propagacji TOA oraz metoda oparta na

interferometrii.

W przypadku metody MDF lokalizacje mozna okresli¢ na podstawie danych z co
najmniej dwoch stacji. Sensor (rys.2.9) sklada si¢ z dwoch obreczy umieszczonych
prostopadle wzgledem siebie oraz powierzchni ziemi. Najczgsciej jedna obrgez jest
zorientowana wzgledem kierunku N-S (po6inoc-potudnie), natomiast druga W-E (wschod-
zachod). Podczas wytadowania w kazdej petli generowane jest napigcie zgodnie z prawem
Faraday’a, proporcjonalne do kosinusa kata pomiedzy wektorem pola magnetycznego a
wektorem normalnym do powierzchni wyznaczonej obrecza. Stosunek napig¢ w obu
obreczach zalezy wprost proporcjonalnie do tangensa kata pomig¢dzy kierunkiem
péinocnym a kierunkiem Zrédla wytadowania. Koncepcja metody zostata przedstawiona na

rys. 2.10.

Obrgcz W-E

/

/ D/Obwcz N-S Antena LINET Antena GPS

Rys. 2.9. Sensor anteny systemu MDF na dachu budynku PRz
38



Rys. 2.10. Idea metody MDF lokalizacji wytadowan [Betz, 2009b]

Na podstawie wskazan pojedynczego sensora mozna okresli¢ jedynie kierunek, z
ktoérego promieniowane jest pole magnetyczne. W celu ustalenia lokalizacji potrzeba co
najmniej dwoch sensorow. W praktyce do lokalizacji pojedynczego udaru zazwyczaj
wykorzystywane jest od kilku do kilkudziesigciu stacji. Ostateczny wynik otrzymuje si¢

stosujac optymalizacje nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow

- — . 2

)(2 — Z (¢l 2¢m1) (23)
7 O-az,i

gdzie y? oznacza blad $redniokwadratowy wyznaczenia azymutu udaru, ¢; to Kierunek

wytadowania obliczony dla i-tej stacji, ¢,,,; to kierunek wyladowania zarejestrowany przez

I-ta stacje, natomiast agz,l- to spodziewany btad pomiarowy wyznaczenia kierunku dla i-tej

stacji.

Ze wzgledu na brak informacji o polaryzacji wyladowania, w metodzie MDF nie
mozna bezposrednio okresli¢, po ktorej stronie petli sensora miato miejsce wytadowanie.
W tym celu czesto dodatkowo stosuje si¢ wspomagajacg anten¢ pola elektrycznego,

pozwalajacg okresli¢ polaryzacje wytadowania atmosferycznego.

Mozna wyrdzni¢ dwie gléwne odmiany metody MDF: waskopasmowa oraz
szerokopasmowg. Metoda waskopasmowa ma najwigksze zastosowanie w detekcji
odlegtych wytadowan [Horner, 1957]. Metoda ta pracuje w zakresie VLF od 5-10 kHz,
gdzie thumienie falowodu ziemia-jonosfera jest relatywnie niewielkie, a promieniowana
energia wyladowania najwigksza. Niestety dla odleglosci ponizej 200 km wystepuja

niepewnosci lokalizacji rzgdu 10° [Nishino, 1974] wynikajace z wplywu czesci kanatu
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piorunowego nachylonych pod katem do powierzchni ziemi oraz tzw. odbi¢

jonosferycznych [Jacobson, 2009].

W celu zredukowania btgdow detekcji do poziomu 1° opracowano metode
szerokopasmowa [Krider, 1976]. W tym przypadku rejestrowana jest jedynie poczatkowa
czes$¢ przebiegu pola do momentu osiggniecia warto$ci maksymalnej. Pozwala to unikng¢
wplywu odbi¢ jonosferycznych zawsze wystepujacych po osiggnieciu przez sygnal
pierwszego maksimum. Pasmo jest znacznie szersze, obejmuje zakres do 500 kHz. Jest to
konieczne, aby doktadnie odwzorowa¢ moment, gdy pole osigga warto$¢ szczytowa.
Metoda ta stosowana jest m.in. w komercyjnym systemie LINET, ktory dziata w catej
Europie. Jedna z anten tego systemu jest zainstalowana na tym samym dachu budynku
nalezacego do Politechniki Rzeszowskiej, co stacja badawcza rejestrujaca pole elektryczne
podczas burzy. Umozliwia to porownywanie i weryfikacje danych z obydwu systemow
[Karnas, 2013]. Zaré6wno metoda szerokopasmowa, jak i waskopasmowa sg wrazliwe na
btedy wynikajace z uksztaltowania terenu oraz obecnosci wysokich obiektéw, ktore
ostabiajg sygnat docierajacy do anteny lub modyfikuja kierunek linii sil pola. Dlatego tez
w celu osiagnigcia mozliwie najlepszych rezultatéw nalezy zlokalizowa¢ sensory pola na

obszarze o plaskim uksztattowaniu terenu [Mach,1986].

Metoda TOA bazuje na réznicach w czasie propagacji pola elektromagnetycznego
do poszczegdlnych anten. Idea metody zostata przedstawiona na rys. 2.11. Na podstawie
zmierzonej rdznicy czasowej pomigdzy stacjami mozna wyznaczy¢ hiperboloide
okreslajaca wszystkie potencjalne lokalizacje Zroédet wywotujace taka réznice w czasach

propagacji. Dysponujac trzema stacjami mozna wigec wykresli¢ co najmniej dwie krzywe,

Rys. 2.11. Koncepcja lokalizacji wytadowan metoda TOA [MacGorman, 1998]
40



na ktérych przecigciu lokalizuje si¢ wyladowanie atmosferyczne. Mozliwa jest rowniez
lokalizacja w przestrzeni 3D. Bardzo wazne jest prawidlowe rozmieszczenie stacji
badawczych. Odlegtos¢ pomigdzy stacjami zalezy w gldwnej mierze od rozdzielczosci
czasowej systemu. Im mniejsze rdznice czasowe mozliwe do zidentyfikowania tym
odleglosci moga by¢ mniejsze. Wymaga to zastosowania odbiornikow synchronizowanych
sygnatem GPS z doktadnoscig rzedu mikrosekund. Istotne jest rowniez, aby stacje
tworzyly swoistg siatk¢. Warunkuje to korzystniejszy uktad hiperboloid. W praktyce do

okreslania lokalizacji wykorzystuje si¢ jednorazowo od 5 do 15 stacji.

Ze wzgledu na stosowang podstawe czasu mozna wyrdznic trzy typy metody TOA,
tj. o bardzo krotkiej, krotkiej oraz dlugiej podstawie czasu. W przypadku systeméw 0
krotkiej [Proctor, 1971; Lennon, 1982] oraz bardzo kroétkiej [Cianos, 1972; Taylor, 1978;
Ray, 1987] podstawie czasu pracujacych w zakresie VHF istnieje mozliwo$¢ wizualizacji
rozwoju kanatu piorunowego w 3D. W tym celu powstato wiele stacji typu LMA (ang.:
Lightning Mapping Array) [Rison, 1999]. Umozliwiaja one nie tylko obserwacje
wyladowan doziemnych, ale takze procesow wytadowczych w chmurach. Systemy o
dtugiej podstawie czasu [Lewis, 1960] funkcjonujag w pasmie od 4-45 kHz. Ze wzgledu na
duze odleglosci pomiedzy stacjami ich funkcje ograniczaja si¢ jedynie do lokalizacji

punktu wyladowania.

W  obecnym czasie najwigksze znaczenie badawcze zyskujg techniki
interferometryczne [MacGorman, 1998; Lojou, 2009]. Idea dzialania jest podobna, jak w
przypadku metod MDF i opiera si¢ na wyznaczeniu kierunku, z ktérego promieniowana
jest energia wyladowania. Podstawowa roznica to znacznie wyzsze pasmo czg¢stotliwosci
stosowane w tej metodzie. Zazwyczaj jest to zakres VHF/UHF od 300 MHz do 3 GHz. Do
niedawna dominowaty systemy waskopasmowe, jednak postepujacy rozwdj elektroniki
pozwolit na stworzenie rowniez systemOw szerokopasmowych posiadajacych znacznie

lepszy stosunek S/N [Shao, 1996; Mariadna, 2000, Morimoto, 2004].

Typowa stacja wykorzystujaca zjawisko interferencji fal elektromagnetycznych
sktada si¢ z dwoch anten odleglych od siebie od kilku do kilkunastu metréw (rys. 2.12).
Sygnat o dlugosci fali A jest rejestrowany roOwnoczes$nie przez anteny w postaci paczek
impulsoOw pochodzacych od szybkozmiennych procesow wyladowczych. Nastgpnie

poprzez filtr waskopasmowy jest podawany na wejscie detektora fazy. Na wyjsciu
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Rys. 2.12. Wyznaczanie kierunku metoda interferometrii [MacGorman, 1998]

otrzymuje si¢ sygnal napi¢ciowy proporcjonalny do przesunigcia fazowego o obu

sygnatow

2L
- 2.4
a== (2.4)

gdzie L oznacza odleglos¢ pomiedzy czotem fali padajacej a dalszym detektorem, w

chwili, gdy fala elektromagnetyczna dociera do blizszego detektora (rys. 2.12).

Kat przeliczany jest na kierunek ®, z ktorego zarejestrowano sygnal piorunowy

al
0 = arccos —— (2.5)
2D

gdzie D to odlegto$¢ pomigdzy antenami interferometrycznymi (rys. 2.12).

Dla wyznaczenia pelnej lokalizacji 3D Zrdédla potrzeba co najmniej trzech stacji.
Podobnie, jak w przypadku metod TOA o krotkiej podstawie czasu, stacje
interferometryczne czesto grupuje si¢ w macierze LMA rejestrujace najbardziej ztozone

procesy w chmurach burzowych [IAMAS/IUGG, 2014].

2.2.4. Systemy lokalizacji wyladowan

W  podrozdziale zostaly przedstawione wybrane przyklady wspolczesnie
funkcjonujacych systeméw detekcji oraz lokalizacji wyladowan. W szczegdlnosci
skupiono si¢ na przyblizeniu mozliwosci obecnych systemow lokalizacji poprzez
poréwnanie parametrow, takich jak: efektywno$¢ detekcji wyladowan doziemnych i
efektywnos¢ detekcji  poszczegdlnych doziemnych wyladowan gltownych, ilosci

niezidentyfikowanych rejestracji, doktadnosci lokalizacji oraz bledzie wyznaczania
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wartosci szczytowe] pradu. Okreslenie powyzszych parametrow dla danego systemu nie
jest zadaniem tatwym, zwlaszcza w odniesieniu do wyladowan w chmurach. Systemy
funkcjonujagce w pasmie VLF-HF moga by¢ w prosty sposob weryfikowane z
wykorzystaniem réwnolegle dziatajacych systemow VHF. Doktadnos¢ lokalizacji
systeméw VHF, w szczegolnosci macierzy LMA, jest najwicksza i czesto stuzy, jako
warto$¢ referencyjna. W przypadku okreslania wartosci szczytowej pradu najbardziej
wiarygodnym odniesieniem s3 bezposrednie rejestracje tego parametru dokonane z
wykorzystaniem przyrzadow pomiarowych zainstalowanych na wysokich obiektach np. na
nadajnikach telekomunikacyjnych [Takami, 2007; Diendorfer, 2009]. Nalezy jednak
pamictaé, ze nawet wyspecjalizowane systemy VHF nie sg w stanie zarejestrowac pelnej
aktywnos$ci burzowej. Podstawowym ograniczeniem jest wrazliwos$¢ torow pomiarowych

oraz mozliwos$ci akwizycji znacznej ilo$ci danych w trakcie intensywnej burzy.

Obecnie na $wiecie funkcjonuje ponad 60 roznych systemow lokalizacji
wytadowan [Rakov, 2003; Cummins, 2009; Betz, 2009a; Stolzenburg, 2012]. Systemy te
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: systemy o zasiegu lokalnym (VLF-HF),
systemy o zasiegu globalnym (VLF) oraz macierze LMA (VHF).

Systemy o zasiggu lokalnym s3g najbardziej rozpowszechnione. Stanowig
kompromis pomigdzy mniej doktadnymi systemami globalnymi a zlozonymi LMA.
Znajduja zastosowanie komercyjne, gltownie na potrzeby monitorowania obszaréow
zagrozonych wytadowaniami np.: laséw, lotnisk czy tez systemow elektroenergetycznych.
Jednym z takich systemow jest NLDN (ang.: U.S. National Lightning Detection Network).
Pracuje on w pasmie od 400 Hz — 400 kHz. Obejmuje on ponad 100 stacji odlegtych od
siebie 0 okoto 350 km [Cummins, 2009]. Rejestracje wykorzystuja kombinacj¢ metod
MDF oraz TOA. Wytadowania doziemne oraz wewnatrzchmurowe s3 rozrdzniane z
wykorzystaniem warto$ci szczytowej wyliczonego pradu [Rakov, 2005; Orville, 2008;
Cummins, 2009]. Prad obliczany jest na bazie empirycznej formuly otrzymanej na
podstawie badan wyladowan sztucznie inicjowanych. Efektywno§¢ wykrywania
wytadowan wynosi od 76% do 92% w zalezno$ci od regionu [Biagi, 2007; Fleenor, 2009].
Efektywnos¢ wykrywania udarow doziemnych to 76% do 91% [Jerauld, 2005; Nag, 2011].
W przypadku wytadowan w chmurach efektywno$¢ jest niewielka i wynosi od 10-20%
[Cummins, 2009]. Nalezy jednak zauwazy¢ duza wykrywalno$¢ tzw. kompaktowych
wytadowan miedzychmurowych CID (ang.: Copmact Intracloud Discharge) [Nag, 2010a].
Wynosi ona 95% [Nag, 2010b]. Srednia doktadno$¢ lokalizacji w przypadku NLDN to

308 m z najwickszym obserwowanym btedem 4,2 km. W przypadku warto$ci szczytowej
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pradu to odpowiednio 13% oraz 60%. Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze charakterystyki
zostaly zweryfikowane na podstawie wyladowan sztucznie prowokowanych, a wigc w

gléwnej mierze odnoszg si¢ do kolejnych udarow wytadowan gtownych.

Innym systemem lokalnym jest LINET (ang.: LIghtning Detection NETwork). Jest
to system obejmujacy glownie obszar Europy [Wojtas, 2013; Betz, 2014]. Obecnie sktada
si¢ on ze 130 anten rozmieszczonych w odlegtosci 200-250 km. Wykorzystywane pasmo
to 1-200 kHz. System wykorzystuje zaréwno metod¢ TOA, jak i metode MDF do
dodatkowej weryfikacji. Identyfikacja wyladowan w chmurach odbywa si¢ na podstawie
rejestracji najblizszego sensora i ma sens, gdy odlegto$¢ nie przekracza 100 km. Btad
lokalizacji wynosi okoto 150 m. Warto$¢ szczytowa pradu jest natomiast obliczana na
podstawie analizy sktadowej radiacyjnej pola elektromagnetycznego z wykorzystaniem
anten odleglych o ponad 100 km od wyladowania. Na rys.2.13 przedstawiono
przyktadowy wydruk z bazy systemu LINET. Jest to typowy zestaw danych dla
komercyjnego systemu lokalizacji. Mozna zauwazy¢, ze brak w bazie informacji na temat
identyfikacji wyladowan wstepnych, czy pradu dlugotrwatego. Nie ma tam takze danych
odnoszacych si¢ do widma czestotliwosciowego zwigzanego z pradem wytadowania
gtdéwnego u podstawy kanatu piorunowego. Wysoko$¢ zrodta jest wyznaczana jedynie dla
nielicznych udaréw glownych. W przypadku braku mozliwos$ci okreslenia tego parametru

w bazie przypisywana jest warto$¢ zero (rys. 2.13).

Kolejnym waznym systemem jest USPLN (ang.: U.S. Precision Lightning
Network). Ta sie¢ anten wykorzystuje technike TOA w zakresie VLF-LF i swoim
dziataniem obejmuje obszar catej Ameryki Potnocnej. Wykorzystuje ponad 100 sensorow

pola elektrycznego. Efektywnos¢ detekcji udarow szacuje si¢ na 95%, natomiast

timestamp,latitude,longitude,amplitude,type,height
20140112 02:19:17.442323,49.9611,20.0828,-6.3,1,0
20140112 02:19:17.482898,49.9611,20.0825,-11.2,1,0
20140112 02:19:17.506372,49.9613,20.0832,-5.5,1,0
20140112 02:19:17.512288,49.9606,20.0815,-5.9,1,0

20140112 02:19:17.520192,49.9608,20.0825,-6.8,1,0
20140112 02:19:17.529754,49.9609,20.0819,-8.5,1,0

7_’/ 7/ / ; V\ Wysokosé

Wspotrzedne Amplituda Typ: zrédta udaru

GPS pradu Doziemne/
Wewnatrz-chmurowe

Data Czas

Rys. 2.13. Przyktadowy wydruk z bazy danych komercyjnego systemu lokalizacji wytadowan LINET
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doktadno$¢ lokalizacji na 250 m [Rakov, 2013]. Identyfikacja wyladowan w chmurach
odbywa si¢ z wykorzystaniem analizy widma czestotliwosciowego i wartosci szczytowych

rejestrowanych sygnatow.

Kolejny system ENTLN (ang. Earth Networks Total Lightning Network)
wykorzytuje pasmo ELF-HF od 1 Hz do 12 MHz i jego cechg charakterystyczng jest
zaawansowany algorytm identyfikacji wytadowan doziemnych [Heckman, 2010]. Istnieje
w nim mozliwo$¢ przypisania poszczegdlnych udarow wyladowan gléwnych do
okreslonego wytadowania. Efektywnos$¢ detekcji wyladowan wynosi od 40-95% w
zaleznos$ci od regionu. W przypadku detekcji udaréw doziemnych wyladowan gtéwnych
sigga ona 89%. Blad lokalizacji to 687 m. Warto$¢ szczytowa pradu moze by¢ wyznaczona

z doktadnoscia 17%.

System WWLLN (ang.: World Wide Lightning Location Network) o zasiegu
globalnym wykorzystuje zmodyfikowang metod¢ TOA [Dowden, 2002]. W sktfad tego
systemu wchodzi 57 anten rozmieszczonych na wszystkich kontynentach w $redniej
odleglosci okoto 5000 km Rozmieszczenie sensoréw wymusza wykorzystanie bardzo
niskiego pasma czgstotliwosci 6-18 kHz. W bazie zapisywane sa jedynie te wytadowania,
ktore zostaty wykryte przez co najmniej 5 stacji. Przydatnos¢ tego systemu mozna oceniaé
tylko w konteks$cie zmian klimatycznych, poniewaz efektywnos¢ wykrywania wytadowan
wynosi 35%. Doktadnos¢ lokalizacji natomiast to zaledwie 4-5km [Abarca, 2010].
Ponadto istotng rol¢ odgrywa zjawisko odbi¢ jonosferycznych, ktére praktycznie

uniemozliwia doktadne okreslenie wartosci szczytowych pradow.

Kolejnym systemem o zasiggu globalnym jest system GLD360 (ang.: Global
Lightning Dataset). Podobnie jak WWLLN funkcjonuje on w pasmie VLF. Wykorzystuje
kombinowang metod¢ TOA oraz MDF. System nie rozrdéznia wyladowan w chmurach. Do
identyfikacji udardw wykorzystuje informacj¢ o ksztalcie przebiegu czasowego
rejestrowanego pola. Charakterystyki efektywno$ci systemu zostaty zweryfikowane w
odniesieniu do sieci NLDN [Demetriades, 2010]. Efektywnos$¢ detekcji okreslono na 86-
92%, natomiast btad lokalizacji na 10.8 km. Niezalezne badania przeprowadzone z
wykorzystaniem europejskiego systemu EUCLID wykazaty odpowiednio 96% oraz 1.3 km
[Ponjola, 2013]. Test efektywnos$ci z wykorzystaniem systemu NLDN powtorzono w 2013
roku [Said, 2013]. Otrzymano efektywno$¢ na poziome jedynie 57% oraz blad lokalizacji
rzgdu 2.5km. Te wielkosci wydaja si¢ by¢ niezwykle interesujace w konteksScie

podobnych pomiaréow z 2010 roku. Znaczace rdéznice w tym przypadku uwidaczniajg
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potrzebe ciagglej optymalizacji technik detekcji oraz identyfikacji wytadowan
atmosferycznych w oparciu o algorytmy wykorzystujace jednoczes$nie rézne metody ich

lokalizacji.

Na zakonczenie tego przegladu nalezy wspomnie¢ o macierzach LMA
[TAMAS/IUGG, 2014]. Sa to najbardziej zaawansowane sieci lokalizacji zjawisk
piorunowych. Z uwagi na niewielkie odlegtosci pomiedzy stacjami rzedu 15-20 km, w
glownej mierze shuzg celom badawczym. Wyjatkiem moze by¢ monitoring niewielkich
obszarow typu: lotniska, stacje transformatorowo-rozdzielcze WN, czy obszary
aglomeracji miejskich. W obrgbie sieci LMA btedy lokalizacji poszczeg6lnych Zrodet to 6-
12 m, a w przypadku kierunku rownoleglego oraz prostopadtego do powierzchni ziemi

btad waha si¢ w granicach 20-30 m [Thomas, 2014].

2.3. Algorytm krétkoczasowej transformaty Fouriera

Krotkoczasowa transformata Fouriera STFT (ang.: Short-Time Fourier Transform)
zostala wykorzystana w pracy w kilku zagadnieniach. Transformata krétkoczasowa
pozwala na efektywng analize przebiegoéw impulsowych. W niniejszej pracy transformata
ta jest wykorzystywana glownie do analizy zarejestrowanego pola elektrycznego pod
katem identyfikacji sktadowych wytadowan atmosferycznych. Byla ona rdwniez pomocna
podczas filtracji zaktdcen pochodzacych gtownie od pobliskich linii zasilajacych oraz
sygnatow radiowych. Ponadto algorytm STFT wykorzystano podczas analizy efektow
propagacji elektromagnetycznej fali piorunowej nad stratng ziemig. W Kkolejnych
podrozdziatach przedstawiono podstawowe pojecia oraz wzory opisujace transformatg, a
nastepnie opisano mozliwe modyfikacje STFT. Na przykladzie analiz rejestracji
pochodzacych ze stacji w Rzeszowie dokonano nast¢pnie charakterystyki widm spektralnej
gestosci mocy. Przedstawiono réwniez obliczenia transformaty odwrotnej wykonane w

autorskim programie wykorzystujacym srodowisko Matlaba.

2.3.1. Transformata STFT i jej posta¢ dyskretna

Krétkoczasowa transformata Fouriera STFT jest przeksztalceniem znajdujacym
zastosowanie w analizie sygnaldow zmiennych w czasie. Podstawowa zalezno$¢ opisujaca

transformate zostata przedstawiona za pomoca réwnania [Oppenheim, 1999]

+ oo

S(t, w) = f w(t — )x(t) e J@tdt (2.6)

—00
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gdzie S(z,w) okresla krotkoczasows transformate Fouriera, w(t) to funkcja okna, natomiast
X(t) to funkcja podlegajaca transformacie, w symbolizuje pulsacj¢, 7 jest to natomiast

parametr czasu wystepujacy w dziedzinie STFT.

W swej istocie STFT bazuje na klasycznej transformacie Fouriera FFT [Heideman,
1985]. Roznicg w stosunku do FFT jest to, ze sygnat X(t) jest cyklicznie mnozony przez
przemieszczajace sie¢ okno czasowe W(t-7). Obecno$¢ okna pozwala na zmniejszenie tzw.

przecieku widmowego.

Praktyczne zastosowanie w standardowych pakietach oprogramowania znajduje

dyskretna posta¢ transformaty [Rabiner, 1978]

400
S[m, w] = z w[n — m]x[n]e /e (2.7)
n=—oo

gdzie S[m,w], w[n] oraz x[n] to dyskretne odpowiedniki funkcji S(z,w), w(t), x(t), natomiast
parametry n oraz m to liczby naturalne odpowiadajace kolejnym prébkom czasu t oraz
parametru 7. Czesto sygnat jest dzielony tak, ze poszczegolne okna czasowe zachodza na
siebie. Warto$¢ transformaty w takim wypadku jest $rednig otrzymang z pokrywajacych si¢
przedziatow. Takie podejscie zostato zastosowane w programie Matlab wykorzystywanym
w pracy do analizy zarejestrowanych sygnatow [Mathworks, 2017]. Dzialanie transformaty

STFT obrazuje pogladowo rys. 2.14.

Sygnat
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L —— x(t)
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Rys. 2.14. Algorytm krotkoczasowej transformaty Fouriera [Oppenheim, 1999]
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Odpowiedni dobor okna czasowego W(t) ma bardzo istotny wplyw na jakosé
otrzymanych wynikéw. Funkcja opisujagca to okno nie powinna jednak modyfikowaé

energii sygnatu, dlatego nalezy spetni¢ warunek

+o00

f w(t)dr =1 (2.8)

— 00

Okno takie pozwala zredukowa¢ efekt rozmycia widma czg¢stotliwosciowego
wynikajacy ze skonczonej szerokosci przedziatu czasowego. Poroéwnanie stosowanych

czesto okien zostato przedstawione na rys. 2.15.

Mozna zauwazy¢, ze pomimo bardzo podobnego ksztattu tych okien w dziedzinie
czasu, ich transformaty FFT znaczaco si¢ r1dznig usytuowaniem w widmie
czestotliwosciowym prazkéw centralnych oraz tzw. listkbw bocznych. Najczesciej
stosowanym w praktyce oknem jest okno Hamminga [Harris, 1978]. Posiada ono
optymalne proporcje pomiedzy szerokoscig prazka centralnego, a szerokoscig listkow
bocznych. Okno prostokatne posiada wprawdzie najwezszy prazek centralny, ale rOwniez
najwigksze prazki boczne. Mozna je zatem wykorzystywaé tylko podczas stosowania
ekstremalnie waskich okien czasowych. Bardzo ciekawe jest okno Dolpha-Chebysheva
[Lynch, 1997]. Posiada ono mozliwo$¢ regulacji stosunku amplitud listkow bocznych do
amplitudy prazka centralnego. Niestety modyfikacja ksztattu funkcji okna w dziedzinie
czasu jest zwigzana ze zwigkszeniem szerokosci prazka centralnego, co jest niekorzystne w
konteks$cie uzyskania duzej rozdzielczo$ci w dziedzinie czestotliwosci. Tego typu
rozwigzanie dobrze zachowuje si¢ z kolei w przypadku stosowania szerokich okien

czasowych. Jak wspomniano wyzej w pracy wykorzystano okno Hamminga, jako
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Rys. 2.15. Poréwnanie wybranych funkcji okna: a) dziedzina czasu; b) dziedzina czgstotliwosci
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najbardziej uniwersalne podczas analizy przebiegow o réznym charakterze. W czesci
algorytmoéw identyfikacji postuzono si¢ réwniez oknem prostokatnym, pozwalajacym na

analiz¢ sygnatoéw wytadowan wstepnych z wykorzystaniem waskiego okna czasowego.

Warto tez wspomnie¢, ze transformata STFT posiada szereg ograniczen majacych
swoje zroédto w teorii nieoznaczono$ci Heisenberga [Busch, 2007]. W odniesieniu do tej
transformaty mozna mowi¢ o tzw. ograniczeniu Gabora [Feichtinger, 1998] polegajacym
na tym, ze iloczyn odchylen standardowych sygnatu w osi czasu i czestotliwosci jest
ograniczony. Kryterium to obrazuje rys. 2.16. Wraz ze zwigkszaniem rozdzielczo$ci w
dziedzinie czasu przy tej samej szeroko$ci okna ilo§¢ punktow FFT maleje. Wplywa to na
zmniejszenie rozdzielczosci czestotliwosciowej. Zwigkszanie natomiast rozdzielczosci w
0si czgstotliwoSci wymusza zwigkszenie ilosci punktow FFT, co przy okre§lonej
czestotliwosci probkowania sygnatu wymusza zwigkszenie szerokos$ci okna, a wiec

zmniejszenie rozdzielczo$ci w dziedzinie czasu.

Transformata STFT posiada rowniez gorne i dolne ograniczenia czgstotliwosciowe.
Ograniczenie gorne wynika z warunku Nyquista [Grenander, 1959; Oppenheim, 1999].
Sygnaty o czgstotliwosci rownej lub wigkszej od czgstotliwo$ci Nyquista fngst (2.9)
podlegaja aliasingowi. Warunek okreslajgcy graniczng czestotliwo$¢ wynikajaca z
czgstotliwos$ci probkowania f, mozna zapisa¢ jako

fnqst = % (2.9)

W celu uniknigcia tego efektu stosuje si¢ dolnoprzepustowe filtry antyaliasingowe.
Dolna czgstotliwo§¢ graniczna fray nazywana rowniez czgstotliwoscia Rayleigh’a

[Kleinfeld, 2014] zalezy od szerokosci zastosowanego okna czasowego Ty,
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Rys. 2.16. Kryterium Gabora w odniesieniu do STFT
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1

fray = a (2.10)

Z warunku (2.10) wynika, ze transformat¢ STFT mozna stosowaé dla przebiegu
okresowego, dla ktérego w zadanym oknie miesci si¢ co najmniej jeden jego okres.
Pozwala to na spelnienie warunku ortogonalnosci, ktory jest podstawowym kryterium

poprawnego dziatania FFT.
2.3.2. Inne transformaty czasowo-czestotliwosciowe

Krétkoczasowa transformata Fouriera nie jest jedynym przeksztalceniem
umozliwiajagcym  przedstawienie sygnatu czasowego w  dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowej. Mozna wyrdzni¢ co najmniej dwie inne popularne transformaty, tj.

transformacj¢ falkowg oraz wielomianowg transformacj¢ Fouriera.

Transformata falkowa T(a,b) przebiegu czasowego x(t) [Mallat, 2009] jest bardzo
podobna do STFT

T(a,b) = \/% r‘/’ (t ; b) x(t)dt (2.11)

gdzie a oznacza parametr skalujacy, b to parametr translacji, natomiast y(t) to tzw.
funkcja matka transformacji falkowe;j.

Transformata obrazuje splot funkcji x(t) ze zmodyfikowang funkcja matkg. W
transformacie falkowej funkcja matka w(t) peini podobng rol¢ do okna czasowego w
transformacie STFT. Powinna ona spetnia¢ kryterium ograniczonos$ci oraz braku sktadowe;j
stalej. We wzorze (2.11) parametrem czasu jest wielkos¢ b, natomiast czestotliwosci
wielkos¢ a. Parametr b pelni role czynnika translacji, natomiast a czynnika skalujgcego.
Podstawowa réznicag w stosunku do STFT jest to, ze w transformacie falkowej okno
czasowe zmniejsza swoja szeroko$¢ w funkcji czestotliwosci. Zostalo to zobrazowane na

rys. 2.17.

Istniejg rozne typy falek w zaleznoS$ci od sygnatu, ktory podlega analizie [Favero,
1994]. W szczego6lnym przypadku, gdy funkcja matka jest zespolona to dla a=1 oraz b=t
transformata falkowa jest rownowazna krotkoczasowej transformacie Fouriera [ Anderson,

2017], czyli

Y(t,a,b) =w(t) [cos(a(t — b)) + jsin(a(t — b))] (2.12)

gdzie w(t) to funkcja okna analogiczna, jak dla STFT z zaleznosci (2.6).
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Rys. 2.17. Wplyw parametru skalujacego na rozdzielczo$¢ transformaty falkowej [Mallat, 2009]

Transformata falkowa jest w praktyce wyznaczana z wykorzystaniem FFT [Lilly,
2016]. Pomimo pozornie lepszej rozdzielczosci czasowo-czgstotliwosciowej, podobnie jak
STFT podlega kryterium Gabora. Z uwagi na zmienno$¢ szerokosci okna wraz ze zmiang
parametru a wyznaczenie transformaty odwrotnej [Mallat, 2009] staje si¢ znacznie bardziej
ztozonym procesem. W przypadku STFT state okno pozwala zastosowaé podejscie
macierzowe zamiast wektorowego, co znaczaco przyspiesza wyznaczanie transformaty
odwrotnej w praktyce. Szybko$¢ obliczen jest niezwykle istotna z punktu widzenia
identyfikacji w systemach czasu rzeczywistego, jakimi sa wspotczesne systemy detekcji
oraz lokalizacji wyladowan atmosferycznych. Z tego powodu w pracy wykorzystano

ostatecznie algorytm krotkoczasowej transformaty Fouriera.

Kolejnym przeksztalceniem czasowo-czgstotliwos§ciowym jest wielomianowa
transformata Fouriera LPFT [Katkovnik, 1995, 1996, 1998]. Znajduje ona rowniez swoje
zastosowanie w analizie przebiegdbw piorunowych [Rojas, 2016]. Ogodlna postaé

transformaty zostala przedstawiona z wykorzystaniem nastepujacych rownan

+o0o
L(t,w) = f h(t)x(t + 1)e /@@ 4 (2.13)
2 m
O(r,m) = wr+ 22 4 +% (2.14)
© = (W, Wy, ) Oyp—1) (2.15)

gdzie L(t, @) oznacza wielomianowg transformate fouriera, h(z) to funkcja okna, @(t, @)
to wielomian stopnia m wyktadnika transformaty LPFT, 7 to pomocniczy parametr

czasowy catkowania, natomiast @ to wektor wspotczynnikow wielomianu 0 (7, @).
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Mozna zauwazy¢, ze LPFT uzywa w wykladniku funkcji eksponencjalnej
wielomian, ktorego wspotczynniki pozwalaja wprowadzi¢ nieliniowg zalezno$¢ pomigdzy
czasem 1 czgstotliwoscig. Pozwala to na doktadniejsze odwzorowanie zmiennosci sygnatu,
ktorego czgstotliwo$¢ moze si¢ zmienia¢C w obrebie kazdego okna czasowego h(z).
Transformata zapewnia lepszy stosunek S/N od STFT przy zachowaniu podobnej
ztozonosci transformaty odwrotnej [Li, 2011]. Podstawowym problemem wystgpujacym w
tym przypadku jest znaczna ztozono$¢ obliczeniowa transformaty LPFT. Dla kazdego
kroku czasowego wymagane jest bowiem obliczenie wspotczynnikow @. Zadanie to juz w
przypadku wielomianu stopnia drugiego @=(w,m;) wymaga iteracyjnego poszukiwania

rozwigzania rownania (2.16).

[IL(t, w, w))]? dw ) (2.16)

@1 = drgmax <(f|L(t, 0, 0y)|dw)?/2

Wymagane jest wielokrotne obliczenie LPFT z parametrem w;. W przypadku
wyzszego rzgdu wielomianu ztozono$¢ rosnie jeszcze bardziej. Podobnie jak w przypadku
transformaty falkowej utrudnia to zastosowanie tego algorytmu na potrzeby analizy w

czasie rzeczywistym przebiegdw piorunowych.
2.3.3. Widmo spektralnej gestosci mocy

Transformata STFT jest najcze$ciej wykorzystana do obliczania tzw. widm
spektralnej gestosci mocy PSD (ang.: Power Spectrum Density). Widma te powstajg na
bazie transformaty STFT poprzez podniesienic modutu pierwotnego widma S(z,w) do
kwadratu oraz przeskalowanie go w obszarze szerokosci okna T, w ktorym jest liczona
transformata FFT [Oppenheim, 1999]

P(t,w) =

IS(z, w)|? (2.17)

T f_J’TT//Zzw(t)dt

gdzie P(t,0) oznacza widmo spektralnej gestoSci mocy obliczone na bazie krotkoczasowe;j
transformaty Fouriera S(t,0) dla zadanej w obszarze T funkcji okna w(t), T oraz ® to

odpowiednio parametr czasowy oraz pulsacji dla widma PSD.

PSD moze by¢ to utozsamiane z wyznaczaniem rozktadu widmowej mocy
chwilowej skojarzonej z danym sygnatem. Ze wzgledu na znaczaca zmienno$¢ tej funkcji

czesto stosuje sie skale logarytmiczna
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(2.18)

P,5(1,w) = 10log,, <P(T' w))

P ref

gdzie Pyg 0znacza widmo PSD podane w skali logarytmicznej, natomiast Py to tzw. moc
odniesienia. W przypadku sygnatéow elektromagnetycznych najczesciej odnosi si¢ ja do
mocy wzorcowej Pr=1 W. Jednostkg widma jest wowczas dBW/Hz. Oznacza to, ze
amplituda widma wyraza moc wyznaczong dla danej chwili czasowej przypadajaca na

okreslony przedziat czestotliwosci.

2.3.4. Gesto$¢ mocy promieniowanej przez kanal piorunowy

W konkretnym przypadku wyladowan atmosferycznych moc promieniowang przez
kanat wyladowania piorunowego mozna opisa¢ wektorem Poyntinga P wyznaczonym z

iloczynu wektorowego [Feynman, 1965]

P=ExH (2.19)

gdzie E oraz H to odpowiednio wektory nat¢zenia pola elektrycznego oraz

magnetycznego.

Rozpatrujac falg rozchodzaca sie przy powierzchni idealnie przewodzacej ziemi
mozna stwierdzi¢, ze wektor pola elektrycznego E zawiera jedynie skladowa pionowa E;
[Mastowski, 1999], natomiast wektor pola magnetycznego H jest zwrocony jak na
rys. 2.18. Wowczas kierunek wektora Poyntinga P jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej w przestrzeni. W celu wyznaczenia wartosci wektora P mozna
postuzy¢ sie zalezno$ciag na impedancje Z o$rodka, w ktoérym rozchodzi si¢ fala

elektromagnetyczna

ZIEMIA

Rys. 2.18. Wektor Poyntinga przy powierzchni ziemi dla piorunowego pola elektromagnetycznego
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go | o _E (2.20)
o+iwe H

gdzie o oraz ¢ to odpowiednio przewodno$¢ oraz przenikalnos$¢ elektryczna osrodka,
natomiast u to przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, w oznacza pulsacje, j to jednostka
urojona, natomiast E oraz H to odpowiednio warto$ci natezenia pola elektrycznego i

magnetycznego w punkcie obserwacji.

W przypadku prézni, czyli rowniez w przyblizeniu dla powietrza, mozna zalozyc¢,

ze 0=0 1 zalezno$¢ (2.20) upraszcza si¢ do postaci

L |ue  E;
7 = /_z /_: 2.21
pr € £ H(p ( )

gdzie Z, oznacza impedancj¢ prozni, uo Oraz g to odpowiednio przenikalno$¢
magnetyczna oraz elektryczna prézni, E; to skltadowa pionowa pola elektrycznego,

natomiast H, to azymutalna sktadowa pozioma pola magnetycznego.

Po podstawieniu (2.21) do (2.19) mozna wyrazi¢ moc promieniowania P w funkcji

obserwowanego pola elektrycznego E,

P= \/gEZZ = 1207E2 (2.22)
0

Poréwnujac (2.22) z (2.17) oraz (2.6) mozna zapisa¢ zalezno$¢ na gestosé

widmowa mocy pola elektromagnetycznego promieniowanego przez wyladowanie

atmosferyczne
Ho +T/2 2
& .
P(1,0) = — 7 w(t — 7)E,(t) e /tdt (2.23)
Tf_T/2 w(t)dt 1

Zalezno$¢ (2.23) opisuje wigc widmo gestosci mocy wyznaczone na podstawie
rejestracji  sktadowej pionowej pola elektrycznego z wykorzystaniem anten
rozmieszczonych przy powierzchni ziemi. W rozdziale 4 przedstawiono przykladowe
widma PSD réznych typow wytadowan zarejestrowanych na stacji Rzeszowie, ktore

zostaly wyznaczone wlasnie z wykorzystaniem formuty (2.23).
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2.3.5. Zjawisko przecieku widmowego

Zjawisko przecieku widmowego [Lyon, 2009] jest niezwykle istotne z punktu
widzenia analizy przebiegow szybkozmiennych. Przeciek widmowy jest to przenikanie
czestotliwosci zwigzanych z danym sygnatem do innych czgstotliwos$ci widma. Powoduje
to rozmycie widma, a w granicznym przypadku uniemozliwia identyfikacj¢ rzeczywistego
widma sygnatu. Gtéwng przyczyna przecieku widmowego jest stosowanie okna czasowego
0 ograniczonej szerokosci [Oppenheim, 1999]. W celu zmniejszenia przecieku stosuje si¢

roézne funkcje okna (rys. 2.15).

Przyktadowo w przypadku zastosowania symetrycznego okna prostokatnego do
analizy sygnatu harmonicznego otrzymuje si¢ rozwigzanie w postaci widma
czestotliwosciowego uzytego okna przesunigtego o czestotliwosé analizowanego sygnatu.

W przypadku okna prostokatnego rect() widmo przybiera wowczas postac¢ funkcji sinc().

FFT{rect(ax)} = %sinc(%) (2.24)

gdzie FFT{} oznacza transformat¢ Fouriera, a to parametr skalujagcy, natomiast @ to

pulsacja w przestrzeni FFT.

Dla sygnatu zawierajacego wiele sktadowych harmonicznych widma naktadaja sie,
co dodatkowo utrudnia analiz¢. W rozdziale czwartym szczegdtowo omédwiono zjawisko

przecieku oraz efekty wynikajace ze skonczonej czestotliwosci probkowania.

2.3.6. Transformata odwrotna STFT

W pracy jest stosowana takze odwrotna transformata STFT [Rabiner, 1978]
sygnatow piorunowego pola elektrycznego w celu wyznaczenia przebiegdéw czasowych na
bazie przefiltrowanych widm czasowo-czestotliwo$ciowych. Ze wzgledu na brak
wbudowanej funkcji w pakiecie Matlab, zostata przygotowana dedykowana funkcja istft()

w oparciu o definicje

+00
1 )

STI(t) = —— S(7, Jotdew = x(t 2.25

©) = e | SEw)etdo = x© 2.25)

gdzie x(t) = S71(t) oznacza odwrotna krotkoczasowa transformate Fouriera funkcji

S(z,w), bedaca odtworzonym przebiegiem czasowym x(t), natomiast w(t) to zastosowane w

STFT okno czasowe.
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W trakcie obliczania transformaty odwrotnej stosowano identycznie parametry, jak
w przypadku transformaty prostej. Zastosowanie przykladowo innej szerokosci okna Ty

oraz stopnia FFT powodowaloby zdeformowanie przebiegéw czasowych.

2.4. Filtr Kolmogorova-Zurbenko

Filtr Kolmogorowa-Zurbenko [Yang, 2010] jest uogolnieniem filtru wedrujacej
$redniej MA (ang.: Moving Averange). Zostal opracowany na potrzeby analizy turbulencji
obserwowanych na Oceanie Spokojnym, gdzie klasyczny algorytm FFT nie dawat
poprawnych rezultatéw [Zurbenko, 1986]. Ze wzgledu na to, ze filtr KZ bardzo dobrze
zachowuje si¢ w Srodowisku zaszumionym [Zurbenko, 1996; Close, 2011] oraz tam, gdzie
wystepuje superpozycja zjawisk o odmiennym charakterze =zostal on réwniez

wykorzystany w pracy do analizy przebiegoéw piorunowego pola elektromagnetycznego.

Podstawowa strukture filtru opisuje zalezno$¢

k(m-1)/2
Kzpelx@®1= ) a™x(t+5) (2.26)
s=—k(m-1)/2
gdzie KZn[] oznacza filtr KZ o dlugo$ci okna m oraz stopniu k, a’™* to wspotczynniki

filtru, natomiast s to iteracyjna zmienna pomocnicza, X(t) okresla przebieg poddawany

filtracji.
Wspoltczynniki filtru
S cmk ‘o —k(m-1) k(m-1) (2.27)
s mk’ 2 2
$q opisane poprzez rozwigzanie rGwnania
k(m-1)
Z zrc;n_‘];(m_l)/z =1+z+-+zmHk (2.28)
r=0

. , . . . k , SO . .
gdzie z oznacza gldéwng zmienng wielomianu, c;"* to wspétczynniki tego wielomianu,

natomiast r to iteracyjna zmienna pomocnicza.

Filtr posiada dwa parametry. Parametr m jest to dtugo$¢ okna filtru, natomiast k to
stopien filtru. Parametr m okresla wiec liczbe punktéw usrednianych w czasie jednej
operacji. k okresla natomiast liczbe iteracji filtru MA. Filtr KZ jest stosunkowo tatwo

adaptowalny komputerowo. W tym celu mozna go przedstawi¢ w postaci iteracyjnej
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(m-1)/2
KZm,i—l [x(t + S)]

m

KZp[x(@®)] = (2.29)

s=—(m-1)/2

Mozna zauwazy¢, ze kazda kolejna i-ta iteracja bazuje na przebiegu otrzymanym z

wykorzystaniem filtru o stopien nizszego.

W rozdziale czwartym wykazano, ze filtr KZ nalezy do klasy filtrow
dolnoprzepustowych. Widmo czgstotliwo$ciowe B, ;(w) tego filtru wyraza si¢ zaleznoscig

[Yang, 2010]

1sin(nma))>2k (2.30)

m sin(mw)

|m¢mf=(

Podstawowa roznica w stosunku do filtru MA jest to, ze lepiej thumi czgstotliwosci

powyzej czestotliwosci granicznej [ Yang, 2010]

I o Im? - (1/2)1/2k p

_ ﬁj 1-(1/2)12x (2.31)

gdzie fy to czgstotliwos¢ graniczna filtru KZn[], natomiast f, to czestotliwosé

probkowania przebiegu poddawanego filtracji.

Z tego powodu filtr KZ umozliwia odseparowanie zjawisk szybkozmiennych
takich, jak wyladowania wstepne w chmurze burzowej [Rakov, 2003; Nag, 2008], czy
szum wysokoczestotliwosciowy, np. szum kwantyzacji [Jain, 1981] dodawany podczas

rejestracji na etapie przetwarzania ADC (ang.: Analog to Digital Converter).

2.5. Zastosowanie transformaty Hilberta do analizy zjawisk
piorunowych
W podrozdziale opisano wtasnosci transformaty Hilberta istotne z punktu widzenia

algorytméw detekcji wytadowan atmosferycznych.

Transformata Hilberta H{x(t)} [Oppenheim, 1999] funkcji x(t) jest definiowana,
jako splot funkcji x(t) z funkcja h(t)=1/zt

+ o0

1
Huan=ﬂo=;f

— 00

x(7)

dr (2.32)
t—17

Transformata odwrotna przyjmuje natomiast posta¢
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+ oo

H GO} =20 = —— |

—00

x(1)

dr (2.33)
t—171

Transformujac zalezno$¢ (2.32) z wykorzystaniem FFT mozna stwierdzi¢, ze
transformata Hilberta sygnatu x(t), nie zmienia widma amplitudowego, ale wprowadza w
dziedzinie Fouriera dla przebiegu X(t) przesuniecic fazowe +90° dla czgstotliwo$ci

ujemnych oraz -90° dla czestotliwo$ci dodatnich

+j dlaw <0
H{h(D)} = h(t) = —jsgn(w) ={0 dlaw =0 (2.34)
—j dlaw >0
Zapewnia to wzajemng ortogonalno$¢ sygnatu oraz jego transformaty. Wtasnos¢ ta
jest czesto wykorzystywana w analizie sygnaldéw z wykorzystaniem tzw. sygnatu

analitycznego [Cohen, 1995]

a(t) = x(t) + j2 () (2.35)

gdzie a(t) oznacza zespolony sygnat analityczny, natomiast X(t) oraz X(t) to odpowiednio
sygnal oryginalny oraz jego transformata Hilberta, ktore sa cze$cig rzeczywista oraz
urojong sygnalu analitycznego. Transformaty Hilberta dla wybranych sygnatow

przedstawiono w tab. 2.5.

W praktycznym zastosowaniu dyskretna transformata Hilberta jest obliczana z
wykorzystaniem FFT [Titchmarsh, 1948]. Algorytm opiera si¢ na czterech gtownych
krokach [Marple, 1999]. Najpierw wyznaczana jest prosta transformata Fouriera dla

sygnatu x(t). Wynik zapisywany jest w postaci wektora x. Nast¢pnie tworzona jest funkcja

Tab. 2.5. Transformaty Hilberta wybranych funkcji

Funkcja Transformata
sin(t) —cos(t)
cos(t) sin(t)

8(t) 1
mt
sinc(t) 1 — cos(t)
t
rect(t) 1 t+ 1
o\, _1
2
exp(it) —iexp(it)
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h opisana w (2.34). Trzecim krokiem jest obliczenie iloczynu dwoch wektorow x oraz h.

Ostateczny rezultat otrzymywany jest z wykorzystaniem odwrotnej transformaty Fouriera.

Wykorzystanie transformaty Hilberta w przypadku analizy sygnatéw piorunowych
wynika w gléwnym stopniu z wlasnosci (2.34). Najczesdciej, w szczegdlnosci w
przetwarzaniu sygnatow radiowych, jest ona wykorzystywana do usuwania pewnych

czesci widma, ktore zerujg si¢ na skutek sumowania przebiegow bedacych w przeciwfazie.

W pracy transformata zostala wykorzystana w nieco inny sposéb. Na rys. 2.19
przedstawiono transformat¢ Hilberta typowego przebiegu prostokatnego. Mozna
zauwazy¢, ze transformata dobrze obrazuje zmiang¢ fazy sygnatu. Lokalne ekstrema funkcji
wynikajace ze zmiany charakteru przebiegu sygnalizujg w precyzyjny sposob koniec oraz
poczatek nowego zjawiska. W kontekscie wyladowan piorunowych procesem tym moze
by¢ przyktadowo poczatek oraz koniec udaru wyladowania gtownego lub wytadowan

wstepnych w chmurze.

Na rys. 2.20 przedstawiono transformate Hilberta dla pola elektrycznego typowych
wytadowan wielokrotnych. Analizujac rys. 2.20 mozna zauwazy¢, ze ekstremom
transformaty Hilberta odpowiadajg poszczegdlne udary gtowne. Szybkos$¢ narastania oraz
amplituda przebiegu transformaty jest zalezna w gltownej mierze od zmian warto$ci
szczytowych pola elektrycznego. Informacja ta moze by¢ réwniez wykorzystana w fazie
identyfikacji parametrow wyladowania atmosferycznego. Mniejsze ekstrema wynikaja ze

zmian obejmujacych gldwnie szybkie impulsy w chmurze burzowe;.

Lokalne maksima oraz minima transformaty sygnalu pozwalaja wyznaczy¢
przedziaty czasowe nastgpujacych po sobie faz wyladowania oraz polaryzacj¢ udarow. Jest

to niezwykle istotne dla obliczania pradu bedacego zrodlem zarejestrowanego pola
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Rys. 2.19. Transformata Hilberta przebiegu prostokatnego
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Rys. 2.20. Transformata Hilberta typowego przebiegu pola elektrycznego wytadowan wielokrotnych: a)
przebieg czasowy; b) transformata Hilberta.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 28.07.2014 r. 12:23:38.266729 (UTC)

elektrycznego. Mozliwe jest skojarzenie okre$lonego fragmentu przebiegu pola z jego
lokalizacja przestrzenng, na podstawie dodatkowych danych otrzymanych z dziatajacego
na tym samym terenie systemu lokalizacji. Poréwnujac transformate Hilberta z operacja
pochodnej sygnatu mozna stwierdzi¢, iz posiada ona istotng zalete. Sygnaly harmoniczne
ulegaja transformacie z zachowaniem pierwotnej amplitudy (tab. 2.5), a wigc transformata
Hilberta nie wzmacnia sktadowych o wyzszych czestotliwosciach. Swiadcza o tym
podobne warto$ci obserwowane na obu wykresach z rys. 2.20. Wptywa to na lepsze
wlasnosci detekcji w calym obszarze widma FFT wyznaczanego na podstawie przebiegow

X(t) oraz x(t).

Transformata Hilberta zostala zastosowana na poczatkowym etapie
zaproponowanego w pracy algorytmu detekcji. Ulatwia ona filtracje wyladowan
wstepnych wystepujacych w chmurze burzowej 1 otrzymanie tylko sktadowych pola
elektrycznego pochodzacych od udarow wytadowan gléwnych. Jest to konieczna
procedura z uwagi na ro6zng lokalizacje zrddet obu sygnaldéw. Drugim zastosowaniem
transformaty Hilberta jest detekcja udarow glownych. W tym przypadku wykorzystywana
jest informacja o szybkosci zmian transformaty sygnatu, wynikajaca z analizy jej

pochodnej.
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3.Stacja rejestracji wyladowan
atmosferycznych w Politechnice
RzeszowskKiej

3.1. Charakterystyka systemu rejestracji

Stacja rejestracji wyladowan atmosferycznych funkcjonujaca w Politechnice
Rzeszowskiej jest aktualnie jedyna w Polsce oraz jedng z niewielu na $wiecie stacji
umozliwiajacych jednoczesny pomiar piorunowego pola elektrycznego oraz rejestracje
wideo procesu rozwoju wyladowania. Stacja powstala na gruncie wspotpracy z trzema
osrodkami badawczymi. Wspotpraca z grupa prof. V.A. Rakova z Uniwersytetu
Florydzkiego w Gainsville w USA zaowocowala wdrozeniem w Rzeszowie podobnego
systemu do tego, jaki pracuje na Florydzie [Crawford, 1998; Rakov, 2014]. Wiele
probleméw technicznych, zwigzanych gtéwnie =z rejestracja piorunowego pola
elektrycznego oraz kalibracja anten, udalo si¢ rozwigza¢ we wspolpracy z Instytutem
Geofizyki PAN w Warszawie [Loboda, 2009; Baranski, 2012]. Trzecim partnerem
naukowym byt Instytut Systemoéw Elektronicznych Politechniki Warszawskiej, gdzie
zaprojektowano i wykonano dedykowane anteny wykorzystywane na stacji w Rzeszowie
[Berlinski, 2008].

Stacja Politechniki Rzeszowskiej (PRz) byta sukcesywnie wdrazana od 2011 roku
[Mastowski, 2011; Karnas, 2013]. W tym czasie dokonano szeregu modernizacji systemu
[Karnas, 2015b, 2016a] pozwalajacych m.in. w pelni zautomatyzowac proces rejestracji.
Anteny do pomiaru pola elektrycznego sa usytuowane na dachu budynku nalezacego do
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki PRz, natomiast szybka kamera wideo 1 pozostate
elementy stacji pracuja w pomieszczeniu zlokalizowanym bezposrednio pod dachem w
niewielkiej odleglosci od anten (50°1°37°’°N, 21°59°4”°E). Centralnym elementem systemu
jest komputer klasy PC wyposazony w niezbedne interfejsy oraz oprogramowanie
umozliwiajace akwizycje 1 analize danych pozyskanych w procesie rejestracji wytadowan
atmosferycznych. Komputer integruje dwa gtéwne bloki funkcjonalne systemu zwigzane z
wideo rejestracja oraz rejestracjg piorunowego pola elektrycznego. Zasadnicza struktura

systemu zostata przedstawiona na rys. 3.1 w postaci blokow funkcjonalnych.
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Zgodnie z rys.3.1. szybka kamera wideo potaczona jest z komputerem z
wykorzystaniem ztagcza LAN o predkosci 1 Gb/s. Karty pomiarowe znajdujg si¢ w
zewnetrznej magistrali MagmaBox mogacej obstuzy¢ maksymalnie cztery zlacza typu PCL.
Zasilanie urzadzenia MagmaBox oraz szybkiej kamery jest sterowane poprzez ztacze USB
komputera, co pozwala na znaczng oszczedno$¢ energii oraz zapewnia dluzsza

eksploatacje¢ sprzgtu.

Stacja jest wyposazona ponadto w dwa niezalezne sensory do pomiaru
piorunowego pola elektrycznego w warunkach burzowych (rys. 3.2). Z wykorzystaniem
popularnego ,,mtynka” [Berlinski, 2007, 2011b] mierzone jest wolnozmienne pole
elektryczne stuzace do detekcji komorek burzowych oraz proceséw zwigzanych z
przemieszczaniem si¢ fadunku elektrycznego roztozonego w chmurze burzowej. Antena
szybkozmiennego pola piorunowego [Berlinski, 2011a] pozwala na rejestracj¢ zjawisk
bezposrednio zwigzanych z rozwojem wyladowania atmosferycznego. Drugi blok
funkcjonalny obejmuje rejestracje obrazu z wykorzystaniem szybkiej kamery wideo oraz
aparatu fotograficznego. Na rys. 3.2 przedstawiono réwniez cze¢$¢ pomiarowo-kontrolng
systemu znajdujaca si¢ na poddaszu budynku oraz rozmieszczenie anten na dachu.
Mozliwos¢ zastosowania krotkich przewodow taczacych komputer z antenami byto bardzo
istotne z uwagi na konieczno$¢ ograniczania zaklocenia oraz efektow falowych

wystepujacych w trakcie transmisji sygnatow analogowych.

Waznym elementem stacji jest tor wyzwalania systemu sygnatem pochodzacym z
anteny pola szybkozmiennego [Berlinski, 2008]. W przypadku odnotowania wyladowania
atmosferycznego generowany jest sygnat w standardzie TTL informujacy o koniecznosci

rozpoczecia rejestracji. Sygnat wyzwalajacy podawany jest rownoczes$nie na wejscie karty

; & Szybka kamera Aparat fotograficzny

i

Antena szybkozmiennego
pola elektrycznego

Miernik pola elektro-
magnetycznego

Jednostka kontrolna

Karty pomiarowe &
komunikacja

Rys. 3.2. System rejestracji wyladowan: a) rozmieszczenie anten na dachu; b) cz¢$¢ pomiarowo-kontrolna
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pomiarowej oraz kamery wideo. Umozliwia to jednoczesng rejestracje pola elektrycznego
oraz nagranie rozwoju kanalu piorunowego. W systemie wykorzystywana jest
czterokanatowa karta pomiarowa Spectrum M2i3131 probkujaca z predkoscia 25 MS/s w
12-bitowej rozdzielczosci. Istotnym elementem systemu rejestracji jest rowniez odbiornik
GPS typu Meinberg GPS-170. Zapewnia on synchronizacj¢ pomiaréw z czasem UTC z

mikrosekundowg doktadnoscia.

Na dachu funkcjonuje rowniez od 2006 r. jedna z anten europejskiego systemu
lokalizacji wyladowan atmosferycznych LINET [Loboda, 2006, 2009]. Dzigki temu
istnieje mozliwos¢ wzajemnej weryfikacji zarejestrowanych przebiegéow. Sie¢ anten
LINET-u rozpoczeta swoje dziatanie na terenie Niemiec w 2004 roku. W 2006 r. system
zostal skomercjalizowany i objat swoim dziataniem kolejne kraje europejskie m.in. Polske.
Poczatkowo w Polsce zainstalowano 10 stacji, w kolejnych latach zwigkszono ich liczbe
do 12 [Betz, 2014]. Obecnie LINET sktada si¢ z okoto 130 stacji oraz kilkudziesigciu
mniejszych systemow dzialajacych na innych kontynentach. System cechuje si¢ wysoka
doktadno$cia oraz efektywnoscia lokalizacji wyladowan atmosferycznych, posiada
réwniez mozliwos$¢ identyfikacji wyltadowan wewnatrzchmurowych oraz okreslania ich

pozycji w przestrzeni 3D.

Dostep do danych systemu lokalizacji wytadowan LINET oraz danych radarowych
IMGiW [Tuszynska, 2011] pozwala na kompleksowe badanie zjawisk piorunowych
rejestrowanych na stacji w Rzeszowie. Na rys.3.3. przedstawiono przyktadows
wizualizacj¢ przestrzennej superpozycji zidentyfikowanych doziemnych wyladowan

glownych natozonych na profile odbiciowoséci radarowej uzyskane na podstawie
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60dBZ Profile 7 15 .~ dBZ
odbiciowosci \ 70 67
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i 168 10 opadowych |

Wysokos$¢. km
Wysokos¢, km

w

0.
100
50
)

Wytadowania 3 60
N alxllt)slbry‘cznc.o ST

0.
20

Diugos¢ A% 50 1 7_1_7/.7—“_'2’5’-31)
Geograficzna, .IOOISO. 100 Szerokos¢ D}ugoééo I()y ‘i‘m -Iqs 'JI)( -
k z o s e c s -5 Szerokos¢
a) " -200 150 Geogrkz:::una. b) Geograficzna, 207 0 Geograficzna,
km km

Rys. 3.3. Kompleksowa analiza wytadowan piorunowych z wykorzystaniem danych radarowych
obrazujaca przestrzenng superpozycj¢ udaréw piorunowych (LINET) oraz profili odbiciowosci radarowe;j
Rejestracja: Bezmiechowa Gorna, 20.05.2014 r.
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opracowanej w Matlabie procedury. Odbiciowos$¢ radarowa jest to logarytmiczna wielko$¢
bezwymiarowa okreslajagca wspotczynnik odbicia sygnatu radaru od badanego obiektu
[Tuszynska, 2011]. Jest ona proporcjonalna do ilosci i rozmiaru kropel wystepujacych w
jednostce objetosci. Analiza danych z radaru dopplerowskiego pozwala wigc na okreslenie
struktury przestrzennej chmury burzowej. Wartosci odbiciowos$ci radarowej rzedu 30 do
40 odpowiadaja S$redniej intensywno$ci opadu atmosferycznego, natomiast powyzej 55
mozna mowi¢ o gradzie. Najwigksza gestos¢ gtownych wytadowan doziemnych wystepuje
w rejonie rdzeni opadowych charakteryzujacych si¢ znaczng wartoscig odbiciowosci

radarowej.

3.2. Pomiar pola elektrycznego

Pomiar pola elektrycznego odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoch typow sensorow.
Pierwszym jest pomiar pola wolnozmiennego z wykorzystaniem tzw. ,,mtynka” [Kubicki,
2016]. Zakres tej anteny umozliwia obserwacj¢ wolnozmiennych zjawisk zwigzanych z
przemieszczaniem si¢ tadunku wystepujacego w chmurze burzowej Stuzy réwniez, jako
detektor wyladowan atmosferycznych. W przypadku anteny pola szybkozmiennego

obserwowane sg juz poszczeg6lne fazy zjawiska piorunowego.

3.2.1. Budowa oraz zasada dzialania anteny pola elektrycznego wolnozmiennego

Antena pola elektrycznego wolnozmiennego typu EFM-R2 (rys. 3.4a) zostata
zaprojektowana do pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego w zakresie czestotliwosci ELF
od 0 Hz do 10 Hz. Rzeczywiste pasmo anteny zostalo wyznaczone podczas kalibracji w
laboratorium wysokich napie¢ (podrozdziat 3.2.5). Wzmocnienie toru pomiarowego

zostalo tak dobrane, aby mozna byto mierzy¢ pola do wartosci 20 kV/m [Berlifiski, 2011b].

S i

X Sensor
pomiarowy

- § —— “'

Wyjscia sygnatu
analogowego
obrotowa Podstawa Aktualiia Zoweg

iy Zasilanie

< warto$¢ pola

Rys. 3.4. Antena wolnozmiennego piorunowego pola elektrycznego: a) sensor pomiarowy; b) odbiornik
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Konstrukcja sktada si¢ zasadniczo z dwoch czgsci: czujnika zintegrowanego z nadajnikiem
oraz odbiornika (rys.3.4). W stosunku do wczesniejszej wersji EFM-R1 konstrukcja
zapewnia bezprzewodowa transmisj¢ danych cyfrowych oraz mozliwo$¢ polaczenia

odbiornika z komputerem przez ztgcze USB.

Unikalng wlasnos$cig opisywanej anteny jest to, ze pracuje w uktadzie roznicowym
(rys. 3.5). Oznacza to, ze przedwzmacniacze tfadunkowe kazdego z pretow pomiarowych
sa podtaczone do wejscia wzmacniacza roznicowego. Pozwala to dwukrotnie zwigkszy¢
czulo$¢ anteny oraz kompensuje wptyw tadunku gromadzonego na obudowie glowicy
pomiarowej. Wpltywa to korzystnie na szybka adaptacj¢ czujnika w innej lokalizacji, z
uwagi na brak konieczno$ci wyrdwnania potencjalu obudowy anteny z potencjalem
Miejsca instalacji. Jest to spowodowane brakiem przenoszenia sygnalu wspoétbieznego

przez uktad roznicowy przedwzmacniaczy.

Zasada dzialania anteny opiera si¢ na pomiarze napi¢cia odpowiadajacego
tadunkowi elektrycznemu wyindukowanemu w sensorze na skutek obecnosci sktadowej
pionowej piorunowego pola elektrycznego. Sensor sklada si¢ z pary krotkich
przewodzacych pretow tworzacych dipol umieszczony na wirujacej glowicy. Pole
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Rys. 3.5. Pomiar wolnozmiennego piorunowego pola elektrycznego: a) pomiar pola elektrycznego w
momencie probkowania; b) tor pomiarowy anteny EFM-R2
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elektryczne atmosfery indukuje na powierzchni kazdego z tych pretow tadunek elektryczny

g, na ktory dziata sita

F=q(E+vxB) (3.1)

wytworzona na skutek obecnosci pdl elektrycznego E oraz magnetycznego B. Predkosc
v=wr jest predko$cig liniowa tadunku polozonego w odlegltosci r od osi obrotu
natadowanego preta poruszajacego si¢ z predkoscig katowa w. Prety zostaty rozmieszczone
na glowicy anteny przeciwsobnie (rys. 3.5a), dlatego w kazdej chwili czasowej polaryzuja
si¢ przeciwnie. W konsekwencji pozwala to uzyska¢ dwukrotnie wigksza czuto$¢ niz w

przypadku zastosowania tylko jednego preta.

Zmienno$¢ w czasie gestosci objetosciowej tadunku py(t) w jednym z pretdw ustala

si¢ wg zaleznosci [Crawford, 1998].

pv(®) = py (0)e =" 42

gdzie py(0) oznacza poczatkowa gestos¢ tadunku zgromadzonego w precie w chwili t=0,
natomiast z=¢/o to stata czasowa procesu ustalania si¢ fadunku na sensorze zalezna od
przenikalnosci elektrycznej ¢ oraz konduktywnos$ci o materiatu, z ktéorego wykonany jest

Sensor.

Zaktadajac dla miedzi 6=58,6-10° S/m oraz ¢~ £,=8,85-10™ F/m mozna oszacowaé
stala czasowa wystepujaca w rownaniu (3.2) na t=1,56-10" 5. Czgstotliwo$é obrotu
glowicy miynka wynosi okoto 50 Hz. Stalg czasowa jest wigc tak mata w poréwnaniu z
czasem obrotu mitynka, iZ mozna przyja¢ natychmiastowe ustalanie si¢ tadunku na
sensorze. Pomiar wielko$ci tadunku indukowanego w sensorze wykonywany jest w $cisle

okreslonym potozeniu pretow tego sensora.

Zwrot wektora sity dzialajacej na tadunek dodatni jest zgodny ze zwrotem wektora
sktadowej pionowej pola elektrycznego obserwowanej przy powierzchni ziemi
[Mastowski, 1999]. Postugujac si¢ rys. 3.5a oraz réwnaniem (3.1), mozna zapisac
zalezno$¢ opisujaca chwilowa sile F dziatajacg na tadunek punktowy g rozmieszczony na
powierzchni preta w funkcji kata obrotu glowicy sensora ¢sen oraz predkosci katowej

glOWicy Msen

F(t) = C[E(t) = qEzCOS(q)sen) = qEzCOS(wsent) (3.3)
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Poréwnujac wyrazenie (3.3) z zaleznoscig (3.1) mozna stwierdzi¢ brak sktadowe;j
indukcji pola magnetycznego. Pominigcie iloczynu wektorowego v X B we wzorze (3.3)
bylo mozliwe z uwagi na pomijalniec matg warto$¢ tego wyrazenia w stosunku do
amplitudy wektora pola elektrycznego E dla typowego impulsu piorunowego pola
elektromagnetycznego. W przypadku, gdy prety sa ustawione zgodnie z liniami sit pola
réznica potencjaldow pomigdzy pretami jest najwicksza. W tym momencie sygnal jest
probkowany. W utozeniu réwnolegtym do powierzchni ziemi napigcie pomigdzy pretami

przyjmuje warto$¢ zerowa.

Dipol jest dotaczony do uktadu wzmacniacza tadunkowego, na wyjsciu ktérego
mierzone jest napi¢cie proporcjonalne do zaindukowanego tadunku (rys. 3.5b). Zaktadajac
idealny wzmacniacz operacyjny, prad i; zwigzany z tadunkiem indukowanym w sensorze

jest rowny pradowi i, ptyngcemu w petli sprzezenia zwrotnego przez pojemnos¢ C stad:

i1(t) =

d(Zl_(tt) =i(t)=C d”;'t(t) - uc(t) = "(C—t) (34)

Napigcie na wyjsciu wzmacniacza jest rowne natomiast

e () = —e(0) = =12 @5)

W pracy [Crawford, 1998] wykazano, Ze tadunek wyindukowany w przewodniku
znajdujacym si¢ w polu elektrycznym jest wprost proporcjonalny do iloczynu sktadowej
pionowe] natgzenia pola elektrycznego E, oraz powierzchni efektywnej Asn tego

przewodnika. Dla przewodzacego preta sensora pola wolnozmiennego mozna wigc zapisac

ps = €E; = J psds = q = eAsenE, (3.6)
S

gdzie ps oznacza powierzchniowa gesto$¢ tadunku elektrycznego, E; to natezenie
sktadowej pionowej piorunowego pola elektrycznego, Asen t0 powierzchnia efektywna
sensora, q to catkowity tadunek zgromadzony na powierzchni sensora, ¢ to przenikalno$¢
elektryczna, natomiast ds to elementarny fragment powierzchni sensora wystgpujacy w
wyrazeniu catki powierzchniowej. Powierzchnia efektywna sensora determinuje wtasnosci

odbiorcze anteny i najczesciej rozni si¢ ona od powierzchni fizycznej danego typu sensora.

Poréwnujac zaleznosci (3.5) oraz (3.6) mozna ostatecznie zapisac
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q EASQTL C
-~ =- E, > E, = ———Upyt = Kgenll
C C Z Z Asen out sen“out

3.7)

Uyt =

Mozna zauwazy¢, ze napigcie wyjsciowe przetwornika jest proporcjonalne do
natezenia pola elektrycznego. Stata Ky, zostala wyznaczona w procesie kalibracji w

podrozdziale 3.2.5.

3.2.2. Rejestracja pola elektrycznego wolnozmiennego

Rejestracja pola wolnozmiennego w zakresie czestotliwosci ELF odbywa sig
rownolegle z rejestracja pola szybkozmiennego i1 jest ona waznym uzupetlieniem
rejestracji w wyzszym pasmie czestotliwosciowym. Przykladowe przebiegi ze stacji W

Rzeszowie przedstawiono na rys. 3.6.

Na rysunku tym mozna zauwazy¢ odmienng polaryzacj¢ sktadowej wolnozmienne;j
w stosunku do sktadowej szybkozmiennej. Pomiar pola wolnozmiennego odbywa si¢
bowiem zgodnie z tzw. konwencja atmosferyczna, tj. dla wytadowan typu ujemnego skok
warto$ci natezenia pola posiada dodatni znak. W literaturze funkcjonuje ponadto
konwencja fizyczna zwrotu wektora pola elektrycznego, dla ktorej przyjmuje si¢ pole
elektryczne za ujemne, jesli jego wektor jest zwrdcony ku ziemi [Rakov, 2003]. Jak
wynika z powyzszego opisu wektor skierowany ku gorze posiada wartos¢ dodatnia w
konwencji fizycznej, natomiast ten sam wektor w konwencji atmosferycznej bedzie
posiadal wartos¢ ujemna. Warto podkresli¢, ze rejestracja tylko pola wolnozmiennego jest
niewystarczajaca do jednoznacznego okreslenia rodzaju wyladowania atmosferycznego.

Nie jest mozliwa rowniez szczegdtowa analiza poszczeg6élnych jego sktadowych, takich
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0Ff i
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Rys. 3.6. Rejestracja wolnozmiennego i szybkozmiennego pola elektrycznego wytadowania
atmosferycznego.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 28.07.2014 r. 10:48:26.864667 UTC

69



jak: impulsy inicjujace wytadowanie, pierwsze i kolejne wyladowania gtowne czy tez
sktadowa pradu dlugotrwatego. Rejestracja pola wolnozmiennego pozwala jedynie na
globalng analiz¢ odnoszacg si¢ do intensywnosci wszystkich wyladowan atmosferycznych

w poszczegdlnych fazach rozwoju burzy.

System rejestracji funkcjonujacy w  Rzeszowie [Karnas, 2015a] ma
zaimplementowang mozliwo$¢ wstepnej analizy przebiegu pola elektrycznego
wolnozmiennego w trybie postprocessingu. W tym celu wykorzystywane sa dodatkowo
dane z systemu LINET. Interpretowany jest ksztalt przebiegu pola, na bazie ktérego z
duzym prawdopodobienstwem mozna okresli¢ typ wyladowania jako doziemny Ilub
wewnatrzchmurowy. Dodatkowa informacja mozliwg do uzyskania na bazie rejestracji
piorunowego pola wolnozmiennego jest okreslenie pradu przesunigcia zwigzanego z
pradem ,tadowania” chmury burzowej. Wielko$¢ ta mozna okresli¢ w punkcie, gdy
wolnozmienne pole elektryczne przechodzac przez zero zmienia polaryzacje [MacGorman,

1998].

3.2.3. Budowa oraz zasada dzialania anteny pola szybkozmiennego

Antena piorunowego pola szybkozmiennego EFM-HF (rys. 3.7) podobnie, jak
antena pola wolnozmiennego zostala zaprojektowana oraz zbudowana na Politechnice
Warszawskiej [Berlinski, 2008, 2011a]. Konstrukcja anteny opiera si¢ na powszechnie
stosowanej przez inne osrodki badawcze koncepcji [Rakov, 2014]. Sensor ma ksztalt
dysku umieszczonego w niewielkiej odlegtosci od powierzchni ziemi. Powierzchnia tego
dysku jest zorientowana prostopadle do linii sit pola elektrycznego. Podobnie, jak w
przypadku anteny EFM-R2 stata czasowa zwigzana ze zmiang rozktadu tadunku w obrgbie
sensora (3.2) jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z okresem gornej czgstotliwosci
granicznej anteny wynoszacej 3 MHz. Pozwala to w zakresie nominalnego pasma anteny

Koputa
ochronna

¥

N

Regulacja
wyzwalacza

. Wyzwalacz |4

Rys. 3.7. Antena piorunowego pola elektrycznego szybkozmiennego
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rozpatrywa¢ czujnik w stanie quasi-Stacjonarnym. Antena posiada specjalng ostong
chronigca przed dzialaniem warunkow atmosferycznych, jak rowniez minimalizujgcg
wptyw zaktocen generowanych przez natadowane elektrycznie krople deszczu spadajace

na powierzchni¢ urzadzenia.

Pasma wzmacniaczy sygnatu pola elektrycznego zostaly tak dobrane, aby
rejestrowaé wszystkie najwazniejsze sktadowe wytadowania atmosferycznego w zakresie
od 0,5 Hz do 3 MHz. Antena posiada cztery rozne wyjscia sygnatu analogowego (rys. 3.8).
Tor 1 (W3) zapewnia sygnatl o wickszym o 40 dB wzmocnieniu od toru 2 (W4) [Berlinski,
2011a]. Tor 2 jest dedykowany do rejestracji pola w zakresie do 30 kV/m. Tor 1 shuzy
natomiast do kalibracji systemu (p. 3.2.5). Wyjscia 1 i 2 wyposazono dodatkowo w opcje
dopasowania falowego 50 Q. Umozliwia to rejestracj¢ z wykorzystaniem przewodow
sygnatowych typu koncentrycznego. W systemie zastosowano przewody o dlugosci 10 m.
W celu uzyskania mozliwie najwigkszej czulo$ci na poziomie 10 uV zastosowano
wzmacniacze niskoszumowe. Szczegdtowe charakterystyki toru pomiarowego zostaty
zweryfikowane w warunkach laboratoryjnych podczas kalibracji opisanej w dalszej czesci

rozdziatu.

Dodatkowa bardzo wazna funkcja anten piorunowego pola szybkozmiennego jest
generowanie sygnatu wyzwalajacego dzialanie wszystkich urzadzen stacji w przypadku
wystapienia wyladowan doziemnych. Uktad wyzwalacza rejestracji zostat przedstawiony
narys. 3.8. Antena posiada dedykowane wyjscie w standardzie TTL. Sygnatl jest podawany
na wejscie wyzwalacza karty pomiarowej. Dodatkowo moze on stuzy¢ do synchronicznego

wyzwalania szybkiej kamery wideo oraz innych urzadzen rejestrujgcych [Karnas, 2013].
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Rys. 3.8. Tor pomiarowy anteny szybkozmiennego piorunowego pola elektrycznego
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Waznym parametrem anteny jest wspoOiczynnik konwersji sensora, bedacy
stosunkiem sktadowej pionowej pola elektrycznego do odpowiadajacego mu napigcia na
wyjsciu toru pomiarowego. Aby go okresli¢ nalezy zbada¢ wplyw sktadowej normalnej
oraz stycznej wektora piorunowego pola elektrycznego na warto$¢ tadunku indukowanego

na powierzchni sensora anteny.

Dla sktadowej normalnej pola elektrycznego mozna zastosowa¢ prawo Gaussa

sjg Eda = jg py dv (3.8)

S 4
gdzie E oznacza wektor pola elektrycznego w otoczeniu sensora, da to elementarny
fragment powierzchni catkowitej S sensora anteny, py to gesto$¢ objetosciowa tadunku
zgromadzonego w catkowitej objetosci V sensora, dv to elementarny fragment obj¢tosci,

natomiast ¢ to przenikalnos¢ elektryczna.

Wybierajac cylindryczng powierzchni¢ Gaussa, tozsamg z powierzchnig sensora
(rys. 3.9) mozna obliczy¢ lewa stron¢ wyrazenia (3.8). Zakladajac, ze w przypadku
piorunowego pola elektrycznego przy powierzchni ziemi wektor pola jest prostopadty do
powierzchni oraz wysoko$¢ cylindra h—0, to catka powierzchniowa (3.8) sprowadza si¢

do ostatecznego wyrazenia

gff Eda = eyE,Agpn, (3.9)
S

Pojawiajaca si¢ we wzorze zmienna Agen 0znacza powierzchni¢ efektywna sensora,

bedacg efektem catkowania lewej strony wyrazenia (3.8). Parametr ¢y to przenikalno$¢

E,

Powietrze A
sen

h—0

E=0

Przewodnik -=-

Rys. 3.9. Powierzchnia Gaussa w przypadku obliczania tadunku wyindukowanego na sensorze anteny
ELF-MF od sktadowej normalnej pola elektrycznego
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elektryczna o$rodka otaczajacego sensor. Zostata ona przyjeta jak dla proézni z uwagi na to,
ze tadunek nie gromadzi w objetosci sensora, lecz na jego powierzchni w powietrzu,

ktorego przenikalno$¢ g=1.

Traktujac sensor wykonany z miedzi, jako idealny przewodnik, mozna stwierdzi¢,
ze caly swobodny tadunek elektryczny rozktada si¢ na powierzchni sensora w taki sposob,

aby wypadkowe pole elektryczne wewnatrz przewodnika byto rowne zeru (rys. 3.10). Stad

36 pydv = Q, (3.10)

14

gdzie Q. oznacza catkowity tadunek zgromadzony na powierzchni sensora.

Poréwnujac rownania (3.9) oraz (3.10) z uwzglednieniem zaleznosci (3.8) mozna
zapisaC, zalezno$¢ okreslajaca ilos¢ tadunku indukowanego na powierzchni sensora od

sktadowej normalnej pola elektrycznego

Qc = €oEzAgen (3-11)

W przypadku analizy wptywu sktadowej stycznej pola elektrycznego na wartos¢
fadunku indukowanego w sensorze mozna postuzy¢ si¢ prawem Faradaya przy zalozeniu,
ze catkowite pole elektryczne wewnatrz przewodnika jest rowne zeru (rys. 3.10). Na tej
podstawie mozna udowodni¢, ze skladowa styczna nie wyst¢puje na powierzchni
idealnego przewodnika, jakim jest sensor pola elektrycznego. W konsekwencji ta sktadowa

nie wplywa na wskazanie anteny szybkozmiennego pola elektrycznego.

Ostatecznie ilo$¢ tadunku wyindukowanego na powierzchni sensora zalezy

Krzywa
E, Catkowania
,’C”
Powietrze /
e A e
S

|
| |
} :
! E=0 ! h—0
l l
| |
|

Rys. 3.10. Krzywa catkowania w przypadku obliczania tadunku wyindukowanego na sensorze anteny
ELF-MF od sktadowej stycznej pola elektrycznego
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wylacznie od wartosci sktadowej pionowej pola elektrycznego E, w jego otoczeniu i jest

opisana zaleznoscig (3.11).

Ladunek wyindukowany w sensorze jest podawany na wejscie przedwzmacniacza
tadunkowego o pojemnosci C w petli sprzezenia zwrotnego oraz kolejne stopnie
wzmacniajgce (rys. 3.8). Przeprowadzajgc analogiczne rozumowanie, jak w przypadku
anteny pola wolnozmiennego mozna obliczy¢ napigcie generowane na wyjsciu
wzmacniacza catkujagcego. Wykorzystujac réwnania (3.7) oraz (3.11) mozna zapisac
koncowy wzdr opisujacy zalezno$¢ natezenia pola elektrycznego od napigcia wyjsciowego

Qc goAsen C
Hout c c 2T BT T A

= KsenUout (3-12)

Nalezy zwroci¢ uwage, na analogiczng strukture zalezno$ci opisujacej tory
przetwarzania anten pola szybkozmiennego (3.12) oraz wolnozmiennego (3.7). Mozna
zauwazyC, ze polaryzacja napigcia wyjsciowego anteny jest przeciwna do polaryzacji
sktadowej pionowej rejestrowanego piorunowego pola elektrycznego. Wspodlczynnik
kalibracji zalezy zarowno od parametrow fizycznych samego sensora (Asen), jak réwniez od
pojemnosci C w torze sprze¢zenia zwrotnego wzmacniacza catkujgcego. Zmiana
pojemnos$ci umozliwia zmian¢ wzmocnienia anteny. Nalezy jednak pamigtaé, ze wplywa
ona rowniez w zasadniczy sposob na dolng czestotliwo$¢ graniczng pasma anteny. W
praktyce stosuje si¢ dodatkowe stopnie wzmacniajagce dajace wigkszy komfort
niezaleznego doboru pasma oraz wzmocnienia toru pomiarowego anteny pola

elektrycznego.
3.2.4. Rejestracja pola elektrycznego szybkozmiennego

Rejestracja w  zakresie ELF-MF umozliwia identyfikacj¢ wszystkich
najwazniejszych faz wyladowania atmosferycznego. Obecnie baza systemu w Rzeszowie
obejmuje kilkaset rekordow pomiarowych. Nalezy przy tym zauwazyC, ze stacja jest
ukierunkowana na rejestracje¢ gtownie wyladowan doziemnych. W tym celu tor
wyzwalacza anteny pola szybkozmiennego zostal wyposazony w dodatkowy filtr
pasmowo-przepustowy o czestotliwosci 10 kHz, dla ktérej moc promieniowania z kanatu
piorunowego jest maksymalna. Wybrane rejestracje pola elektrycznego przedstawiono na

rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Wybrane rejestracje z wykorzystaniem anteny ELF-MF: a) wyladowanie doziemne (stacja
Rzeszow, 17.05.2014 r. 12:34:32.838009 UTC); b) wyladowania w chmurach (stacja Warszawa,
19.07.2015 r. 18:27:04.658769 UTC)

Na rys. 3.11a uwidoczniono przypadek typowego wyladowania doziemnego
wielokrotnego. Mozna wyr6zni¢ kolejno nastgpujace po sobie fazy: wyladowan
wstepnych, lidera skokowego, pierwszego oraz kolejnych wytadowan gtownych (RS).
Dodatkowo pojawia si¢ rowniez skladowa pradu dlugotrwatego (CC). Rys. 3.11b
przedstawia przebieg wyladowania wewnatrzchmurowego. Mozna zauwazy¢ zupetnie inng
strukture pola elektrycznego dla tego typu wytadowan. Przebiegi pokazano w konwencji
fizycznej tj. pole posiada znak zgodny z rodzajem obserwowanego wyladowania
atmosferycznego.  Szczegotowa  analiza  poszczegolnych — sktadowych — zostanie

przedstawiona w kolejnym rozdziale.

3.2.5. Kalibracja anten pola elektrycznego

Poprawna kalibracja sensoréw (rys. 3.12) wykorzystywanych w systemie

rejestrujacym piorunowe pole elektromagnetyczne jest podstawa do przeprowadzenia
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Rys. 3.12. Uktad pomiarowy do wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych anteny pola
szybkozmiennego

dalszych analiz. Problem kalibracji jest w rézny sposob rozwigzywany przez osrodki
badawcze [MacGorman, 1998; Crawford, 1998; Rakov, 2014]. Celem kalibracji jest nie
tylko znalezienie warto$ci wspotczynnika pozwalajacego przeliczy¢é napigcie na wejsciu
przetwornika ADC na warto$¢ pola elektrycznego rejestrowanego przez anten¢ na dachu
budynku. Glownym zagadnieniem jest odniesienie tej wartosci pola, do pola jakie byloby
zarejestrowane w tym samym miejscu, gdyby antena znajdowata si¢ na powierzchni ziemi.
W tym celu nalezy dodatkowo wyznaczy¢ wspotczynnik korygujacy, ktory okresla¢ bedzie
w jakim stopniu budynek oraz jego otoczenie modyfikuje mierzone pole elektryczne
[Crawford, 1998].

W  przypadku stacji pracujacej w Rzeszowie kalibracje przeprowadzono
dwuetapowo. Pierwszym krokiem bylo zweryfikowanie wspotczynnika anten w
warunkach laboratoryjnych. Uklad pomiarowy obejmowal dwie réwnolegle ptaszczyzny
metalowe, do ktorych podiaczono generator sygnatu harmonicznego (rys. 3.12).
Zweryfikowano pasmo przepustowe ukladu pomiarowego wraz z przewodami

pomiarowymi (rys. 3.13), aby okresli¢ czy jest ono zgodne z danymi producenta.

Otrzymano szereg charakterystyk dla stanu dopasowania oraz bez dopasowania
falowego (rys. 3.13). Przebiegi potwierdzilty, ze w stanie dopasowania charakterystyka jest
liniowa. Istotna z punktu widzenia rejestracji okazata si¢ cze$¢ charakterystyki powyzej
3 MHz. Wynika z niej, Zze antena powyzej tej czgstotliwosci moze znaczgco wzmacniac
obserwowany sygnal. Wymusza to stosowanie dodatkowych dolnoprzepustowych filtrow
antyaliasingowych, majacych na celu stlumienie skladowych powyzej czestotliwosci

Nyquista rownej potowie czgstotliwosci probkowania toru pomiarowego.
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Rys. 3.13. Charakterystyki czgstotliwosciowe anteny pola szybkozmiennego: a) charakterystyka
amplitudowa; b) charakterystyka fazowa. W przypadku kanaléw 1A oraz 1B wzmocnienie podane na
wykresie nalezy podzieli¢ przez 100.

Charakterystyki

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku braku obustronnego dopasowania falowego

producenta.

kalibracji
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Charakterystyki kalibracji (rys. 3.15) wyznaczono dla réznych konfiguracji uktadu.

zostaly wyznaczone z wykorzystaniem uktadu
przedstawionego na rys. 3.14. Ptyty kalibracyjne oddalono na odlegtos¢ 1m, co

umozliwito bezposrednie przeliczenie napigcia pomiedzy ptytami na pole elektryczne.

wspotczynnik kalibracji jest o polowe mniejszy. Nalezy zauwazy¢, ze nie uwzglednia on
wptywu budynku. Otrzymana warto$¢ pozwalajaca przeliczy¢ napigcie na pole elektryczne
wynosi 2,97 (V/Im)ImV £ 0.09 (V/m)/mV. Niepewno$¢ calkowita zostatla wyznaczona,
jako suma niepewnos$ci obliczonych metodami typu A i B. Niepewno$¢ typu A zostata
obliczona metodg typu A dla rozktadu studenta przy liczbie probek n=7 i poziomie ufno$ci

a=95%. W przypadku niepewnosci zlozonej typu B wykorzystano dane katalogowe



~ Generator

Rys. 3.14. Uktad pomiarowy do kalibracji anten pola elektrycznego szybkozmiennego

Drugi etap kalibracji zostal przeprowadzony roéwnolegle z wykorzystaniem dwoch
zestawOw anten 1 mial na celu ocen¢ wpltywu budynku na rejestrowane pole elektryczne.
Pierwsza antena byla umieszczona na dachu budynku PRz w konfiguracji takiej, jak
podczas pracy w systemie. Kolejna antena zostata zlokalizowana na ptaskim terenie w

odlegtosci okoto 3 km od stacji (rys. 3.16).

Do kalibracji wykorzystano fale nosng Programu 1 Polskiego Radia nadawanego z
Solca Kujawskiego na czestotliwosci 225 kHz. Pomiar przeprowadzono w warunkach tzw.
,dobrej pogody” tak, aby w okolicy nie byto chmur mogacych zaburza¢ sygnat radiostacji.
Niewielka odleglo$¢ pomiedzy antenami oraz brak wysokich obiektéw w obrebie co
najmniej pigciu wysokosci budynku, na ktéorym zainstalowano anteng, pozwolily na
otrzymanie mozliwie doktadnych wynikéw. Pomiar prazka fali nosnej odbywat si¢ z
wykorzystaniem dwoch analizatorow widma (rys. 3.17). Pierwszy to Tektronix RSA5106A

umozliwiajgcy pomiar w zakresie od 1 Hz do 6,2 GHz. Drugi, przeno$ny analizator
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Rys. 3.15. Charakterystyki kalibracji anteny pola elektrycznego szybkozmiennego wykorzystywanej w
systemie rejestracji PRz
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Rys. 3.16. Uktad pomiarowy do wyznaczenia wspotczynnika korekcyjnego budynku oraz kalibracji
bezwzglednej anten piorunowego pola elektrycznego

Rohde&Schwarz FSH4 o pasmie od 9 kHz do 3,6 GHz zostat wykorzystany w terenie.

Przykladowe wyniki pomiaru przedstawiono na rys.3.18. Ze wzgledu na
niskoczestotliwosciowy charakter sygnatu referencyjnego ulegat on odbiciu wylacznie od
jonosfery. Pomimo tego rejestrowany sygnat fali no$nej zmieniat si¢ w czasie. Gtowna

przyczyna byty prawdopodobne fluktuacje mocy nadawanego sygnatu.

W wyniku poréwnania jednoczesnych pomiaréw pola elektrycznego na dachu
budynku PRz oraz na ptlaskiej przestrzeni przy powierzchni ziemi wyznaczono
wspotczynnik  modyfikacji pola przez budynek. Oszacowano go na Kkpy,=2,53.
Wspotczynnik kalibracji w odniesieniu do ptaskiej przestrzeni wyniost k=1,90 (V/m)/mV +
0,38 (V/Im)/mV.
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Rys. 3.17. Analizatory widma zastosowane podczas kalibracji anten pola elektrycznego w warunkach
poligonowych
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Rys. 3.18. Pomiar amplitudy prazka fali nosnej od stacji radiowej z wykorzystaniem analizatoréw widma:
a) na dachu (RSA5106A); b) na otwartej przestrzeni (FSH4)

Poréwnujac otrzymang warto$¢ z wynikami bezwzglednej kalibracji laboratoryjne;j
mozna zauwazyC, ze wielkosci réznig si¢. Wynika to gltownie z faktu, ze uktad
laboratoryjny nie uwzglednia wptywu obiektu na modyfikacje pola w otoczeniu anteny
pola elektrycznego. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze aby otrzymac¢ wzorcowy rozktad pola
nalezatoby zastosowa¢ wigkszy uktad ptyt pomiarowych. Watpliwe jest zatem stosowanie
metod laboratoryjnych w celu wyznaczania wspotczynnika kalibracji [MacGorman, 1998].
Ostatecznie po uwzglednieniu parametrow przetwornika ADC otrzymano przelicznik
pomigdzy wartoscig pola elektrycznego wyrazona w bitach 1 warto$cig pola w V/m, ktéry

wynosit kpii=9,28 (V/m)/Bit.

W celu weryfikacji otrzymanych rezultatow wykorzystano formute (3.13) opisang
w pracy [Betz, 2009b].

Emax _ URS.MOImax (3 13)

ki = =
P Epie  2mREp;

Wykorzystuje ona prawo Biota-Savarta w odniesieniu do skladowej radiacyjnej
wyladowania obserwowanego w odleglosci powyzej kilkudziesigciu kilometrow. Przy
zatlozeniu typowych parametrow wyladowania doziemnego vrs=1,3-10* m/s oraz
przenikalnosci powietrza uo=4m-10" H/m, odlegtoéci od wytadowania R oraz amplitudy
pradu piorunowego Imax pozyskanych z bazy systemu LINET, a takze amplitudy pola Epit
otrzymanych z wlasnych rejestracji, oszacowano teoretyczny wspotczynnik kalibracji

kpit=1,81 (V/m)/Bit [Karnas, 2016b].
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3.3. Rejestracja kanalu piorunowego

Szybka rejestracja wyladowan atmosferycznych jest istotng funkcjonalno$cig
systemu. Pozwala ona nie tylko na badanie procesu rozwoju kanatu piorunowego, ale
rowniez weryfikacje jego lokalizacji otrzymanej z komercyjnych systemoéw detekcji

wytadowan [Qie, 2014; Sigogne, 2013; Berger, 2011].

Stacja rejestracji wyladowan atmosferycznych w Rzeszowie jest wyposazona w
szybka kamere wideo Photron SAS5 [Photron, 2010]. Kamera monitoruje obszar w

kierunku potudniowo-wschodnim w obrebie 60° (rys. 3.19).

Kamera ta jest wykorzystywana w systemie dzigki opracowaniu wlasnego
oprogramowania na bazie kodu dostarczonego przez producenta. Umozliwito to stworzenie
wlasnych narzedzi informatycznych umozliwiajacych sterowanie procesem rejestracji oraz
analiza nagranych obrazéw [Karnas, 2015b]. Rejestracja wyzwalana jest dedykowanym
uktadem wyzwalacza optycznego NEROTRIGGER. Rejestracje wideo sg zapisywane
nastgpnie w tymczasowej pamigci kamery. Przykltadowo jedna rejestracja zajmuje okoto
5 GB pamigci dyskowej. Dlatego tez przygotowany program wstepnie analizuje dane pod
katem zgodno$ci z parametrami statystycznymi rzeczywistych  wyladowan
atmosferycznych [Rakov, 2003; CIGRE, 2012]. Celem tego etapu jest wytypowanie
wyladowan doziemnych, ktére beda szczegdétowo rozpatrywane juz po zakonczeniu burzy
oraz znaczace ograniczenie ilosci danych przesylanych do komputera. Zapobiega to
blokowaniu kamery, gdy nagrywa ona wytadowania atmosferyczne. Ponadto konieczne

bylo wyposazenie stacji w zewnetrzng macierz dyskowa LACIE o pojemnosci 5 TB.

Diody sygnalizacyjne

Ztacze kontrolne
.|

P

Zasilanie

Rys. 3.19. Szybka kamera pracujaca w systemie rejestracji PRz: a) panel tylni kamery; b) obszar
monitorowany przez kamere
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Rejestracje odbywaja si¢ w kolorze z szybkoscig 7000 fps, aby otrzymac najwigksza,
mozliwg rozdzielczos¢ HD, czyli 1024x1024 px. Przy nizszych rozdzielczo$ciach
szybko$¢ rejestracji mozna zwigkszy¢ nawet do 1 miliona fps. Ograniczenie predkosci
rejestracji jest rowniez konieczne z uwagi na znaczny spadek czutosci sensora CCD przy
krotszych czasach naswietlania [Saba, 2006a]. Czas trwania jednego nagrania ustawiony
zostal na 0,5s, a wyprzedzenie wyzwalacza na 100 ms. Parametry zostaly uznane za

wystarczajace po wstepnej analizie pierwszych rejestracji dokonanych na stacji.

Na rys. 3.20 przedstawiono kilka obrazéw z jednej wideo rejestracji. Kolejne klatki
przedstawiaja rozw0j wyladowania atmosferycznego nastgpujacy po fazie lidera. Na
pierwszej klatce widoczny jest udar wyladowania gtéwnego. Swiadczy o tym znaczna
intensywno$¢ kanatlu przy powierzchni ziemi. Udar przemieszcza si¢ w kierunku chmury
burzowej neutralizujgc tadunek elektryczny roztozony w kanale w fazie lidera skokowego.
Jest to przyktad wyladowania odgoérnego ujemnego, co zostato potwierdzone rejestracja
pola elektrycznego. Nastgpne klatki przedstawiaja proces stygniecia kanatu. Jest on bardzo

powolny w stosunku do czasu trwania udaru gtownego. Przyjeta predkos¢ wideo rejestracji

KLATKA 1 KLATKA 2

KLATKA 3 KLATKA 4

Rys. 3.20. Przyktadowa rejestracja szybka kamera.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 19.07.2015 r. 21:37:06.509429 (UTC)
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| Wyzwalacz
optyczny

Zasilanie ! Sterowanie
procesem zalgczania

Rys. 3.21. System sterowania aparatem fotograficznym wykorzystywanym w systemie rejestracji PRz

pozwala na szczegdtowa obserwacje procesu lidera skokowego, natomiast w przypadku
fazy wyladowania gléwnego rejestrowane s3 jedynie pojedyncze klatki. Przyjete
ustawienia uznano za optymalne z punktu widzenia korelacji procesu rozwoju kanatu

piorunowego z przebiegami pola elektrycznego.

Nalezy podkresli¢, ze caly proces rejestracji, analizy 1 zapisu jest w pelni
zautomatyzowany i odbywa si¢ niezaleznie od uzytkownika systemu. Kazdorazowo po
zakonczeniu burzy caly system przetacza si¢ w stan czuwania, a zasilanie niektorych
urzadzen jest wylaczane. Wyrdznia to stacje w Rzeszowie na tle innych stacji dziatajacych
na $wiecie. Dzigki takiemu rozwigzaniu rejestracje wykonywane s3 przez cala dobe,
rowniez w godzina nocnych, gdy prawdopodobienstwo dokonania warto$ciowych nagran
jest najwieksze. Program sterujacy calym procesem zostat zweryfikowany w warunkach
laboratoryjnych z wykorzystaniem generatora udarow napieciowych [Karnas, 2015b].
Uzyskano opdznienie wyzwalacza znacznie ponizej 1 ms, co jest wystarczajace z uwagi na
czas trwania pojedynczego wyladowania piorunowego, jak rowniez fazy wstepnej

zwigzane] z rozwojem lidera.

Oprocz wideorejestracji wykonuje si¢ rowniez na stacji fotorejestracje z
wykorzystaniem aparatu NIKON D7100 (rys. 3.21), w celu uzupelnienia nagran zdjeciami
o rozdzielczosci 24 MPix [Nikon, 2013]. Umozliwia to migdzy innymi znacznie bardziej
precyzyjne okreslenie parametrow geometrycznych kanatu piorunowego. Podobnie, jak w
przypadku kamery proces rejestracji zostat zautomatyzowany. Aparat oraz kamera sg

wyzwalane z wykorzystaniem tego samego sensora optycznego. W celu zautomatyzowania
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Rys. 3.22. Przyktadowa rejestracja z wykorzystaniem aparatu fotograficznego.
Rejestracja: 19.07.2015 r. 23:03:58 (UTC)
rejestracji wykonano dedykowany uktad sterujacy wykorzystujacy serwomechanizm
sterowany mikrokontrolerem ATmega8. Przykladowa rejestracje pokazano na rys. 3.22.
Mozna zauwazy¢ znacznie lepsza jako$¢ obrazu niz w przypadku pojedynczej klatki

(rys. 3.20) uzyskanej z szybkiej kamery pracujacej na stacji w Rzeszowie.

3.4. Synchronizacja rejestracji

W celu synchronizacji czasowej procesu rejestracji zaimplementowany zostat
wyspecjalizowany odbiornik GPS170 firmy Meinberg [Meinberg, 2011]. Synchronizacja
kamery jest realizowana z wykorzystaniem dedykowanego wejscia sygnatowego GPS.
Sterownik kamery automatycznie przeprowadza proces synchronizacji. W przypadku
rejestracji pola elektrycznego czas uzyskany na podstawie zegara systemu operacyjnego
nie byl wystarczajaco dokladny. W celu uzyskania doktadnos$ci rzedu kilku mikrosekund

stworzono wlasny algorytm synchronizacji w Matlabie (rys. 3.23).

Algorytm wykorzystuje analogowy sygnal GPS w standardzie IRIG-B [RCC,
2004]. Sygnal GPS jest rejestrowany réwnoczesnie z przebiegami pola elektrycznego na
jednym z dodatkowych wejs¢ przetwornika ADC (rys. 3.24). Algorytm dziata
dwuetapowo. Najpierw odbywa si¢ synchronizacja wstepna bazujaca na przebiegu GPS o
programowo zmniejszonej rozdzielczosci czasowej. Celem jest znalezienie poczatku
binarnej ramki IRIG-B. Na tym etapie ramka jest rowniez rozkodowywana w celu
uzyskania informacji czasowej odnoszacej si¢ do jej poczatku. Drugi etap pozwala na
synchronizacj¢ z doktadnos$cig rdwna rozdzielczosci karty pomiarowej, tj. 40 ns. W tym

czasie algorytm analizuje jedynie poczatkowy fragment ramki GPS w pelnej
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Weczytanie pliku z danymi GPS Wezytanie poczatku ramki IRIG-B
w pelnej rozdzielczosci czasowej

Zmniejszenie czgstotliwosci
probkowania Odnalezienie markera czasowego

dla rejestracji pola elektrycznego

Odczyt kodu BCD
Odnalezienie markera czasowego triggera

Znalezienie poczatku
ramki IRIG-B

Synchronizacja wstgpna
Synchronizacja doktadna

Obliczenie przesunigcia czasowego
pomiedzy triggerem i poczatkiem ramki

Zdekodowanie
v markera czasowego

Obliczenie czasu triggera v

Rys. 3.23. Algorytm synchronizacji zaimplementowany w systemie rejestracji

rozdzielczosci. Program taki umozliwia bardzo szybkie dzialanie, gdyz jednorazowy
proces identyfikacji czasowej ramki sygnatu GPS przebiega w czasie ponizej 100 ms. Z
uwagi na $redni czas pomiedzy wytadowaniami atmosferycznymi w trakcie burzy rz¢du 5

sekund, jest to wystarczajaca szybkos¢ do pracy systemu w trybie czasu rzeczywistego.

Na rys. 3.25 przedstawiono pordwnanie synchronizacji rejestracji ze stacji w
Rzeszowie oraz markerow czasowych na podstawie bazy systemu LINET. Mozna
zauwazy¢ duzg zgodno$¢ otrzymanych danych. Nalezy zauwazy¢, ze program dekodujacy
warto$¢ czasu odpowiadajaca ramce sygnatu GPS uwzglednia réwniez efekt czasu
propagacji wyladowania do punktu pomiarowego, przy czym czas ten jest nieznaczny w

stosunku do innych czynnikéw wplywajacych na dokiadno$¢ synchronizacji. Tak duza

e ‘ ! 1 s ramka sygna%ﬁ GPS w standardzie IRIG-B

1000

800 |-

600 |

400 -

ADC, Bit

200 ' Wolnozmienne pole elektryczne

0 |

L‘/L;VW//
200 |- . AR

Szybkozmienne pole elektryczne

I 1 I i I I 1 1 i
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
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-400

Rys. 3.24. Ramka GPS zarejestrowana synchronicznie z przebiegami piorunowego pola elektrycznego.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 12:07.2014 r. 13.35.58.230573 (UTC)
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Rys. 3.25. Poréwnanie synchronizacji rejestracji systemu PRz z danymi z LINET-u (pionowe linie z
podanymi parametrami wyladowan).
Rejestracja: stacja Rzeszow, 17.05.2014 r. 12:28:12.446167 (UTC)

zgodnos¢ z systemem LINET zapewnia jednoznaczne przyporzadkowanie przebiegéow pola
elektrycznego rejestrowanych na stacji do konkretnych wytadowan atmosferycznych

odnotowanych w systemie lokalizacji.

3.5. Przetwarzanie oraz archiwizacja danych

Przetwarzanie oraz archiwizacja danych (rys. 3.26) odbywa si¢ automatycznie z
mozliwoscig interakcji uzytkownika. Ze wzgledu na relatywnie dlugi czas analizy
zdecydowano si¢ wykonywac te zadania w trybie postprocessingu. Analiza rozpoczyna si¢
wraz z przechodzeniem systemu w stan u$pienia, gdy aktywnos$¢ burzowa spadnie ponizej

zadanego poziomu. Warunkiem krytycznym jest brak zarejestrowanego wytadowania w

Analiza wstgpna

. Raport burzowy
segregacja automatyczna

Strumien
danych

Analiza szczegélowa
(Matlab, PVF, CDEGS)

Archiwizacja

Administrator systemu

Rys. 3.26. Przetwarzanie danych rejestracji wytadowan atmosferycznych w trybie postprocessingu
zaimplementowane w systemie rejestracji wyladowan PRz
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przedziale czasowym 30 minut. Celem analizy jest sporzadzenie raportu, w ktorym
zawarte sg informacje odno$nie ilosci, czasu, wartosci szczytowych poszczegdlnych
rejestracji z podziatem na rejestracje pola elektrycznego oraz wideorejestracje. Dodatkowo
generowany jest plik, ktory zawiera informacje pozwalajace zobrazowacé caly proces

rejestracji w sposob graficzny (rys. 3.27).

Algorytm wyszukuje rowniez zdarzenia, dla ktérych jednoczesnie zarejestrowano
pole elektryczne oraz proces rozwoju kanalu piorunowego przez kamere. Dane sg
zapisywane w formie raportu z odpowiednim markerem czasowym oraz wysylane na
konto mailowe zdefiniowanych administratoréw systemu. Umozliwia to wstepng analizg
bezposrednio po burzy. Dodatkowa funkcja tego rozwigzania jest monitorowanie

poprawnosci pracy calego systemu.

Storm: 2014-05-17 12:01:37.182980 - 2014-05-17 12:34:34.438008
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Rys. 3.27. Przyktadowa analiza graficzna w ramach raportu burzowego ze stacji w Rzeszowie: a)
kompletny incydent burzowy; b) wybrana rejestracja w powigkszeniu
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Szczegbdlowa analiza oraz segregacja danych moze odbywac si¢ automatycznie lub
z udziatem administratora (rys. 3.27). Dane sg weryfikowane pod wzgledem zawarto$ci
okreslonych sktadowych wytadowania, jako$Sci rejestracji oraz czasu trwania
poszczegbdlnych faz wyladowania atmosferycznego. Zaimplementowane algorytmy
detekcji 1 identyfikacji umozliwiaja zaawansowang analiz¢, w wyniku ktorej uzyskane
informacje zapisywane sa w bazie danych systemu rejestracji wytadowan PRz. Wieloletnie
rejestracje beda wigc waznym zrodlem wiedzy na temat specyfiki wyladowan

atmosferycznych wystepujacych w Polsce potudniowo-wschodniej.
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4.Detekcja oraz identyfikacja
skladowych wyladowania
atmosferycznego

4.1. Selekcja przebiegéw pola elektrycznego

Piorunowe pole elektryczne wykazuje duze zréznicowanie. Gldwnym czynnikiem
wplywajacym na réznorodno$¢ obserwowanych przebiegdéw jest odleglos¢ stacji od kanatu
piorunowego [Rakov, 2003]. W celu stworzenia mozliwie najbardziej uniwersalnego
algorytmu detekcji oraz identyfikacji podstawowych skladowych wyladowania
atmosferycznego, dokonano szczegétowej analizy danych z systemu PRz. Do analizy w
niniejszej pracy wybrano cztery, mozliwie najbardziej reprezentatywne, rejestracje

(rys. 4.1). Glownym kryterium selekcji wytadowan byla wiasnie odlegtos¢ od kanatu
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Rys. 4.1. Lokalizacja udaréw doziemnych dla Rejestracji I-1V, na podstawie danych z systemu lokalizacji
wytadowan atmosferycznych LINET

89



piorunowego. Opisane ponizej rejestracje oznaczono kolejnymi liczbami rzymskimi od |
do IV. W przypadku III i IV na rejestracje nalozonych jest wigcej niz jedno wyladowanie
atmosferyczne. Aby rozr6zni¢ wyladowania wystepujace w réznych miejscach, ale w tym
samym czasie wprowadzono dodatkowe oznaczenia liczbowe w nawiasach okraglych.
Przyktadowo, jesli podczas rejestracji nr III odnotowano 3 rdézne wytadowania
atmosferyczne, to etykieta 2RS(3)III oznaczaé¢ bedzie drugie wyladowanie gtdéwne (2RS)

wystepujace w trakcie trzeciego wytadowania atmosferycznego (3).

Rys. 4.1 przedstawia lokalizacj¢ wszystkich analizowanych wytadowan. W tym
celu wykorzystano dane z systemu LINET. Odleglosci podane we wspodtrzednych
geodezyjnych przeliczono zgodnie ze specyfikacja uktadu WGS-84 [NIMA, 2004] do
uktadu kartezjanskiego. Wizualizacja przestrzenna pozwolita na poprawne sklasyfikowanie
otrzymanych przebiegow dla rejestracji nr III i IV. Bez tego analiza bylaby znaczaco
utrudniona ze wzgledu na niewielkie odstgpy czasowe pomigdzy poszczegdlnymi

wytadowaniami gléwnymi wystepujacymi w trakcie r6znych wytadowan atmosferycznych.

Na rys. 4.2 przedstawiono przebieg pola elektrycznego doziemnego wyladowania
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Rys. 4.2. Rejestracja I. Pojedyncze ujemne wytadowanie bliskie z wyeksponowang fazg lidera: a) petna
skala czasowa; b) wyeksponowana faza lidera skokowego. Parametr Type pojawiajacy si¢ w opisie
wyladowania oznacza wyladowanie doziemne — Type 1 oraz wyladowanie wewnatrzchmurowe — Type 2.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 07.08.2014 r. 18:08:39.243415 (UTC)
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atmosferycznego (Typ 1) odleglego od stacji o okolo 5km. W tym przypadku
obserwowany jest dominujacy wptyw fazy lidera skokowego na wypadkowy przebieg
piorunowego pola elektrycznego. Dla wytadowan bardzo bliskich polaryzacja pola
odpowiadajaca sktadowej lidera skokowego jest przeciwna w stosunku do nastepujacego
po niej polaryzacji wyladowania gtownego (rys. 4.2). W pracy zostato to wykorzystane do
identyfikacji wysokosci kanatu piorunowego. Nalezy zwr6ci¢ uwage na niepoprawng
identyfikacje¢ tego wytadowania atmosferycznego przez system LINET, ktory
zinterpretowat zdarzenie, jako wyladowanie wewnatrzchmurowe (Typ 2). Dla tego typu
wytadowan baza LINET-u podaje tzw. odlegto$¢ 3D oznaczajaca dystans od stacji do
zrédta wyladowania znajdujacego si¢ w chmurze burzowej. Wymusilo to konieczno$¢
dodatkowego przeliczenia przez autora rzeczywistej odleglosci 3D od kanatlu piorunowego
na odleglos¢ 2D. Odlegtos¢ 2D jest to dystans pomigdzy miejscem rejestracji a punktem, w

ktérym kanat piorunowy taczy si¢ z powierzchnig ziemi.

Rejestracja Il (rys. 4.3) zostata wybrana ze wzgledu na obecno$¢ bardzo wyraznej
fazy wytadowan wstgpnych. Jest to klasyczny przypadek typu B-I-L opisany w rozdziale

drugim [Marshall, 2014]. Faza B-I-L jest dobrze widoczna glownie ze wzglgdu na blisko$é
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Rys. 4.3. Rejestracja I1. Pojedyncze ujemne wytadowanie bliskie z wyeksponowang fazg BIL: a) faza BIL;
b) udar gtéwny.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 16.07.2014 r. 14:34:18.889710 (UTC)
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wytadowania. Relatywnie niewielka amplituda obserwowanego pola elektrycznego
wynoszacego okoto 170 V/m wplywa na niezbyt korzystny stosunek S/N. Problem ten

zostal szczegotowo przeanalizowany w podrozdziale 4.2.

Na podstawie danych lokalizacji (rys. 4.1) stwierdzono, ze kolejna rejestracja nr ll1
(rys. 4.4) przedstawia superpozycje kilku wytadowan ujemnych. Widoczne sg trzy
wytadowania doziemne. Pierwsze wyladowanie oznaczone jako (1) ztozone jest z czterech
ujemnych wyladowan glownych. W tym przypadku faza lidera posiada podobng
polaryzacje, jak udar gtéwny. Widoczne sg rowniez niewielkie impulsy od wyladowan
wstepnych. Wyladowanie (2) jest to wyladowanie pojedyncze typu ujemnego. Ostatni
incydent burzowy (3) to wyladowanie podwdjne ujemne, w ktorym po ostatnim udarze
pojawia si¢ faza pradu dlugotrwatego (CC). Dodatkowo mozna zaobserwowac zaktocenie
harmoniczne o czestotliwosci 50 Hz. Jest ono wynikiem obecnosci bliskich linii
zasilajacych, co jest nieuniknione w przypadku lokalizacji anten w §rodowisku
zurbanizowanym. Zakldcenie tego typu w zasadniczym stopniu wplywa na jako$¢ detekceji

i identyfikacji, dlatego w dalszej czesci pracy przedstawiono procedure filtracji tego typu
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Rys. 4.4. Rejestracja III. Ujemne wytadowanie wielokrotne z widoczng faza PB oraz CC: a) identyfikacja
systemu LINET; b) struktura wytadowania.
Rejestracja: stacja Rzeszow, 28.07.2014 r. 12:23:38.266729 (UTC)
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przebiegow. Rejestracja III jest niezwykle istotna z punktu widzenia uniwersalnos$ci
algorytmu identyfikacji. Posiada ona wlasciwie wszystkie skladowe wytadowania

atmosferycznego, ktorych analiza jest celem niniejszej pracy.

Ostatna rejestracja nr IV (rys. 4.5) zostala wybrana ze wzgledu na znaczng
odleglos¢ od kanatu piorunowego. Skutkuje to niewielkim stosunkiem S/N. Pomimo
znacznej odlegtosci od kanatu piorunowego, w poczatkowej fazie mozna jednak zauwazy¢
pojedyncze impulsy od wyladowan wstepnych. Rejestracja ta przedstawia superpozycje
dwoch wytadowan atmosferycznych o przeciwnej polaryzacji. Aktywno$¢ w chmurze
rozpoczyna si¢ okoto 50 ms przed pierwszym wyladowaniem glownym typu ujemnego.
Charakterystyczna jest rowniez faza lidera skokowego, ktorej polaryzacja jest zgodna z
nastgpujagcym po niej udarem gldownym. We fragmentach pola elektrycznego
nastepujacych zaraz po wyladowaniach gltéwnych widoczna jest dominujgca sktadowa

radiacyjna [Mastowski, 2010].

Na rys. 4.5b przedstawiono rowniez szybkozmienny impuls typu NBP wystepujacy

pomiedzy trzecim a czwartym wyladowaniem gléwnym. Co istotne, wyladowanie gtéwne
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Rys. 4.5. Rejestracja IV. Ujemne wyladowanie wielokrotne zarejestrowane w znacznej odlegltosci od
kanatu: a) struktura wytadowania; b) impuls NBP oraz nastgpujace po sobie udary o przeciwnej
polaryzacji.

Rejestracja: stacja Rzeszow, 17.05.2014 r. 12:27:24.265526 (UTC)
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nastepujace po NBP nie zostato zarejestrowane w bazie systemu LINET. Prawdopodobna
przyczyng tego jest niewielka warto$¢ szczytowa tego udaru. Interesujace z punktu
widzenia algorytmu identyfikacji jest bezposrednie sgsiedztwo ujemnego i dodatniego
wytadowania atmosferycznego (4RS(1) oraz 1RS(2)). W tym przypadku na ostatni ujemny
udar gléwny wytadowania (1) o znacznej wartosci szczytowej naklada si¢ pierwszy
dodatni udar wytadowania dodatniego (2). Niewielki dystans czasowy pomigdzy tymi
udarami sprawia, ze wyladowanie 1RS(2) jest praktycznie niezauwazalne. Stanowi to
znaczace wyzwanie dla opracowanego algorytmu identyfikacji sktadowych wyladowania
atmosferycznego bazujacego na pojedynczych rejestracjach piorunowego pola

elektrycznego, gdzie nie ma mozliwo$ci porownania wynikow z wielu stacji.

4.2. Poprawa stosunku S/N z wykorzystaniem filtru KZ

Rejestracja przebiegéw piorunowych w warunkach rzeczywistych jest nieodtacznie
zwigzana z superpozycja wystepujacych zaktocen, ktore utrudniajg lub w skrajnych
przypadkach uniemozliwiaja poprawng analize. W obserwowanych przebiegach pojawia
si¢ nie tylko szum kwantyzacji, bedacy efektem zastosowania konwersji cyfrowej, ale
réwniez szum wynikajacy z zastosowania m.in. przewodow sygnatowych. Odfiltrowanie
tego rodzaju zaktocen na poczatkowym etapie analizy jest niezwykle istotne. Najbardziej
znaczace jest to z punktu widzenia analizy przebiegéw pod katem wytadowan wstepnych.
Impulsowy charakter oraz niewielka amplituda tych sktadowych wymusza zastosowanie

odpowiednich technik filtracyjnych.

Stosunek S/N jest to stosunek mocy sygnatu uzytecznego Ps do mocy szumu Py

s/N =18
/ =5 (4.1)

Pn mozna wyznaczy¢ na podstawie wartosci skutecznej szumu. Problematyczne staje si¢
natomiast okreslenie mocy sygnatu z uwagi na jego aperiodyczny charakter. W pracy za
warto$¢ odniesienia przyjeto najwigkszg obserwowang warto$¢ szczytowa sygnatu, ktora
Zzazwyczaj moze by¢ utozsamiana z najsilniejszym udarem wytadowania gldéwnego. Jest to
warto$¢ najbardziej reprezentatywna w przypadku przebiegéw pola piorunowego. Dla

takiego zalozenia mozna okresli¢ poziom S/N

2

E
S/N = & (4.2)

N,max
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gdzie Esmax 0znacza poziom sygnatu uzytecznego. W przypadku przebiegéw piorunowego
pola elektrycznego jest on rowny wartoSci szczytowej pola odpowiadajacego
najwigkszemu z udarow gltéwnych. Ey max jest to maksymalny poziom wartosci skutecznej
szumu w sygnale obliczony dla r6znych okien czasowych (rys. 4.6). Ze wzgledu na duzg

dynamike tego parametru czesto stosowana jest skala logarytmiczna

P. E
(S/N) g5 = 1010g10P—S =20 log,, —X (4.3)
N

EN,max

gdzie (S/N)gg 0znacza stosunek sygnatu do szumu wyrazony w decybelach.

Opracowany algorytm poprawy stosunku S/N bazuje na filtrze KZ. Dziala on
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Rys. 4.6. Okreslenie optymalnych parametrow filtru KZ na podstawie charakterystyki zmiennosci szumu
dla rejestracji z rys. 4.4: a) zmiana warto$ci skutecznej szumu w zaleznosci od szerokosci okna m filtru
KZ; b) pochodna numeryczna przebiegu z punktu a); ¢) druga pochodna funkcji przebiegu z punktu a)
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dwuetapowo. W pierwszym kroku filtr KZ pierwszego rzedu KZy; jest stosowany
iteracyjnie ze stopniowo zwigkszang szerokoscia okna m. Celem jest otrzymanie
charakterystyki obrazujacej zmiennos$¢ roznicy $redniokwadratowej pomigdzy sygnalem
oryginalnym, a sygnalem poddanym filtracji (rys. 4.6). Znajomo$¢ tej charakterystyki
pozwala wyznaczy¢ optymalne nastawy docelowego filtru KZ stosowanego na drugim

etapie filtracji. Pozwala rowniez okresli¢ aktualny poziom szumu Enmax W Sygnale.

Podstawowym kryterium zastosowanym do znalezienia optymalnego okna filtru
KZ jest wyszukanie maksimum drugiej pochodnej sygnatu Ey (rys. 4.6¢). W celu
obliczenia pochodnych numerycznych w Matlabie zastosowano wbudowang funkcje
gradient(). Na tym etapie wykorzystano jedynie poczatkowg cze$¢ catego przebiegu pola
elektrycznego. Zakres przyjety w pracy to 200 ms. Warto$¢ zostala dobrana tak, aby w
przyjetym oknie czasowym nie byt obserwowany sygnat uzyteczny. Nie jest to warunek

konieczny dla poprawnej pracy algorytmu, ale pozwala na lepsza jego optymalizacje.

Optymalng warto§¢ parametru M=mgy Okreslano na podstawie przebiegow
zarejestrowanych w bazie systemu PRz. Dla analizowanego przypadku uzyskano mgp=21
probek (rys. 4.6¢c). Po przeliczeniu z wykorzystaniem okresu probkowania Tp=300 ps,

graniczna szerokos$¢ okna czasowego filtru KZ zostata ustalona na 6 ms.

Dalsze zwigkszanie szerokosci okna powyzej Mgyt nie wpltywa istotnie na jakos¢
filtracji, wydluzajac przy tym znaczaco czas obliczen, co jest zjawiskiem niepozadanym.
Podczas analizy celowo zmniejszono czestotliwo$¢ probkowania przebiegu. Pozwolito to
znaczaco przyspieszy¢ algorytm bez zauwazalnej utraty jakos$ci filtracji. Jest to niezbgdne
w przypadku analizy w czasie rzeczywistym wielu wyladowan atmosferycznych

jednoczesnie.

Majac okreslone optymalne nastawy filtru KZny k=1 mozna przystapi¢ do drugiego
etapu filtracji. Proces przebiega w dwoch krokach. Pierwszym jest zastosowanie filtru

KZmopt,1 dla zarejestrowanego przebiegu pola elektrycznego, czyli

Ez,fiu[n] = KZmoth[Ez [n]] (4.4)

gdzie Ez ;1 oznacza dyskretny sygnat sktadowej pionowej piorunowego pola elektrycznego
otrzymany w pierwszym etapie filtracji z wykorzystaniem klasycznego filtru KZ, E; to
dyskretny sygnat pola elektrycznego poddawanego filtracji, natomiast n to numer kolejnej

probki sygnatu.
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Rys. 4.7. Filtracja przebiegdow piorunowego pola elektrycznego z wykorzystaniem klasycznego oraz
selektywnego filtru KZ: a) wyladowania wstepne (Rejestracja II); b) udar glowny (Rejestracja I); ¢)
sktadowa pradu dtugotrwatego (Rejestracja III)

Otrzymany sygnat Ezfp nie jest optymalny. W podrozdziale 2.4 stwierdzono, ze
klasyczny filtr KZ jest filtrem typu dolnoprzepustowego. Jest to widoczne na rys. 4.7b.
Wartosci szczytowe wytadowan wstepnych oraz szybkos$¢ narastania zbocza wytadowan
glownych zostaty znaczaco zmodyfikowane, co jest niedopuszczalne na tym etapie analizy.
W celu zminimalizowania niepozadanych efektow nalezalo przeprowadzi¢ krok drugi

filtracji, w ktoérym natozono dodatkowy warunek

EZ,fill[n]r dla E; — Ezfin < V2 Enmax

(4.5)
Ez[n], dlaE; — Ez i1 > V2 Enmax

Ezfip[n] =
gdzie Ezfip oznacza przebieg skladowej pionowej piorunowego pola elektrycznego

przefiltrowany z zastosowaniem selektywnego filtru KZ.
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Tab. 4.1. Poprawa stosunku S/N z zastosowaniem selektywnego filtru KZ dla przebiegéw piorunowego
pola elektrycznego

Rejestracja Poziom szumu, V/m S/N przed filtracja, dB SIN po filtracji, dB
| 0.787 52.1 53.5
1 0.767 46.0 47.2
Il 0.768 52.3 53.7
v 0.769 39.2 40.7

Zgodnie z (4.5) dla kazdej probki analizowana jest roznica pomigdzy sygnatem
oryginalnym i przefiltrowanym przy uzyciu KZmopt1. Dla réznicy mniejszej od vV2En max
sygnat jest rowny sygnatowi po filtracji KZ. W przypadku, gdy réznica osiagnie warto$¢
wieksza od warto$ci amplitudy szumu V2Ey max, mozna stwierdzié, ze w sygnale pojawia
si¢ znaczacy udzial sktadowej piorunowej. W tej sytuacji dana probka nie podlega filtracji.

Efekty takiego podejscia zostaly zobrazowane na rys. 4.7.

Dla filtracji selektywnej mozna zauwazy¢ znaczacg poprawe jakosci
obserwowanego sygnatu w stosunku do filtracji klasycznej. Ksztalty najwazniejszych faz
wyladowania zostaly zachowane. W wyniku dziatania algorytmu uzyskano poprawe
stosunku S/N dla wszystkich analizowanych przypadkow (tab. 4.1). Otrzymano
zadowalajace rezultaty, co pozwolito przejs¢ do kolejnych etapdéw analizy piorunowego

pola elektrycznego.

4.3. Filtracja zaklocen harmonicznych

Struktura opracowanej metody filtracji zaklocen harmonicznych zostata

przedstawiona na rys. 4.8. Odfiltrowanie zaklocen o charakterze harmonicznym z

Wstepna detekcja zaktocen o] Transformata STFT
z wykorzystaniem FFT

zsynchronizowana z parametrami
sygnatu harmonicznego

Cyklicznie dla wszystkich
harmonicznych

Powrét do dziedziny czasu z Filtracja zespolonego widma STFT -
wykorzystaniem ISTFT usunigcie czgsei widma skojarzonej z

v zaktoceniem o danej czgstotliwosci

Usunigcie sktadowej stalej
w dziedzinie czasu

Rys. 4.8. Algorytm filtracji zaktocen harmonicznych dziatajagcy w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej
z wykorzystaniem spektrograméw STFT
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rejestracji piorunowego pola elektrycznego jest zagadnieniem ztozonym, gtownie z uwagi

na roznorodny charakter tych sygnatow.

Na zaklécenia okresowe dodatkowo naktadajg si¢ impulsowe przebiegi piorunowe

bedace

czesto

superpozycja pola elektrycznego promieniowanego przez

kilka

rownoczesnych wytadowan atmosferycznych (rys. 4.9), co dodatkowo komplikuje analizg.
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Rys. 4.9. Zespolone widmo STFT sygnatu z zastosowaniem parametrow transformaty dostosowanych do
sktadowych wytadowania atmosferycznego (Rejestracja III): a) czgs¢ rzeczywista widma; b) czesé
urojona widma; ¢) modut widma STFT. Parametry STFT: okno=128 pr.; overlap=120 pr.; dugos¢

FFT=128 pr.; f,=50 kHz
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Kolejnym waznym aspektem jest szerokie spektrum sktadowych wytadowania
atmosferycznego. Sg tam obecne sktadowe szybkozmienne o niewielkiej amplitudzie, takie
jak impulsy od wytadowan wstepnych, a takze wolnozmienne przebiegi pola wytwarzane
przez prad dlugotrwaly, czy lider skokowy. Proces filtracji nie moze wpltywaé w
znaczacym stopniu na analizowany sygnat uzyteczny. Sktadowe piorunowego pola
elektrycznego nie powinny by¢ w zaden sposoéb zmodyfikowane przez dziatanie filtru. Jest
to warunkiem uzytecznosci przefiltrowanych sygnatow do dalszej analizy. Dotyczy to
zwlaszcza przebiegdw pola elektrycznego wytadowan glownych, gdzie ksztalt pola

warunkuje poprawne wyznaczenie pradu u podstawy kanatlu piorunowego.

Procedura filtracji  sygnatéw  harmonicznych zostala  zrealizowana =z
wykorzystaniem krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) oraz transformaty do niej
odwrotnej (ISTFT). Szybka transformata Fouriera (FFT) nie moze by¢ bezposrednio
zastosowana w tym przypadku z uwagi na wzajemng superpozycj¢ widm zakldcen oraz
sygnatow piorunowych. Przeksztatcenie STFT umozliwia filtracj¢ oraz usunigcie czgéci
widma skojarzonej z niepozadanym sygnatem o okreslonej statej czgstotliwosci. Kolejnym
krokiem jest powr6t do dziedziny czasu z wykorzystaniem ISTFT. Algorytm ISTFT (p.
2.3.6) zostal opracowany przez autora pracy z uwagi na brak odpowiedniej funkcji
wbudowanej w oprogramowanie Matlab. Dziatanie ISTFT przyspieszono znaczaco dzigki
wykorzystaniu redundancji widma STFT. Redundancja widma wynika z przyjecia
niezerowej wartosci parametru okreslajacego stopien naktadania si¢ okien czasowych (tzw.

overlaping) podczas wyznaczania STFT.

W celu zobrazowania powyzej opisanej metody analizie poddano Rejestracje 111 z
podrozdziatu 4.1. Przebieg czasowy pola elektrycznego zawiera dobrze widoczne
zaklocenie o charakterze okresowym (rys. 4.4). Na rys. 4.9 przedstawiono widma
spektralne tego sygnalu. Na wykresie dobrze widoczne sg poszczegdlne skladowe
wytadowania atmosferycznego. Najbardziej zauwazalne sa pionowe prazki wyladowan
gtownych (RS). Ich szeroko$¢ oraz wysoko$¢ zalezy od parametrow STFT, przy czym
cechg charakterystyczng jest znaczna intensywno$¢ w zakresie od 0 Hz do 10 kHz. Jest to
pasmo, w ktorym kanal piorunowy o dlugosci kilku kilometrow promieniuje, zgodnie z
teorig antenowa, najwiecej energii elektromagnetycznej. W poczatkowej fazie brak jest
widocznych wytadowan wstepnych (PB). Aby zaobserwowaé to zjawisko wymagane
byloby zastosowanie innych parametrow STFT. Kolejng sktadowa widoczng na rejestracji

jest prad dhugotrwaty (CC) nastepujacy po trzecim wytadowaniu gléwnym. W tym
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przypadku sktadowa uwidacznia si¢, jako zwigkszona intensywno$¢ widma w zakresie do

kilkuset kilohercow. Charakterystyczny jest rowniez czas trwania do kilkuset milisekund.

W przygotowanym algorytmie postuzono si¢ wprost widmami STFT, a nie
widmami spektralnej gestosci mocy (PSD), ktore standardowo narzuca Matlab.
Zastosowanie widm PSD byloby utrudnieniem z uwagi na brak w nich informacji o fazie
sygnatu harmonicznego. Uniemozliwitoby to rowniez wyznaczenie transformaty odwrotne;j
ISTFT. Dlatego tez filtracji poddano niezaleznie cze$¢ rzeczywista oraz urojong widma
STFT.

Pierwszym etapem dziatania algorytmu jest wstgpne wykrycie potencjalnych
zaklocen z  wykorzystaniem FFT. Obecno$¢ quasi-stacjonarnego zakldcenia
harmonicznego bedzie skutkowato pojawieniem si¢ prazka widmowego o amplitudzie
przewyzszajacej znaczaco swoje otoczenie widmowe. Na rys. 4.10 mozna zauwazy¢ dwa
zaktocenia o charakterze harmonicznym dla czgstotliwosci 50 Hz oraz 150 Hz. Algorytm
wykrywa te lokalne maksima widma FFT i zapamigtuje je w celu dalszej analizy.

Widmo STFT sygnatéw harmonicznych zidentyfikowanych na rys. 4.10 zostato
przedstawione na rys. 4.11. Na kazdym z wykresow mozna zauwazy¢ poziome pasy O
znaczne] intensywnosci odpowiadajace czgstotliwosciom  zakldocajagcym  przebiegi
piorunowego pola elektrycznego. W celu poprawnego zobrazowania tych sygnatéw
koniecznym bylo zastosowanie okien czasowych STFT o szerokosci odpowiadajacej
wielokrotnos$ci okresu rozpatrywanych sygnatow harmonicznych. Niewielka czestotliwos¢
sygnatoéw jest dodatkowym utrudnieniem, poniewaz wymusza stosowanie szerokich okien

czasowych STFT. Wptywa to w zasadniczy sposob na wydtuzenie czasu symulacji.

*
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Rys. 4.10. Fragment widma FFT sygnatu Rejestracji III z automatycznie wykrytymi zaktoceniami
harmonicznymi
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Rys. 4.11. Zespolone widmo STFT sygnatu z widocznymi zakldceniami o charakterze harmonicznym
(Rejestracja III): a) czes$¢ rzeczywista widma; b) cze¢$¢ urojona widma; ¢) modut widma STFT. Na
wykresach markerami zaznaczono obszary widma odpowiadajace zakloceniom. Parametry STFT:

0kno=5000 pr.; overlap=4750 pr.; dtugos¢ FFT=5000 pr.; f-=50 kHz

Kolejne etapy postgpowania zwigzane s3 z przeprowadzeniem analizy STFT,

filtracja zaklocen oraz transformata odwrotng ISTFT do dziedziny czasu. Takie podejscie

umozliwia filtracje sygnatow harmonicznych o réznych fazach oraz czestotliwosciach.

Najtrudniejszg procedurg z punktu widzenia przetwarzania sygnatéw jest filtracja

zaklocen w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej (rys. 4.12). Mozliwe sa rozne
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Rys. 4.12. Zespolone widmo STFT sygnatu po odfiltrowaniu zaktocen harmonicznych (Rejestracja I11): a)
cze$¢ rzeczywista widma; b) czg$¢ urojona widma; ¢) modut widma STFT. Na wykresach markerami
zaznaczono obszary widma odpowiadajace zaktoceniom. Parametry STFT: okno=5000 pr.;
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rozwigzania tego zagadnienia. Wybdr odpowiedniej metody filtracji jest zalezny od stopnia

zaszumienia sygnatu oraz docelowego stosunku S/N, jaki nalezy uzyskac.

W pracy zastosowano metod¢ wykorzystujaca fragmenty widma STFT, w ktorych
obserwowane sg zaklocenia, natomiast nie wystepuje sygnal wytadowan atmosferycznych.

W tym celu wybrano poczatkowa czgs¢ widma sygnalu piorunowego. Pozwolilo to
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wyodrgbni¢ widma poszczegdlnych sygnatéw harmonicznych w dziedzinie czasowo-
czestotliwo$ciowej. Tak scharakteryzowane zakldcenia mogly by¢ nastepnie usunicte z

catego widma STFT sygnatlu piorunowego.

Odpowiedni dobor szerokosci okien czasowych STFT a takze stopnia naktadania
okien zsynchronizowany z cze¢stotliwoscig sygnatu zakldcajacego pozwala skutecznie
odfiltrowa¢ niepozadane sygnaly. W algorytmie przyjeto najwezsza dopuszczalng
szeroko$¢ okna czasowego STFT odpowiadajaca jednemu okresowi sygnatu
zakldcajacego. Stopien nakladania okien czasowych okreslono na 50%. Kolejnym waznym
parametrem jest stopien filtracji okreslajacy szeroko$¢ okna czgstotliwosciowego STFT, w
jakim widmo podlega filtracji. Ustalono, ze wystarczajacym jest, aby stopien filtracji
wynosit 3. Oznacza to, ze dla danej czgstotliwosci zakldcajacej f, nie jest filtrowane cate
dostepne pasmo czestotliwosciowe, a tylko jego fragment w zakresie <fp-3f,, fr+3f,>.
Jedynie niewielka cze$¢ energii przebiegu zakldcajacego znajduje poza tym przedzialem
czestotliwosci. Takie podejscie pozwolito na znaczace skrdcenie czasu obliczen

numerycznych. Rezultaty dziatania algorytmu zostaly przedstawione na rys. 4.12.

Poréwnujac widma z rys. 4.11 oraz rys. 4.12 mozna zauwazy¢ znaczacy spadek
amplitudy sygnatéw harmonicznych po filtracji. Obserwowane jest to zwlaszcza dla
czestotliwosci 50 Hz. W przypadku 150 Hz widoczne sg nadal niewielkie fluktuacje
widma. Wynika to z faktu, ze optymalny dobor szerokosci okna czasowego STFT jest
mozliwy jedynie w przypadku, gdy czgstotliwo$¢ probkowania wynoszaca f,=50 kHz jest
catkowita wielokrotno$cig czestotliwosci sygnatu zakldcajacego. Warunek ten byt
spelniony jedynie w przypadku 50 Hz. W celu dalszej poprawy jakosci filtracji dla 150 Hz
nalezatoby zmodyfikowa¢ szerokos$¢ okna czasowego STFT lub dokona¢ wstepnej zmiany
czgstotliwosci probkowania sygnatu, tak aby uzyskac¢ f, bedaca wielokrotnoscia 150 Hz.
Doktadne dopasowanie okna czasowego STFT do okresu sygnalu harmonicznego
znaczaco redukuje rdwniez przeciek widmowy opisany w podrozdziale 2.3. Dzigki temu
zabiegowi mozna znaczaco zmniejszy¢ szerokos¢ widma STFT sygnatu harmonicznego w
dziedzinie czgstotliwosci. W praktyce skutkuje to zwezeniem poziomych paskow
widocznych na rys. 4.11 oraz rys. 4.12. Pozwala to rowniez na skrocenie czasu analizy,
poniewaz algorytm operuje na mniejszych fragmentach widma STFT. W rozpatrywanym
przypadku dodatkowa analiza dla sygnatu harmonicznego o czgstotliwosci 150 Hz nie byta
jednak konieczna z uwagi na zadowalajace efekty filtracji umozliwiajgce dalszg analize
sygnatu piorunowego. Na rys. 4.13 oraz rys. 4.14 przedstawiono sygnat piorunowy w
dziedzinie czasu po przeprowadzeniu odwrotnej transformaty ISTFT.
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Mozna zauwazy¢ redukcj¢ oscylacji (rys. 4.13) obserwowanych w stosunku do
poczatkowego przebiegu (rys. 4.4). Niezwykle istotny jest brak po filtracji znieksztalcen
sygnatu wyladowan wstgpnych oraz udaru gtéwnego. Stromo$¢ narastania przebiegéw w
obu przypadkach pozostala niezmieniona. Wynika to m.in. z faktu duzej odleglosci
pomiedzy widmami tych sygnatow w dziedzinie cze¢stotliwosci. Dziatanie
zaproponowanego algorytmu nie narusza cze¢sci widma odpowiadajacej tym skladowym

(rys. 4.14). Sktadowa pradu dtugotrwatego zostata rowniez dobrze zachowana po filtracji.

4.4. Algorytm detekcji oraz identyfikacji gléwnych faz wyladowania
atmosferycznego

W podrozdziale opisano algorytm automatycznej detekcji oraz identyfikacji

gléwnych faz wyladowania atmosferycznego. Struktura algorytmu zostata przedstawiona

narys. 4.15.

Obrazuje ona glowne bloki funkcjonalne oraz zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi
etapami dziatania algorytmu. W fazie projektowania wykorzystano oprogramowanie
Matlab. Przygotowano zestaw funkcji oraz skryptow umozliwiajacy zaréwno wstepna
detekcje, jak 1 identyfikacje wybranych parametrow wytadowania waznych z punktu
widzenia wyznaczania pradu u podstawy kanatu piorunowego. Informacje dotyczace
poszczegdlnych faz wytadowania atmosferycznego sa zapisywane w bazie danych o
nazwie REGISTRATION.

Podstawowym oraz najistotniejszym blokiem funkcjonalnym jest blok detekcji oraz
identyfikacji parametréw udaréow wytadowan gtownych (p.4.5). We wstepnej fazie
detekcja wykorzystuje transformate Hilberta (HT) sygnatlu piorunowego pola
elektrycznego. Okreslane sa glowne parametry przebiegu odpowiadajace wytadowaniom
glownym. Algorytm wykorzystuje réwniez dane dostgpne w bazie systemu lokalizacji
LINET. Nastepuje powigzanie parametréw udaréw z LINET-u z odpowiednimi
fragmentami zarejestrowanego przebiegu pola elektrycznego. Jest to wazny etap, poniewaz
informacje dotyczace lokalizacji sa réwniez potrzebne w kolejnych etapach dziatania

programu.

Identyfikacja pozostatych sktadowych wyladowania atmosferycznego odbywa si¢
w okreslonej kolejnosci. Najpierw rozpoznawane s3 fazy, ktorym odpowiada widmo
spektralne w zakresie wyzszych czgstotliwosci, takie jak szybkozmienne impulsy w

chmurze burzowej. Nastepnie identyfikowane sa kolejne sktadowe o widmie, w ktorym
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Rys. 4.15. Struktura algorytmu detekcji oraz identyfikacji glownych sktadowych wytadowania

maksimum energii przypada na coraz nizsze czestotliwosci tj. faza lidera oraz pradu
dtugotrwatego. Taka sekwencja dziatan wynika ze stosowania dolnoprzepustowego filtru

KZ, ktory stopniowo ogranicza pasmo sygnatow.

Nastepnym krokiem jest identyfikacja szybkozmiennych zaburzen impulsowych
naktadajacych si¢ na gtowne fazy wytadowania atmosferycznego. Mozna do nich zaliczy¢

wyladowania wstepne tuz przed pierwszym wytadowaniem gtownym (PB — Preliminary
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Breakdown), impulsy pola elektrycznego generowane w trakcie rozwoju lidera skokowego
(LD — Leader Discharges) oraz wytadowania w gat¢ziach bocznych kanatu piorunowego
(BD — Branch Discharges) (podrozdziat 4.6), ktore wystepuja w fazie wytadowania

gloéwnego podczas neutralizacji tadunku roztozonego przez lider skokowy.

Dokonanie takiej klasyfikacji impulsow pozwala na bardziej $wiadome filtrowanie
przebiegdw 1 efektywniejsza identyfikacje sktadowych wyladowania atmosferycznego.
Drobne roznice pomigdzy PB, SL oraz BD czgsto wymagaja wykonania dodatkowego
etapu, w ktoérym poszczegolne typy impulsow szybkozmiennych beda zidentyfikowane w
doktadniejszy sposob. Nie jest to jednak konieczne w przypadku analizy gléwnych
sktadowych wytadowania atmosferycznego. Podstawowym problemem podczas
identyfikacji zaburzen impulsowych jest wptyw sposobu filtracji na parametry zbocza
narastajacego wyladowania gtownego. Algorytm nie powinien modyfikowaé ksztaltu tego
zbocza, gdyz w znaczacym stopniu wptywa to na dokladno$¢ obliczania pradu
piorunowego u podstawy kanatu, ktory jest jednym z najwazniejszych przebiegdéw w pracy
z punktu widzenia ~modelowania matematycznego zjawiska  wytadowania

atmosferycznego.

Kolejne dwa bloki realizujg identyfikacje fazy lidera oraz pradu dtugotrwatego. W
tym przypadku wykorzystano cechy widma spektralnej gestosci mocy (PSD) dla tych
sktadowych wyladowania. Podprogramy realizujace funkcje detekcji lidera oraz pradu
dlugotrwatego s3 bardzo podobne z uwagi na zblizone pasmo czgstotliwosciowe
przebiegéw otrzymanych po transformacie STFT. W tym przypadku do identyfikacji
wykorzystywany jest charakterystyczny ksztatt widma PSD oraz informacja o wystapieniu

wytadowania gtownego.

4.5. ldentyfikacja wyladowan glownych

Detekcja oraz identyfikacja wyladowan gtownych jest jednym z najistotniejszych
zadan z punktu widzenia ochrony odgromowej. Przebieg pola elektrycznego
odpowiadajacy sktadowej RS jest podstawa do wyznaczania pradu u podstawy kanatu
piorunowego. Rys. 4.16 przedstawia przyktadowe wyniki analizy dla wybranego udaru w
Rejestracji 1ll, natomiast rys.4.17 dziatanie algorytmu dla wyladowan glownych

zarejestrowanych w roznych odlegtosciach od kanatu piorunowego.
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Rys. 4.16. Detekcja sktadowej udaru gtdéwnego na bazie piorunowego pola elektrycznego: a) przebieg
czasowy udaru glownego (1RS(1)III) z zaznaczonymi markerami czasowymi; b) transformata Hilberta
pola elektrycznego; c) pochodna transformaty Hilberta przebiegu a)

Dziatanie algorytmu mozna podzieli¢ na dwa glowne etapy. Pierwszym jest
detekcja wszystkich istotnych zmian sygnalu w zarejestrowanym przebiegu pola
elektrycznego, ktore potencjalnie moga odpowiada¢ udarowi gtownemu. Wykrycie tych
zmian bezposrednio w przebiegu otrzymanym z anteny jest klopotliwe, dlatego w tym celu
postuzono si¢ przebiegiem pochodnej transformaty Hilberta sygnalu pola elektrycznego
(rys. 4.16c). Z poréwnania rys. 4.16a oraz rys. 4.16c mozna zauwazy¢, ze konce zboczy
narastajacych lub opadajacych na przebiegu pola elektrycznego E(t) odpowiadaja
lokalnym ekstremom przebiegu pochodnej transformaty Hilberta dHT(t)/dt.
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Rys. 4.17. Porownanie dziatania algorytmu detekcji udarow gtéwnych dla przebiegéw pola elektrycznego
o roznym charakterze zarejestrowanych w kilku odlegtos$ciach od kanatu piorunowego: a) wyladowanie
bliskie; b) wyladowanie zarejestrowane w $redniej odlegtosci; ¢) wyladowanie dalekie

W przypadku udaru o polaryzacji ujemnej lokalne maksima funkcji przedstawionej
na rys. 4.16c moga by¢ utozsamiane z poczatkiem udaru, natomiast minima wskazuja na
koniec zbocza narastajacego. W celu wykrycia lokalnych ekstreméw zastosowano
cyklicznie przesuwajace si¢ okno czasowe, w ktorym za kazdym razem nalezy wyznaczy¢
maksimum oraz minimum dla danego fragmentu przebiegu dHT(t)/dt. Szersze okno
skutkuje ograniczeniem liczby ekstremow oraz zwigkszeniem szybkosci dziatania
algorytmu. Wezsze okno pozwalata wykrywa¢ mniejsze zmiany pola elektrycznego, a wigc
wplywata na dokladno$¢ wyznaczenia markeréw czasowych udaru wytadowania
glownego. Optymalng szeroko$¢ okna ustalono na 100 ps, jako kompromis pomig¢dzy

doktadno$cia a szybkoscia wykrywania poszczegdlnych udaréw glownych. W celu
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dalszego ograniczenia liczby potencjalnych ekstreméw nie zwigzanych z udarami
gléwnymi natozono dodatkowy warunek. Dany punkt byl klasyfikowany jako ekstremum,
jezeli szybkos¢ zmian transformaty Hilberta sygnalu w tym miejscu przekraczata wartos$¢
5-10° (V/m)/s. Na rys. 4.16c przedstawiono przebieg z wieloma lokalnymi ekstremami
wykrytymi na pierwszym etapie analizy.

W drugim etapie analizy okres$lono, ktore ze zidentyfikowanych ekstreméw
odpowiadaja rzeczywiscie udarom gldéwnym. W tym celu wykorzystano dane z systemu
lokalizacji LINET. Poréwnanie markeréw czasowych wyladowania z bazy LINET-u
(rys. 4.4a) oraz markerow czasowych ekstremOéw wyznaczonych na pierwszym ectapie
analizy (rys. 4.16c) umozliwito okreslenie poczatku oraz konca zbocza narastajacego
skladowej RS. Podstawowym kryterium bylo wyszukanie lokalnego maksimum oraz
minimum najblizszego markerowi LINET-u. Okre$lenie rdznicy czasowej pomigdzy
zidentyfikowanymi ekstremami pozwolito wyznaczyé czas trwania zmian pola
elektrycznego dla fazy RS. Natomiast kolejno$¢ wystgpowania maksimow oraz minimow

pozwolita okresli¢ polaryzacj¢ udaru.

Istotnym jest, aby algorytm prawidtowo okreslat markery czasowe dla udarow
obserwowanych w roznych odlegtosciach od kanatu piorunowego. W polu bliskim
dominuje sktadowa elektrostatyczna, natomiast w polu dalekim sktadowa radiacyjna. W
posrednich odleglosciach do kilkunastu kilometrow obserwowany jest rowniez wplyw
sktadowej indukcyjnej. Na rys. 4.17 przedstawiono wyniki analizy dla pola elektrycznego

obserwowanego w réznych odlegtosciach od wytadowania.

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku bardzo bliskich wyladowan (rys. 4.17a)
skladowa elektrostatyczna nie jest jedynym problemem utrudniajacym detekcje. W tym
przypadku dominujacy jest wptyw fazy liderowej, ktora oddziatuje tak silnie, Ze moze
nawet wpltywa¢ na zmiang¢ polaryzacji pola elektrycznego. Stwarza to ryzyko mylnej
detekcji wytadowan, jako udary o przeciwnej polaryzacji. Proponowany algorytm detekcji
pozwala wykry¢ poprawnie tego typu zmiany. Jest to mozliwe w gldownym stopniu dzigki
jednoczesnemu zastosowaniu transformaty Hilberta oraz wykorzystaniu referencyjnej bazy
systemu lokalizacji LINET.

Detekcja oraz identyfikacja udaré6w obserwowanych w wigkszych odleglosciach od
kanatu piorunowego jest stosunkowo prosta z uwagi na niewielkie zmiany pola dla fazy
liderowej oraz dominacj¢ skladowej radiacyjnej. W tym przypadku zbocze narasta ze
znacznie wigkszg szybkoscig, a wiec jest tatwiejsze do wykrycia (rys. 4.17b,c).

Podstawowa r6znicg w odniesieniu do pola bliskiego jest stromos$¢ zbocza opadajacego.
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>> registration.RS{1}

ans =

year: 2014

n

month:
day:

our:

o U
[N

minute:
second:

o b

Skojarzone dane z komercyjnego

microsecond: A 7
systemu lokalizacji wytadowan

1IN NN

5083
datenum: 7.3574e+05
latitude: 50.0510

longitude: 21.8562

amplitude: -63.7000

type: 1
height: 0
latitude_km: 2.6917
longitude_km: -14.2525 Odlegtos¢ oraz lokalizacja wytadowania
distance_xy_km: 14.5045 wzgledem stacji pomiarowe;j
distance_xyz_km: 14.5045
flash_number: 1 Zidentyfikowany numer wytadowania
s:::ke:nmr_be:: 1 oraz udaru glownego

wim_slope_start_spl: 19977
wim slope_start_type: 1
wfm slope_end spl: 19986
wfm slope_end type: -1
wfm slope_duration: 1.8000e-04
polarization: -1

Markery czasowe poczatku oraz konca
udaru gltéwnego i zbocza narastajacego

detected: 1 Czas trwania czofa, polaryzacja,
wfm _start_spl: 19977 Informacja o detekcji
wim end spl: 20724

Rys. 4.18. Przyktadowe dane udaru gtéwnego (1RS(1)IV) zapisane w bazie danych REGISTRATION.RS

Wyniki analizy s3 zapisywane automatycznie w bazie danych o nazwie
REGISTRATION.RS. Fragment programu z przyktadowymi danymi (wybranymi) zostat
przedstawiony na rys. 4.18. Poczatkowe wiersze to dane z systemu LINET skojarzone z
udarem gléwnym. Kolejne informacje obejmujag markery czasowe odpowiadajace za
poczatek oraz koniec wyladowania glownego. Markery te sa wyznaczane wzgledem
oryginalnego przebiegu czasowego pola elektrycznego. Znajomos$¢ markeréw umozliwia
rowniez okre$lenie amplitud zmian pola. Program wyznacza ponadto automatycznie
polaryzacje wyladowan gléwnych oraz systematyzuje je w ramach kolejnych wytadowan

atmosferycznych.

4.6. ldentyfikacja wyladowan wstepnych fazy lidera i wyladowan w

galeziach bocznych kanalu piorunowego

Identyfikacja pola elektrycznego pochodzacego od wyladowan wstepnych, fazy
lidera i wyladowan w gateziach bocznych kanatu piorunowego, podobnie jak w przypadku
detekcji wytadowan gtownych, wykorzystuje pomocniczo transformate Hilberta 1 filtr KZ

(rys. 4.15). Efekt dziatania procedury przedstawiono na rys. 4.19. Zarejestrowany sygnat
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5 O T T T T T T T

E(D)
Filtr_1(E(1))
Filtr 2(E())

IRS(HII

E, V/im

Wplyw dolnoprzepustowego
-100 filtru KZ na odwzorowanie
sktadowej RS
Przefiltrowany przebieg
bez niepozadanego efektu il
filtru dolnoprzepustowego

-150

_200 1 1 1 1 1 | 1 1
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

t,s x 10°

Rys. 4.19. Dziatanie filtru szybkozmiennych impulsow dla fragmentu przebiegu piorunowego pola
elektrycznego od udaru gtéwnego

pola elektrycznego poddawany jest transformacie Hilberta, a nastgpnie dzialaniu filtru
KZm,1 stopnia pierwszego. Okno filtru zostalo dobrane przy wartosci parametru m=100 ps.
Taka szeroko$¢ okna jest optymalna. Powinna ona by¢ bowiem wigksza od czasu trwania
poszczegolnych impulsow podlegajacych detekcji. Gwarantuje to poprawne dziatanie

filtru. Okno nie moze by¢ jednak wigksze niz czas trwania sktadowej RS oraz CC.

Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie operacji odwrotnej transformaty Hilberta.
Roznica  pomigdzy sygnalem  oryginalnym oraz  przefiltrowanym  pozwala
wyselekcjonowaé przebiegi szybkozmiennych impulsow pola elektrycznego (rys. 4.20b).
Impulsy te mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza stanowia impulsy wyladowan
wstepnych (PB), kolejna to szybkie zmiany pola elektrycznego zwigzane z rozwojem
lidera skokowego (LD), natomiast ostatnia grupa to impulsy generowane podczas
wyladowan w gateziach bocznych (BD) kanalu piorunowego. Kazdy rodzaj impulsow
mozna podda¢ dalszej identyfikacji wykorzystujac markery czasowe wyladowania
gléwnego oraz fazy lidera skokowego. Impulsy wystepujace przed faza lidera skokowego
sa sklasyfikowane, jako PB. Regularne szybkozmienne zaburzenia pola elektrycznego
zarejestrowane w trakcie skokow lidera to LD, natomiast pozostate odfiltrowane impulsy

sg identyfikowane, jako typ wyladowan BD.

Na rys. 4.19 mozna zauwazy¢ dolnoprzepustowy wplyw filtru KZ na czolo udaru
gtownego (Filtr 1 na rys. 4.19). W celu kompensacji tego niekorzystnego zjawiska, na
drugim poziomie filtracji z przebiegu oryginalnego usuwane sg szybkozmienne impulsy
wystepujace przed oraz po wyladowaniu gtownym (Filtr 2 na rys. 4.19). Natomiast
fragment przebiegu pola elektrycznego pomigdzy markerami poczatku oraz konca
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wytadowania gtdwnego pozostaje niezmieniony. Pozwala to zachowa¢ oryginalny ksztatt
udaru gltéwnego niezwykle istotny dla poprawnego wyznaczenia przebiegu pradu u

podstawy kanatlu piorunowego.

Wykresy z rys. 4.20 oraz rys. 4.21 przedstawiaja odpowiednio wyniki identyfikacji
catej sekwencji szybkozmiennych impulsow pola elektrycznego (PB, LD i BD) oraz
wybranego fragmentu impulséw PB dla Rejestracji III (rys. 4.4). Analizujac przebieg pola
elektrycznego (rys. 4.20a) mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku szybkozmienne impulsy
PB, LD oraz BD nie zaburzaja znaczaco pola elektrycznego. Ich wartosci szczytowe
stanowig jedynie od kilku do maksymalnie kilkunastu procent wartosci szczytowej pola
pochodzacego od wytadowan gtéwnych. Z uwagi na przyjeta skale czasowa nie jest
rowniez  mozliwe  zaobserwowanie  dolnoprzepustowego  charakteru  Filtru 1

zobrazowanego szczeg6towo na rys. 4.19. Mozna natomiast zauwazy¢ znaczace nasilenie

50 T T T T T

E(t)
Filtr 1(E(t))
Filtr 2(E(t))

IRS(III

-100 -

T

-150 IRS(2)III .

IRS(3)III

E, V/m

-200 -

250 F Brak zauwazalnych roznic pomif;azy przebiegiem
oryginalnym oraz przebiegami przefiltrowanymi szczegotowe
roznice widoczne w innej skali czasowej na rys. 4.19

-300 -

2350 I L L L I 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

a) 1.5

wn
T
|

E, V/m

1
(==}
T
1

20 L L L L 1 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

b) t,s
Rys. 4.20. Filtracja catej sekwencji szybkozmiennych impulsow dla przebiegu piorunowego pola

elektrycznego: a) przebiegi pola elektrycznego przed i po filtracji, b) odfiltrowane impulsy
szybkozmienne
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impulsow poprzedzajacych wickszos¢ udarow gtownych poszczegdlnych wytadowan

(rys. 4.20b).

Rys. 4.21 przedstawia szczegdtowo dziatanie algorytmu w obrebie pojedynczych
impulsow PB, LD oraz BD. Mozna zauwazy¢, ze w przebiegu przefiltrowanym warto$ci
szczytowe identyfikowanych impulsow sg praktycznie na poziomie szumdw, a zatem cata
procedura prawidtowo odwzorowuje badany przebieg pierwotny (rys. 4.21b). Osiggnigcie
takiego efektu byto utrudnione ze wzgledu na niewielkie warto$ci szczytowe impulsowych
zaburzen szybkozmiennych w stosunku do wartos$ci szczytowych pola elektrycznego

generowanego wytadowaniami gtéwnymi.

Nastgpnym analizowanym przyktadem (rys. 4.22) jest Rejestracja | (rys. 4.2). W

tym przypadku zidentyfikowano superpozycj¢ szybkozmiennych impulsow 1 pola

E(t)
Filtr 1(E(1))
il PB(I)IV Filtr 2(E(1))

E
= il
4]
Przebiegi Filtru_1 oraz Filtru_2
-8r pokrywaja si¢ w przypadku =
filtracji sekwencji impulsow PB
-10 1 1 1 | |
-8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5
a) ks x 107
T T T T T
5 = )
4 QOdfiltrowane Impulsy wytadowan wstepnych
3 v S .
2F .
E
> 1+ ’
of
0
4 4l
2l =
3L i
1 1 1 Il 1
-8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5
b) s x 107

Rys. 4.21. Filtracja pojedynczych impulsow od wytadowan wstepnych z wykorzystaniem opracowanego
algorytmu detekcji (Rejestracja 1V): a) przebiegi pola elektrycznego przed i po filtracji, b) odfiltrowane
impulsy PB
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E(t)
Filtr_1(E(1))
Filtr 2(E(1))

IRS(1)I

Faza liderowa

-

Udar gtowny

Przebiegi Filtru_1 oraz Filtru_2 pokrywaja si¢ z przebiegiem oryginalnym
= — filtracja impulsoéw szybkozmiennych nie znieksztalca fazy liderowej -

| 1 1 1 l 1

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
a) 1.:8

T

10 QOdfiltrowane impulsy piorunowego pola elektrycznego _

s//\ -

E, V/m

-10

Il 1 1 1 I
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
b) t,s

Rys. 4.22. Filtracja szybkozmiennych impulséw piorunowego pola elektrycznego dla fazy lidera
skokowego (Rejestracja I): a) filtracja pola lidera skokowego, b) szybkozmienne impulsy pola
elektrycznego po filtracji
elektrycznego lidera skokowego. Na rys. 4.22a mozna zauwazy¢ niewielkg amplitude

impulséw w stosunku do wartosci lokalnej pola lidera. Pomimo to dziatanie algorytmu

detekcji jest poprawne. Wszystkie wykryte impulsy sg widoczne na rys. 4.22b.

Ostatnim etapem analizy jest zapis otrzymanych przebiegow czasowych pola
elektrycznego procesow PB, LD oraz BD do bazy danych REGISTRATION.PB. W
przysztosci beda one mogty by¢ wykorzystane do dalszych analiz oddziatywania pradu

piorunowego.

4.7. ldentyfikacja fazy lidera

Faza liderowa (rys.4.23) jest jedng z najwazniejszych w trakcie trwania
wyladowania atmosferycznego. Jej prawidlowa identyfikacja warunkuje poprawne
wyznaczenie pragdu u podstawy kanatu piorunowego. W szczego6lnosci jest to istotne w
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Rys. 4.23. Widmo PSD fazy liderowej: a) przebieg czasowy zarejestrowanego pola elektrycznego fazy
SL, b) widmo PSD wyznaczone na podstawie przebiegu z puntu a), ¢) scatkowane wzgledem
czestotliwosci widmo PSD z puntu b). Parametry STFT: okno=150 pr. (3 ms); overlap=149 pr.; dtugos¢
FFT=150 pr.; f,=50 kHz
przypadku wyladowan bliskich, poniewaz pole elektryczne generowane od
przemieszczajacego si¢ lidera stanowi gtéwny wktad w calym obserwowanym przebiegu
(rys. 4.23a). Dla wytadowan bardzo bliskich faza ta moze wptywac na zmiany polaryzacji

pola, co czgsto prowadzi do niepoprawne;j klasyfikacji udaru wytadowania gtéwnego.

Proponowany algorytm detekcji fazy lidera (rys. 4.15) bazuje na widmie spektralnej

gestosci mocy (PSD) przebiegu pola piorunowego. Widmo jest wyznaczane zgodnie z
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zalezno$cig (2.23), przy czym do prawidlowej pracy algorytmu nie jest wymagana
kalibracja systemu rejestracji. Algorytm dziala na wartoSciach wzglednych
odpowiadajacych chwilowej mocy promieniowanej przez wyladowanie atmosferyczne.
Warto$ci te zwigzane sg z parametrami uzytej karty pomiarowej. W poczatkowej fazie
wyznaczane jest widmo PSD. Na rys. 4.23b mozna zauwazy¢ wyrazng faze¢ lidera
poprzedzajaca udar gléwny. Podstawowa cecha wyrdzniajaca faze liderowa jest
charakterystyczny stopniowy wzrost intensywno$ci widma oraz znaczna moc
promieniowana w zakresie niskich czestotliwosci. W przypadku wytadowania glownego
obserwowany jest waski prazek o szerokosci zblizonej do parametrow zastosowanego okna
STFT oraz relatywnie jednolitej intensywnosci. Obecnos¢ skltadowej RS jest
wykorzystywana, jako dodatkowy warunek, ktéry musi zaistnie¢, aby zidentyfikowaé faze
lidera. Bardzo istotne sg parametry transformaty STFT. W algorytmie przyjeto szerokosé
okna STFT na 3 ms. Jest to warto$¢ optymalna przyjeta w literaturze [Rakov, 2003], jako
graniczna pomie¢dzy identyfikacja sktadowych RS oraz CC. Dhugo$¢ FFT przyjeto, jako
réowng szeroko$ci okna wyrazonej w probkach, natomiast stopien naktadania okien
(overlap) ustawiono na maksymalng rozdzielczo$¢ tj. szeroko$¢ okna pomniejszong o
jedng probke. Taka redundancja pozwala na otrzymanie widma o dobrej jakoS$ci, przy

jednoczesnym zachowaniu duzej szybkosci algorytmu.

Kolejnym krokiem jest catkowanie widma PSD wzgledem czgstotliwosci
(rys. 4.24a). Umozliwia to uzyskanie przebiegu mocy chwilowej w funkcji czasu. Takie
podejscie zapewnia lepsza identyfikacje fazy liderowej z uwagi na poprawe stosunku S/N.
Istotne jest rowniez logarytmiczne skalowanie widma przed dokonaniem catkowania.
Takie podejscie zapewnia znacznie korzystniejsze wyeksponowanie skladowych

wytadowania atmosferycznego.

Dziatanie algorytmu detekcji zostalo pokazane na rys. 4.24. Program bazuje na
wyznaczeniu chwilowego wspélczynnika wypelnienia ky(t) na podstawie wykresu

scatkowanego widma PSD

g P(t)dt
_ Jtrs 4.6
(1) = |trs — tl (9

gdzie P(r) oznacza scatkowane wzgledem czestotliwosci widmo PSD zalezne jedynie od

Czasu, T to zmienna pomocnicza calkowania, trs to marker czasowy poczatku wyladowania

glownego nastgpujacego po fazie lidera, natomiast t to chwila czasowa, w ktorej

wyznaczany jest wspotczynnik wypelnienia. Zmienne t oraz tgs wyrazono w sekundach.
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Rys. 4.24. Detekcja poczatku fazy liderowej z wykorzystaniem wspotczynnika wypetnienia: a)
scatkowane widmo PSD fazy lidera skokowego, b) graficzne wyznaczenie poczatku fazy liderowej dla
okreslonej wartosci wspotczynnika wypetnienia

W pierwszym kroku wykorzystywana jest sktadowa RS, dla ktorej wspotczynnik
wypetnienia jest maksymalny (rys. 4.24b). Wspdiczynnik jest wyznaczany w kierunku
przeciwnym do osi czasu rozpoczynajac od poczatku udaru gtownego. Na podstawie
wczesniejszej analizy przebiegéw lidera skokowego zarejestrowanych w roéznych
odlegtosciach od kanalu piorunowego ustalono warunek na podstawie, ktorego

wyznaczany jest marker czasowy poczatku fazy liderowe;j

ky,gr = 0.1[max(k, (t)) — min(k,,(t))] 4.7)

gdzie kw,gr 0znacza graniczng warto$¢ wspotczynnika wypetienia, dla ktérej wyznaczany
jest poczatek fazy liderowej. Pozostale wielkoSci zostaly objasnione graficznie na
rys. 4.24. Wykryty poczatek fazy liderowej nie w kazdym przypadku jest czasem, w
ktérym ta faza rozpoczyna si¢ z fizycznego punktu widzenia. Czgsto poczatkowy fragment
kanatu piorunowego w chmurze burzowej rozwija si¢ horyzontalnie. W tym przypadku
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model pozwala na okreslenie poczatku fazy, w ktorej lider skokowy zmienia kierunek
propagacji z horyzontalnego na wertykalny. Jest to nadal istotna informacja, gdyz pozwala
na okreslenie wysokosci zroédta wyladowania atmosferycznego w chmurze burzowe;.
Niewiadomg pozostaje jedynie przesuni¢cie zwigzane z horyzontalnym fragmentem kanatu

piorunowego.

Metoda identyfikacji fazy lidera zostata zweryfikowana na przyktadzie wyladowan

wielokrotnych (rys. 4.25). Na wykresie z rys. 4.25 gwiazdkami zaznaczono poczatki
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Rys. 4.25. Dziatanie algorytmu detekcji fazy SL na przyktadzie wytadowan wielokrotnych (Rejestracja
I11): a) przebieg czasowy pola elektrycznego, b) widmo PSD przebiegu czasowego piorunowego pola
elektrycznego z wykresu a), c¢) scalkowane widmo PSD przebiegu b) z wykrytymi poczatkami faz SL dla
kazdego wytadowania glownego. Parametry STFT: okno=150 pr. (3 ms); overlap=149 pr.; dlugosé¢
FFT=150 pr.; f,=50 kHz
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zidentyfikowanych faz liderowych przed kazdym wytadowaniem gltéwnym. Mozna
zauwazy¢, znacznie dluzszy czas trwania lidera skokowego poprzedzajacego pierwsze
wyladowanie gléwne w stosunku do czaséw trwania lideréw strzalowych wystepujacych

przed kolejnymi wytadowania gtownymi w tym samym wytadowaniu atmosferycznym.

Rys. 4.26c obrazuje zasadnicza roznice pomigdzy liderami pierwszego oraz
kolejnego wyladowania glownego. W przypadku lidera skokowego wspolczynnik

wypetnienia jest znacznie wigkszy. Na rys. 4.26 mozna zauwazy¢ réwniez wpltyw
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Rys. 4.26. Poréwnanie wynikow detekcji faz lidera skokowego oraz strzatowego: a) przebieg czasowy
pola elektrycznego, b) widmo PSD, c) scatkowane czgstotliwosciowo widmo PSD. Parametry STFT:
0kno=150 pr. (3 ms); overlap=149 pr.; dtugos¢ FFT=150 pr.; fp=50 kHz
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>> registration.L{l}
ans =

detected: 1 Informacja o detekcji

wfm_start_spl: 18335

Markery czasowe
wim end spl: 19957

uration: 0. 0324 . . g A
duration: 0.0324 Czas trwania fazy liderowej

Rys. 4.27. Parametry fazy liderowej wyznaczane z wykorzystaniem algorytmu identyfikacji

szerokosci okna STFT na wyniki detekcji. Szeroko$¢ ta wyznacza dolng granice detekcji
(rys. 4.26c¢). Fazy liderowe trwajace krocej niz potowa szeroko$ci okna nie mogg zostac
wykryte. Z tego powodu zasadne jest stosowanie mozliwie najwe¢zszych okien STFT.
Okno zostato dobrane optymalnie z wykorzystaniem informacji o dlugosci trwania fazy

liderowej (tab. 2.1), tak aby jego szeroko$¢ nie wptywala istotnie na skutecznos¢ detekcji.

Ostatnim etapem identyfikacji jest obliczenie i zapisanie wynikow analizy do bazy
danych REGISTRATION.L (rys. 4.27). Najwazniejszym parametrem jest czas trwania
fazy liderowej. Przy zatozeniu statej predkosci propagacji lidera, czas ten pozwala na
wyznaczenie orientacyjnej wysokosci, na jakiej znajdowato si¢ zrédlo tadunku
elektrycznego w chmurze burzowej, z ktorego rozwinegto si¢ doziemne wytadowanie

atmosferyczne.

4.8. Identyfikacja pradu dlugotrwalego

Metoda identyfikacji pradu dtugotrwatego opiera si¢ na podobnej zasadzie, jak to
zostalo opisane w przypadku fazy liderowej (rys. 4.28). W analizie poshuzono sig
Rejestracjg Il (rys. 4.4) z uwagi na wystgpienie w niej pragdu dlugotrwatego (CC) po
drugim udarze glownym wytadowania atmosferycznego nr 3 (rys. 4.29). Duze
zroznicowanie przebiegu pola w tym przypadku umozliwia walidacj¢ zaproponowanej

metody detekc;ji.

Do momentu catkowania widma PSD algorytm dziata identycznie, jak w przypadku
detekcji fazy liderowej. Parametry STFT sa rowniez podobne. Okno powinno mieé
szeroko$¢ 3 ms, co daje mozliwos¢ zidentyfikowania fazy CC przy jednoczesnym
zachowaniu kroétkiego czasu analizy. Podstawowa roznica jest wyznaczenie wspotczynnika
wypetienia ky (rys. 4.29), ktére odbywa si¢ od poczatku udaru glownego zgodnie z
kierunkiem osi czasu. Podobnie, jak w przypadku identyfikacji fazy liderowej warto$¢ Ky

obserwowana dla sktadowej RS jest traktowana, jako warto$¢ odniesienia. Takie podejscie
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Rys. 4.28. Detekcja konca fazy pradu dlugotrwatego z wykorzystaniem wspotczynnika wypetnienia: a)
scalkowane czestotliwo$ciowo widmo PSD fazy CC, b) wyznaczanie granicznej wartosci wspotczynnika
wypetnienia dla fazy CC

zapewnia poprawne dziatanie algorytmu dla przebiegow rejestrowanych w rdéznych

odleglosciach od kanatu piorunowego.

Analizujac rys. 4.29 oraz rys.4.30 mozna zauwazy¢, ze skladowa pradu
dlugotrwatego posiada znacznie wigkszg warto$¢ lokalnego wspdtczynnika wypeknienia w
poréwnaniu do fazy liderowej. Eksperymentalnie ustalono, ze za optymalne kryterium
detekcji konca fazy CC dla rejestracji piorunowego pola elektrycznego w rdznych

zakresach odleglosci od kanatu piorunowego mozna przyjac

ky,gr = O.6[max(kw(t)) — min(kw(t))] (4.8)

Proces identyfikacji konca fazy CC zostal zobrazowany na rys. 4.28b. Program
automatycznie ustala dtugos¢ fazy CC przyjmujac za poczatek poprzedzajacy udar gtowny.

Przy milisekundowych czasach trwania skladowej pradu dlugotrwatego takie przyblizenie
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Rys. 4.29. Detekcja fazy pradu dlugotrwatego na przyktadzie wytadowan wielokrotnych: a) przebieg

czasowy piorunowego pola elektrycznego, b) widmo PSD przebiegu a), ¢) scatkowane czestotliwosciowo

widmo PSD z wykresu b). Parametry STFT: okno=150 pr.; overlap=149 pr.; dtugos¢ FFT=150 pr.;

pozwala na uzyskanie zadowalajacych rezultatow. Dodatkowo identyfikowany jest typ

fp=50 kHz

sktadowej CC. Klasyfikacja odbywa si¢ wg. kryteridow opisanych w podrozdziale 2.1.4.

odpowiadajagcym kazdemu udarowi

wystgpienia sktadowej CC jest dzigki temu skojarzona z kazdym poprzedzajacym go

Wyniki detekcji zapisywane sg w bazie danych REGISTRATION.CC z indeksem

wyladowaniem gtownym.
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Rys. 4.30. Porownanie udaréw glownych inicjujacych rézne typy pradu dlugotrwatego: a) przebieg
czasowy piorunowego pola elektrycznego wytadowan atmosferycznych z widoczng fazg CC, b) widmo
PSD przebiegu a), ¢) scalkowane czgstotliwosciowo widmo PSD z wykresu b). Parametry STFT:
0kno=150 pr. (3 ms); overlap=149 pr.; dtugos¢ FFT=150 pr.; fo=50 kHz

Warto podkresli¢, iz identyfikacja pradu dlugotrwalego nie zostala jak dotad
zaimplementowana w komercyjnych systemach lokalizacji wyladowan atmosferycznych.
Proponowany algorytm moglby wigc rozszerzy¢ mozliwosci tych systemow, zwlaszcza ze
sktadowa CC jest istotna z punktu widzenia ochrony odgromowej. Z uwagi na przeplyw
duzego tadunku elektrycznego w trakcie trwania pradu dlugotrwatego jest on czgsto
przyczyna pozaréw laséw 1 obiektow budowlanych. Dlatego tez niekorzystne skutki

cieplne zwigzane z ta faza wyladowania atmosferycznego sa dodatkowa motywacja do
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>> registration.CC{11}
ans =

detected: 1 Informacja o detekcji
wfm_start_spl: 29934
wim end spl: 30729
duration: 0.0159 Czas trwania fazy CC
type: 'short'

Markery czasowe

Typ pradu dtugotrwatego

Rys. 4.31. Zidentyfikowane parametry pradu dlugotrwatego zapisane w bazie danych
REGISTRATION.CC
wdrozenia przedstawionych rozwigzan w praktyce. Dane lokalizacji skojarzone z pradem
dlugotrwatym ufatwig szybkie dziatania prewencyjne, jak roéwniez pozwolg na
stwierdzenie, czy przyczyng konkretnego pozaru bylo wytadowanie atmosferyczne w
obiekt. Informacja taka jest bardzo wazna przy zglaszaniu szkoéd piorunowych do

zaktadow ubezpieczeniowych.
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5.Wyznaczanie pradu wyladowania
glownego u podstawy kanahu
plorunowego

5.1. Model oraz podstawowe zalozenia

W pracy ograniczono si¢ do modelowania pradu u podstawy kanatu piorunowego
dla wyladowania gtownego. Jest to zwigzane z tym, ze wlasnie dla tej sktadowej wystepuja
najwigksze  warto$ci  szczytowe  pradow  odpowiadajacych  za  zaburzenia
elektromagnetyczne (EMC) o charakterze przewodzonym [CIGRE, 2012]. Dodatkowo z
duzymi stromos$ciami narastania pradu piorunowego wytadowania gtdéwnego sa zwigzane
przepigcia indukowane w systemach transmisyjnych 1 sygnatowych instalacjach
elektrycznych [Hlatshwayo, 2018]. Mozliwo$¢ okreslenia parametrow pradu piorunowego
na bazie zarejestrowanego pola elektrycznego pozwala obliczy¢ pole elektromagnetyczne
w dowolnym punkcie przestrzeni. W konsekwencji stwarza to mozliwo$¢ oszacowania
zaburzen EMC o charakterze bezposrednim, jak i promieniowanym w dowolnej odleglosci
od kanatu piorunowego. Ponadto dzigki zaproponowanej metodzie mozna weryfikowaé

modele propagacji fali prgdowej w kanale piorunowym.

W pracy przyjeto model geometryczny kanalu piorunowego opisany w
podrozdziale 2.2.1 (rys. 2.8). Zatozono, ze fala pragdu wytadowania gldwnego rozptywa si¢
z okre$long predkoscig, mniejsza od predkosci swiatta w prézni, w kanale potozonym
prostopadle do powierzchni ziemi o skonczonej konduktywno$ci (rys.2.8). Sposrod
modeli wytadowania gldéwnego przedstawionych w tab. 2.4 wybrano model pradowy LCS
ze zrodtem skupionym u podstawy kanatu. Do opisu zjawiska propagacji fali pradowej od
ziemi w kierunku chmury przyjeto natomiast model MTLE z wyktadniczym tlumieniem
przemieszczajacego si¢ udaru. Wybdr modelu LCS pozwala na skupienie uwagi tylko na
wyznaczeniu pradu u podstawy kanatlu na podstawie zarejestrowanego pola elektrycznego.
Przyjecie modelu pradowego typu DCS jest rowniez mozliwe, ale wigzaloby si¢ to z
dodatkowymi, czasochtonnymi obliczeniami zwigzanymi z przemieszczaniem si¢ zrodta w

tym modelu wzdhiz kanatu piorunowego.
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Oprécz modelu propagacji fali MTLE w literaturze rownie czgsto wykorzystywany
jest model MTLL zaktadajacy liniowe ttumienie wytadowania gtéwnego wzdtuz kanatu
piorunowego. Modele te maja swoje wady i zalety. O ile model MTLE doktadniej opisuje
zmienno$¢ fali pradowej blisko powierzchni ziemi to jednak model MTLL wierniej oddaje
Charakter zmian pradu wytadowania w catym kanale piorunowym. Ponadto model MTLE
przewiduje nieciggto$¢ pradu na koncu kanalu w chmurze (funkcja wyktadnicza dazy do
zera w nieskonczonosci, a wysoko$¢ kanalu piorunowego jest skonczona), co w
symulacjach skutkuje pojawieniem si¢ fali odbitej od konca kanatu. Taki niepozadany
efekt nie wystepuje podczas stosowania modelu typu MTLL. W rezultacie wybrany zostat
jednak model MTLE z uwagi na to, ze duza liczba rejestracji dotyczyla wyladowan
odlegtych o kilka lub kilkanascie kilometrow od stacji, dla ktorych mierzone pole zalezato

gléwnie od czesci kanatlu znajdujace;j si¢ blizej powierzchni ziemi.

Opracowana metoda obliczania pradu wyladowania gtownego uwzglednia rowniez
efekt propagacji fali elektromagnetycznej nad gruntem o skonczonej konduktywnosci.
Analizie poddano zarejestrowane przebiegi pola elektrycznego wyladowan gltéwnych,
ktérych parametry zidentyfikowano w rozdziale czwartym. Niezbedna z punktu widzenia
implementacji modelu jest réwniez znajomos$¢ wysokosci kanalu piorunowego. Sposob
obliczania tego parametru zostatl przedstawiony w podrozdziale 5.3. Dodatkowe zabiegi
majace na celu zwigkszenie dokladnosci odwzorowania pragdu wyladowania gléwnego

zostaly przedstawione w podrozdziatach 5.4 i 5.5.

5.2. Obliczanie pradu u podstawy kanalu piorunowego

Podstawg metody obliczania pradu u podstawy kanatu piorunowego ig jest model
kanatu piorunowego (rys. 2.8) i propagacji fali pradowej MTLE opisany w podrozdziale
2.2.1 w tabeli 2.4, jak rowniez rozktad pola elektrycznego wokot kanatu przedstawiony w
podrozdziale 2.2.2. Aby wyznaczy¢ ten prad wykorzystano w pracy zalezno$¢ opisujgca
sktadowa pionowa pola elektrycznego, ktora jest dominujgca w piorunowym polu
elektrycznym, zwtaszcza w poblizu powierzchni ziemi. Gdy obserwator znajduje si¢ na
duzej wysokos$ci nad ziemig to analogiczna procedura moze by¢ zastosowana rowniez dla

sktadowej poziome;.

Prad wytadowania gléwnego plynacy u podstawy kanatu piorunowego i opisuje

funkcja czasu, gdyz z =0, czyli

io(t) =1i(0,¢t) (5.1)
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Fala pradowa i(z’,f) widziana przez obserwatora w punkcie wyznaczania pola
elektrycznego rozptywa si¢ w kierunku chmury burzowej podlegajac thumieniu
wynikajacemu gldwnie z neutralizacji tadunku rozlozonego w kanale w czasie fazy

liderowej

i(z',t) = D(2")i, (t - % - §> (5.2)

W modelach LCS przyjmuje si¢, ze funkcja thumienia D(z’) powinna by¢ zalezna

jedynie od wysokosci czota fali pradowej oraz spetnia¢ réwnanie (5.2).

Wykorzystujac zalezno$¢ (2.2) opisujaca sktadowa pionowa pola elektrycznego z
uwzglednieniem (5.2) mozna uzalezni¢ ta sktadowa od pradu wytadowania gléwnego u

podstawy kanalu piorunowego

AT R ] fD(z’)io(s‘—Z;,—B>ds‘

4T, RS c
“H 0
Z(Z—Z')Z—T'ZD( nio (¢ Z R 3
cR* “lh v ¢ (5.3)
N - ! R
r2 0[D(Z)i, <t—%—?>] ,
2R3 ot dz

gdzie E; oznacza sktadowg pionowa piorunowego pola elektrycznego w chwili t zalezng od
pradu u podstawy kanatu piorunowego ptyngcego w chwili t' =t —2z'/v—R/c, r to
odlegtos¢ od kanatu piorunowego, z to wysokos$¢ punktu, w ktérym wyznaczane jest pole
elektryczne, H oznacza wysoko$¢ kanatu piorunowego, R to odlegtos¢ pomiedzy punktem
obserwacji a elementarnym fragmentem kanatu dz’ znajdujgcym sie na wysokosci z’ od
powierzchni ziemi (rys. 2.8), £ to pomocnicza zmienna catkowania po czasie, D(z’) jest to
funkcja thumienia fali pradowej w kanale piorunowym, & oznacza przenikalnos¢
elektryczng prézni, natomiast vV oraz ¢ to odpowiednio predkos¢ fali pradowe;j

wytadowania gléwnego oraz predkos¢ swiatta w prozni.

W celu uproszczenia rownania (5.3) wprowadzono funkcje pomocnicze

Z(Z—Z’)Z —TZ (54)

Ae(r; Z; Z’) = R5
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n 2z—-2)—r?
Ai(r,z,2") = R (5.5)
, r (5.6)
Ar(r:Z,Z) :_C2R3 )

Zdefiniowane funkcje pomocnicze odnosza si¢ kolejno do skladowe;j

elektrostatycznej, indukcyjnej oraz radiacyjnej pola elektrycznego.

Podczas wyznaczania pradu wyladowania gléwnego u podstawy kanatu
piorunowego wykorzystano transformat¢ Laplace’a. Uwzgledniajac  wystepujace
op6znienie czasowe At zwigzane z przemieszczaniem si¢ fali pradowej w kanale oraz

propagacja pola elektrycznego od zrodia do punktu obserwacji

a2 R 5.7)
% C

oraz zaleznos¢ (5.2) mozna zapisac

L{i(z',)1(t — At)} = D(2)],(s)e 4t (5.8)

gdzie L{} oznacza transformat¢ Laplace’a, natomiast 1(f) oznacza funkcj¢ skoku

jednostkowego, przy czym ip=0 dla t<0.

Wykorzystujac zaleznos¢ (5.2) oraz pozostale zatozenia (5.1-5.8) otrzymano
robwnanie opisujace sktadowa pionowa piorunowego pola elektrycznego w dziedzinie

transformaty Laplace’a

1 r ' N -ats L
E,(r,z5) = = f [Ae(r, z,Z)D(z")e ;IO (s)
° h (5.9)

+ A;(r,2,2)D(2")e 251,(s)+A, (r,z,2)D(z)e 2sl,(s) | dz’'

gdzie A, Aj, Ar to funkcje opisane réwnaniami (5.4) — (5.6), natomiast s to zmienna

zespolona w transformacie Laplace’a.
Przeksztalcajac prawa strone wyrazenia (5.9) mozna zapisac:

E,(r,z,s) = 1,(s)W(r,2z,5) (5.10)

gdzie
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+H

f [,ale(r,z,z')D(z')e—MSl
o § (5.11)

1

W(r,z,s) = yy—
0

+ A;(r,z,2)D(z)e 5 +A,(r,2,2")D(z)e 4t s] dz'

Zastosowanie transformaty Laplace’a pozwolito na przedstawienie pola
elektrycznego, jako iloczynu dwoch funkcji. Jedng z funkcji jest transformata
poszukiwanego pradu wytadowania gldéwnego u podstawy kanatu piorunowego lo(s), ktora
zalezny jedynie od zmiennej S. Druga funkcja W(r,z,s) opisuje wptyw geometrii kanatu,
thumienia pradu w kanale oraz czasu propagacji, reprezentowanego przez zmienng S, Na

piorunowe pole elektryczne. Wyrazenie (5.11) mozna przedstawi¢ w innej postaci

+H

W(r,z,s) = ! f [Ae(r’ z,2)D () pats 4 A2 z)D(z) o-ats
4‘T[€0 S
o (5.12)
+ 52 Ay (T, Z'SZ’)D(Z’) e=Ats| 4,

Po przeprowadzeniu operacji odwrotnej transformaty Laplace’a otrzymuje si¢

funkcje w dziedzinie czasu

+H
1
w(r, z,t) = T [ f A,(r,z,z2)D(2)1(t — At)dz'
il [”
a +H
+o f A;(r,2,2)D(2)1(t — At)dz’ (5.13)
—H
+H
2
+ 3 f A (r,z,z")D(z")1(t — At)dz
—-H

=w,(r,z,t) + wi(r,z,t) + w.(1,2,t)

W wyrazeniu wydzielono trzy sktadniki, z ktérych kazdy opisuje odpowiednio
wptyw sktadowej elektrostatycznej, indukcyjnej oraz radiacyjnej. Posta¢ wyrazenia (5.13),
pomimo jego ztozonos$ci, jest korzystna z punktu widzenia symulacji komputerowych.
Wszystkie wyrazenia podcatkowe posiadaja podobng strukturg. Dodatkowo sa niezalezne

od siebie. Umozliwia to zastosowanie m.in. obliczen rownolegtych.

W celu wyznaczenia pradu ig(t) nalezy rownanie (5.10) zapisa¢ w dziedzinie czasu

z wykorzystaniem operatora splotu
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+00

E,(r,z,t) = iy(t) *w(r,z,t) = f io(Ow(r, z, t — 1)dt (5.14)
Zaleznos$¢ (5.14) opisuje operacje splotu dwoch funkcji czasu, z ktorych jedna jest
poszukiwang funkcjg pradu. Rozpisujac wyrazenie dla kolejnych krokéw czasowych tj,
to=t1+A4T, t3=t,+4T,... , gdzie AT oznacza czas probkowania sygnatlu otrzymuje si¢
EZ(T', Z, tl) = io(tl)W(r, Zz, tl) + lo(tz) -0 + lo(t3) -0 + .-

E,(r,z,t,) = iy(tDw(r,2,t,) + ig(t)w(r, 2, t;) + ig(t3) - 0 + - (5.15)
E,(r,z,t3) = iy (t)w(r, 2, t3) + ig(t)W(T, 2, t5) + i (t3))w(r, 2, t,) + -

Zapis (5.15) uwzglednienia ponadto dodatkowe zatozenie ig(t)=0, w(t)=0 dla t<0, co jest

konsekwencja tego, ze w czasie poprzedzajacym chwile t=0 w kanale piorunowym nie

ptynal prad.

Na bazie uktadu rownan (5.15) mozna ostatecznie zaproponowaé rekurencyjng
zalezno$¢ opisujaca prad wytadowania gldwnego u podstawy kanatlu piorunowego dla

chwili czasowej ty:

E,(r,z,t,) — LIk io(t)W(r, 2, t—41)

w(r,z,ty) (5.16)

lo(ty) =

Obliczony prad u podstawy kanalu piorunowego jest istotny ze wzgledu na
mozliwo$§¢ wyznaczenia na jego podstawie przebiegu fali pradowej rozptywajacej si¢ w
catym kanale. Znajomo$¢ z kolei rozktadu pradu w wzdhuz kanatu w dowolnej chwili
czasowej jest niezbedna do dalszych symulacji zjawisk niebezpiecznych z punktu widzenia
ochrony odgromowej. Zastosowanie algorytmu z wykorzystaniem wzoru (5.16) w analizie

piorunowego pola elektrycznego zostato przedstawione w podrozdziale 5.7.

5.3. Obliczanie wysokos$ci kanalu piorunowego na podstawie fazy
liderowej
Metoda obliczania pradu wyladowania gléwnego opiera si¢ na wyznaczeniu funkcji
opisujacej wiasnosci kanalu piorunowego (5.13). Jednym z gldwnych parametrow tej
funkcji jest wysokos$¢ kanatu, ktoéra wyznacza granice catkowania w rownaniu (5.13). W
nowoczesnych systemach lokalizacji dziatajacych w oparciu o technike interferometrii
istnieje mozliwos¢ bezposredniej wizualizacji wyladowania atmosferycznego w
przestrzeni 3D. Pozwala to obliczy¢ m.in. wysoko$¢ kanatu. Jednakze tego typu stacje sa
bardzo kosztowne i zlozone technologicznie, co utrudnia ich powszechne uzycie.

Alternatywa moze by¢ zaproponowana ponizej metoda wyznaczania wysokosci kanatlu
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piorunowego w oparciu o analiz¢ rozwoju fazy liderowej wytadowania atmosferycznego.

Obliczenie wysokos$ci kanatu piorunowego w tym przypadku jest znacznie szybsze.

W pracy wykorzystano model lidera skokowego wg [Rakov, 2003]. Model ten
pozwala na obliczenie pola elektrycznego na powierzchni ziemi w odlegtosci r od kanatu
lidera (rys. 5.1b). Rownanie (5.17) opisujace sktadowg pionowg pola elektrycznego lidera
skokowego zostato wyprowadzone wg [Thottappillil,1997] przy zatozeniu statej gestosci

liniowej fadunku wzdtluz kanatu lidera

o, 1 1 (H — 2)H
2megr |(1+ z2/r2)Y/2 (1 4+ H?/r2)1/2  r2(1+ H?/r?)3/2

E,(r,t) = (5.17)

gdzie E; oznacza sktadowg pionowg piorunowego pola elektrycznego lidera skokowego, pL

to gestos¢ liniowa tadunku w kanale lidera, ¢ to przenikalno$¢ elektryczna prézni, r to

Q Zrodto tadunku

i }[| 0
o
]
z
] r ZIEMIA
3 ,///// Ez(r9(P,Z)
-Z /,’
| op
Obraz
lidera Q
a)
20 T T T T T T T
I5F =
£
> 10} 1
[_|_]N
5_ -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) z, km

Rys. 5.1. Modelowanie pola elektrycznego od lidera skokowego z na podstawie konfiguracji
geometrycznej dla przypadku Rejestracji II: a) konfiguracja geometryczna kanatu lidera skokowego; b)
wptyw wysoko$ci tadunku punktowego nad powierzchnig ziemi na wartos¢ sktadowej pionowej
obserwowanego pola elektrycznego dla statej odlegtosci od kanatu piorunowego r=1.66 km
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odlegtos¢ obserwatora od wyladowania uzyskana z systemu lokalizacji wytadowan
LINET, H to poszukiwana wysokos$¢ kanatu piorunowego, natomiast Z oznacza zmienng w
czasie wysoko$¢ wierzchotka lidera skokowego nad powierzchnig ziemi. Konfiguracja

geometryczna kanatu lidera zostata przedstawiona na rys. 5.1a.

Opracowany model obliczania wysokosci kanatu piorunowego na bazie pola
elektrycznego zarejestrowanej fazy lidera skokowego zaklada ponadto stalg predkosé
propagacji lidera v. Przy takim zatozeniu wysoko$¢ wierzchotka lidera nad powierzchnig
ziemi w danej chwili czasowej t mozna wyrazi¢, jako z = H — v, t. Dalsza modyfikacja tej
zalezno$ci pozwala zastapi¢ nieznang zmienng Vi inng zmienng T bedaca calkowitym
czasem trwania fazy lidera skokowego. Parametr T jest obliczany na podstawie fragmentu
rejestracji piorunowego pola elektrycznego bezposrednio przed wytadowaniem gléwnym,

wowczas mozna zapisa¢ v, = H/T;.

Zalezno$¢ (5.17) wykorzystano w celu zobrazowania wptywu wysokos$ci tadunku
rozmieszczonego w kanale piorunowym na wypadkowe pole elektryczne obserwowane
przy powierzchni ziemi w stalej odlegtosci r od wytadowania. Na rys. 5.1b przedstawiono
sktadowa pionowa piorunowego pola elektrycznego generowang przez elementarny
tadunek punktowy umieszczony na wysokos$ci Z nad powierzchnig ziemi o nieskonczonej
przewodnosci elektrycznej, dla obserwatora odlegtego od kanatu piorunowego o
r=1.66 km (przyjeta taka sama odlegtos¢, jak podczas Rejestracji II). Jest to rozktad pola o
ksztalcie zblizonym do obserwowanego w warunkach rzeczywistych. Mozna zauwazy¢, ze
najwiekszy wplyw na rejestrowane pole elektryczne ma fadunek rozmieszczony na
wysokosci okoto 1,5 km. Ladunek rozmieszczony blizej punktu obserwacji, w nizszych
fragmentach kanatu nie oddziatuje tak znaczaco na sktadowg pionowsg pola elektrycznego
z uwagi na niewielki kat, jaki tworzy wypadkowy wektor pola elektrycznego z
powierzchnig ziemi. Dla wyzszych fragmentow kanatu lidera sktadowa pola praktycznie
maleje wraz z odlegloscia od Zrodta. Wynika to z faktu, ze wektor pola elektrycznego od
tadunku punktowego zmierza do wektora prostopadtego do powierzchni ziemi. W tym

przypadku pole moze by¢ obliczone z dobrym przyblizeniem na bazie prawa Coulomba.

Porownanie przebiegu czasowego zarejestrowanego pola elektrycznego z polem
modelowanym, obliczonym na bazie wyznaczonego pradu w kanale, pozwala na
oszacowanie btedu odwzorowania, ktéry jest obliczany z wykorzystaniem metody

najmniejszych kwadratow. Minimalizacja tego bledu jest kryterium pozwalajacym na
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uzyskanie wysokosci kanatu piorunowego oraz gestosci liniowej tadunku w kanale, ktore

w modelu przyjeto, jako parametry.

Rys. 5.2 przedstawia wyniki analizy dla Rejestracji Il opisanej w podrozdziale 4.1.
Przebieg pola elektrycznego wskazuje, ze jest to przyktad wytadowania bliskiego.
Swiadczy o tym polaryzacja tego pola. Dla fazy lidera jest ona przeciwna w stosunku do
polaryzacji nastepujacego po niej wyladowania gléwnego [Rubinstein, 1995]. Mozna
zauwazy¢ dobre dopasowanie modelu do pola elektrycznego fazy lidera skokowego. Dla
odlegtosci r=1,65 km (Rejestracja II) otrzymano wysoko$¢ kanatu H=7,42 km. Wskazuje
to na typowy przykilad wyladowania ujemnego odgérnego rozwijajacego si¢ pomiedzy
gléwnymi obszarami ladunku dodatniego oraz ujemnego chmury burzowej [Krehbiel,
1983; Rakov, 2003]. Na rys. 5.2 — rys. 5.5 zaznaczono réwniez zidentyfikowane poczatki
faz udarow gtéwnych (RS). Umozliwiaja one dopasowanie rzeczywistego czasu na
wykresach poszczegdlnych rejestracji lidera skokowego do markeréw czasowych

podanych w opisach odpowiednich rys. 4.2 —rys. 4.5.

Kolejnym analizowanym przyktadem jest wyladowanie zarejestrowane w
nieznacznie wigkszej odlegtosci r=5,02 km (rys. 5.3). Nalezy zwroci¢ uwage na odlegtosé
od kanalu przyjeta do obliczen. Jest to odlegtos¢ obliczona na podstawie bazy LINET.
Roézni si¢ ona w zasadniczy sposéb od odlegtosci rzeczywistej z uwagi na to, ze
wyladowanie doziemne zostato sklasyfikowane przez algorytmy systemu lokalizacji, jako
wyladowanie w chmurach. W tym przypadku otrzymano wysoko$¢ kanatu H=18,74 km.

Jest to najwigksza warto$¢ wysokosci sposrod wszystkich analizowanych rejestracji.

Rejestracja 11
Model
6F 4 -
Odlegtos¢ od kanatu: 1.6546 km |
4 Obliczona wysokos¢ kanatu: 7.4163 km [ B

E, V/im

Poczatek fazy
IRS(DII

2 I I 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t,s

Rys. 5.2. Dopasowanie modelu lidera skokowego do danych pomiarowych dla Rejestracji I1. Marker
czasowy i miejsce rejestracji, jak dla rys. 4.3. Skala czasowa na wykresie w odniesieniu do poczatku fazy
lidera skokowego
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Rys. 5.3. Dopasowanie modelu lidera dla wytadowania bliskiego (Rejestracja I). Marker czasowy i
miejsce rejestracji, jak dla rys. 4.2. Skala czasowa na wykresie w odniesieniu do poczatku fazy lidera
skokowego
Znaczna dlugo$¢ kanatu moze wskazywa¢ na rozwdj wytadowania z gornego obszaru
tadunku dodatniego chmury burzowej. W tym przypadku zarejestrowany przebieg jest

mniej zaszumiony, co utatwia dopasowanie modelu. Ponadto dla tej rejestracji czas trwania

fazy liderowej jest znacznie dtuzszy niz dla przypadku z rys. 5.2.

Kolejny rozpatrzony przypadek dotyczy Rejestracji Il (rys. 5.4). Dla odlegltosci
r=9,36 km otrzymano wysokos¢ H=7,16 km. Jest to warto$¢ typowa dla wigkszosci
wyladowan doziemnych. Wskazuje na wstepny rozwoj lidera skokowego na granicy

gtownych obszarow tadunku dodatniego oraz ujemnego chmury burzowe;.

Ostatnim analizowanym przypadkiem jest lider skokowy poprzedzajacy najbardziej

=) T T T T T - -
Rejestracja 111
Model
Odlegtos¢ od kanahu: 9.3625 km
£ -5 Obliczona wysokos¢ kanatu: 7.1667 km Poczatek fazy
S lRS(‘l)]II
23] |
-10 - | 1
4
-15F 1
220 1 1 1 1 I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

t,s

Rys. 5.4. Dopasowanie modelu lidera skokowego dla wytadowania zarejestrowanego w $rednie;j
odlegtosci od kanatu piorunowego (Rejestracja III). Marker czasowy i miejsce rejestracji, jak dla rys. 4.4.
Skala czasowa na wykresie w odniesieniu do poczatku fazy lidera skokowego
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Rys. 5.5. Dopasowanie modelu lidera skokowego dla wytadowania zarejestrowanego w duzej odlegtosci
od kanatu piorunowego (Rejestracja IV). Marker czasowy i miejsce rejestracji, jak dla rys. 4.5. Skala
czasowa na wykresie w odniesieniu do poczatku fazy lidera skokowego

odlegle z analizowanych wytadowan gtownych (rys. 5.5). O znacznej odlegtosci od kanatu
piorunowego $wiadczy taka sama polaryzacja fazy lidera skokowego oraz nastgpujacego
po niej udaru gltéwnego. Lider skokowy formuje si¢ na podobnej wysokosci, jak w

przypadku wytadowan z rys. 5.2 oraz rys. 5.4.

Obliczone wysokosci kanatu piorunowego zostaty wykorzystane na dalszym etapie
analizy, szczegolnosci w podrozdziale 5.7 do obliczenia pradu wytadowania glownego u

podstawy kanatu piorunowego.

5.4. Tlumienie elektromagnetycznego impulsu piorunowego

Fala elektromagnetyczna rozchodzaca si¢ nad powierzchnig ziemi o skonczonej
konduktywnos$ci podlega tlumieniu. Gléwnym efektem tego zjawiska jest obnizenie
wartosci szczytowe] oraz znieksztalcenie rejestrowanego pola elektrycznego w stosunku
do pola, jakie byloby obserwowane w przypadku ziemi idealnie przewodzacej.
Kompensacja tego efektu jest konieczna z uwagi na poprawno$¢ wyznaczania pradu u
podstawy kanatu piorunowego. Rownania wyprowadzone w p. 5.2 odnosza si¢ do modelu
zaktadajacego nieskonczong przewodno$¢ gruntu, dlatego w celu ich zastosowania
konieczne jest przeliczenie zarejestrowanego pola elektrycznego na pole, jakie bytoby

zarejestrowane w przypadku ziemi o nieskonczonej konduktywnosci.

W celu odwzorowania zjawiska thumienia fali wykorzystano zalezno$ci zawarte w
pracy [Rubinstein, 1996]. Fala elektromagnetyczna rozchodzgca si¢ nad powierzchnig
ziemi o parametrach rzeczywistych posiada dodatkowag skltadowa poziomg pola

elektrycznego E, rownolegta do powierzchni ziemi. Jest to rownoznaczne z odchyleniem
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kierunku wypadkowego wektora pola elektrycznego E od pionu. Obecno$é tej sktadowe;j
skutkuje réwniez zmiang kierunku wektora Poyntinga. W rezultacie fala
elektromagnetyczna wnika do stratnej ziemi, co powoduje wytracanie energii fali LEMP
(ang.: Lightning Electromagnetic Pulse) w gruncie. Zjawisko to zostato przedstawione na

rys. 5.6.

W pracy [Rubinstein, 1996] wyprowadzono réwnanie (5.18) wigzace sktadowa
pozioma pola elektrycznego E, dla ziemi o skonczonej konduktywnosci oraz sktadowa
pionowa pola E;p, jaka bylaby obserwowana w przypadku ziemi idealnie przewodzacej

E, 1
e (5.18)

E.p o
& ¥ ey
gdzie & oznacza wzgledng przenikalno$¢ elektryczng gruntu, & to przenikalno$é

elektryczna prozni, o to przewodnos¢ elektryczna gruntu, natomiast « to pulsacja.

Dodatkowym zatozeniem, ktore przyjeto w niniejszej pracy jest rownos$¢ wartosci
wypadkowego pola elektrycznego E dla przypadkow idealnie oraz nieidealnie
przewodzacego gruntu (5.19). Zapewnia to rowno$¢ mocy oraz energii catkowitych

impulséw LEMP w obu przypadkach.
E%, = E? + E? = E? (5.19)

gdzie E;, oznacza natgzenie sktadowej pionowej pola elektrycznego obserwowanego przy
powierzchni ziemi idealnie przewodzacej, jednoczesnie rowne wypadkowemu natezeniu
pola elektrycznego E przeliczonemu dla warunkoéw propagacji bezstratnej, E, oraz E, to
odpowiednio skladowe pionowa oraz pozioma pola elektrycznego, obserwowane w

warunkach propagacji fali elektromagnetycznej nad ziemia o skonczonej konduktywnosci.

Powietrze Powietrze
Sr:] H‘P Er:0 Er_l
R
0 =0, g=1 P=E,x H 0 <o, &>1
E=E,,
a) Ziemia idealna b) Ziemia rzeczywista

Rys. 5.6. Rozktad wektorow piorunowego pola elektrycznego. a) ziemia idealna; b) ziemia o
rzeczywistych parametrach
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Podstawiajac (5.19) do réwnania (5.18) mozna zapisa¢ zalezno$¢ (5.20) na
wspétczynnik thumienia T, (rys. 5.7), bedacy stosunkiem zarejestrowanej sktadowej
pionowej pola elektrycznego E, oraz poszukiwanego pola elektrycznego E,p, jakie bytoby

obserwowane dla tego samego wyladowania gldéwnego dla ziemi idealnie przewodzace;j.

. E, |o+jw(e—¢g) _\/0'2 + w?(e —g)?
“E, o+ jwe T VoZ + wiel (5.20)

W celu weryfikacji wptywu thumienia na warto$¢ sktadowej pionowej piorunowego
pola elektrycznego E; do analizy wybrano Rejestracj¢ IV. Jest to przypadek wytadowania
zarejestrowanego w najwickszej odleglosci r=14.5 km, dlatego efekty tlumienia fali
powinny by¢ widoczne w najwigkszym stopniu sposrod wszystkich analizowanych
przypadkéw. Zatozono typowe parametry gruntu dla obszaru Polski tj. 0=102 S/m; &=10.
Wyniki analizy przedstawiono na rys. 5.7 —rys. 5.9. Mozna zauwazy¢, ze dla skonczonych

warto$ci parametrow elektrycznych gruntu wspoétczynnik thumienia T, zmniejsza swoja
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Rys. 5.7. Funkcje opisujace thumienie oraz wzmocnienie sktadowych pionowych piorunowego pola
elektrycznego w dziedzinie czgstotliwosci: a) ttumienie sktadowej pola elektrycznego dla ziemi o
parametrach rzeczywistych, b) wzmocnienie rejestrowanego dla sktadowej pionowej pola elektrycznego
E, w celu uzyskania sktadowej dla ziemi idealnej E,,
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warto$¢ wraz ze wzrostem czestotliwosci, przy czym w analizowanym przypadku zmiana
tlumienia jest nie wigksza niz 7 %. W celu uzyskania skladowej E; umozliwiajacej
obliczenie pradu wytadowania gléwnego wg zaleznos$ci (5.16), nalezy zastosowac korekte
pola E; widoczng na rys. 5.7b. Z uwagi na zalezno$¢ wspotczynnika tlumienia od
czestotliwosci, korekte pola E; przeprowadzono z wykorzystaniem transformat STFT oraz
ISTFT (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Widmowa korekcja ttumienia piorunowej fali elektromagnetycznej (Rejestracja IV) w celu
otrzymania sktadowej pionowej pola elektrycznego dla ziemi idealnej: a) widmo PSD sktadowe;j
sttumionej E;; b) widmo PSD sktadowej pionowe;j dla ziemi idealnej E; €) réznica pomigdzy widmami
a) oraz b). Parametry STFT: okno=150 pr.; overlap=149 pr.; dtugo$¢ FFT=150 pr.; fp=50 kHz
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Rys. 5.9. Poréwnanie sktadowych pionowych pola elektrycznego E w przypadku ziemi idealnej E,, oraz
rzeczywistej E, uzyskane na bazie analizy STFT (rys. 5.8).

Dokonujac interpretacji rys. 5.9 mozna stwierdzi¢, ze wplyw thumienia na warto$¢
sktadowej pionowej rejestrowanego pola elektrycznego jest pomijalny w analizowanym
przypadku. Nieznaczne réznice pomiedzy przebiegami E, oraz E,, niewidoczne na
rys. 5.9, byly obserwowane jedynie dla szybkozmiennych fragmentéw przebiegu
czasowego E,. Powodem jest juz wspomniane wigksze ttumienie w zakresie wyzszych
czestotliwosct (rys. 5.7a) oraz przyjeta stosunkowo duza przewodnos¢ gruntu. Korekta jest
jednak konieczna, gdyz najwieksze zmiany byly widoczne w obszarze czota narastajacego
udaru gtéwnego, ktory ma szczegdlne znaczenie dla poprawno$ci wyznaczenia ksztattu

przebiegu pradu wyladowania gldéwnego u podstawy kanatu piorunowego.

Na bazie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w praktyce dla wytadowan
rejestrowanych w zakresie do kilkudziesigciu kilometrow wptyw tlumienia jest znikomy
dla dobrze przewodzacych gruntow (ok. 107 S/m). Pominiecie korekcji sktadowej E;
pozwala na znaczace przyspieszenie czasu analizy, jednakze kosztem pogorszenia
doktadnosci odwzorowania pradu wytadowania gtownego. W pracy poprawka zostala

zastosowana do wszystkich analizowanych przypadkow (Rejestracje I-1V).

5.5. Separacja przebiegow pola elektrycznego wyladowan glownych

Znaczna czg$¢ rejestrowanych wytadowan atmosferycznych to wyladowania
wielokrotne. W wielu przypadkach rejestrowane piorunowe pole elektryczne jest
superpozycja pol kilku udarow gléwnych nastgpujacych w niewielkich odstepach
czasowych od kilku do kilkudziesigciu milisekund. Dodatkowym utrudnieniem jest
mozliwo$¢ nakladania si¢ pol od udarow nalezacych do réznych wyladowan

atmosferycznych zachodzacych w tym samym czasie. Podstawowe modele zjawisk
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piorunowych zakladaja, Ze pole elektryczne wyznaczone jest dla pojedynczego udaru
wytadowania gléwnego. Metoda wyznaczania pradu wytadowania gtownego u podstawy
kanatu piorunowego przedstawiona w podrozdziale 5.2 pozwala na poprawne obliczenia
dla udaréw wielokrotnych, ale tylko dla jednego wyladowania atmosferycznego. Aby
poradzi¢ sobie z tym ograniczeniem, nalezy wydzieli¢ i jednoznacznie przyporzadkowac

pola elektryczne dla kazdego z udarow.

Algorytm separacji pola elektrycznego udaréw bazuje na sposobach detekcji oraz
identyfikacji zjawisk piorunowych opisanych w rozdziale czwartym. W szczegdlnosci
istotny jest podzial kazdego wyladowania atmosferycznego na faz¢ lidera skokowego,
wyladowania gléwnego, pradu dlugotrwalego oraz faze¢ zaniku pola elektrycznego po
osiggnigciu wartosci szczytowej pola. Obliczenia rozpoczynajg si¢ od pierwszego udaru
glownego i sg prowadzone iteracyjnie, az do ostatniego udaru. Kazdorazowo do

wyselekcjonowanego udaru dopasowywany jest dwuwyktadniczy model udaru (5.21).

t t
E(t, Eppor T1) Ts) = Eypae (e‘a _ e—a) (5.21)

gdzie E oznacza dwuwykladniczy model udaru aproksymujgcego piorunowe pole
elektryczne dopasowany do rejestracji, Emax parametr warto$ci szczytowej modelowanego
pola elektrycznego, 7; oraz 7, to stale czasowe odpowiadajace za ksztalt przebiegu
modelowanego, natomiast t to zmienna czasu.

Celem analizy nie jest dopasowanie modelu do przebiegu pola catego udaru, ale
aproksymacja jego fragmentu od momentu, dla ktérego pole elektryczne zaczyna zanikac.
Aproksymacja fazy zaniku pola elektrycznego konkretnego wyladowania glownego
pozwala na skorygowanie przebiegu pola dla wytadowan nastgpujacych po tym
wytadowaniu. Pierwszy udar gtowny jest niezaktocony przez pole innego udaru, dlatego
mozliwe jest szybkie dopasowanie modelu (rys.5.10). Parametry modelu takie, jak
warto$¢ szczytowa pola Enax, oraz state czasowe 71, 7o, s dobierane wstepnie na podstawie
danych zgromadzonych podczas identyfikacji kazdej z rejestracji. Algorytm dopasowania
wykorzystuje metod¢ najmniejszych kwadratow w celu minimalizacji btedu
odwzorowania, co jest podstawowym kryterium dopasowania modelu do rejestracji.
Dodatkowo probki sa uwzgledniane z réznymi wagami po to, aby uzyska¢ najbardziej
optymalne odwzorowanie zbocza, dla ktorego pole elektryczne zaczyna zanikac.
Najwieksze znaczenie majg probki znajdujace si¢ w koncowej czgsci przebiegu, przy czym
nie mozna pomia¢ rowniez wptywu probek poczatkowych odpowiadajacych wytadowaniu
gtownemu. W podobny sposéb analizowane sg kolejne udary. Otrzymany przebieg pola
jest zapisywany w bazie danych REGISTRATION.RS w celu p6zniejszego wykorzystania

podczas obliczania pradu wyladowania gldwnego.
142



Przedstawiona metoda korekcji wzajemnego wpltywu kolejnych wyladowan
atmosferycznych zostata zastosowana do Rejestracji Il oraz IV analizowanych w pracy,
gdyz tylko te rejestracje skladaja si¢ z kilku réznych wyladowan wielokrotnych. Do
szczegdtowe] weryfikacji efektow dziatania algorytmu wybrano Rejestracje III, bedaca
superpozycja pol od siedmiu udar6w nalezacych do trzech roznych wytadowan
atmosferycznych. Na rys. 5.10 — rys. 5.16 przedstawiono kolejno wyniki symulacji dla

kazdego z nast¢pujacych po sobie udarow gtownych.

Rys. 5.10 — rys. 5.13 przedstawiajg cztery udary ujemne nalezace do jednego
wytadowania. Na rysunkach wprowadzono podobng skale czasowa. Utatwia to znaczaco
porownanie rezultatdw otrzymanych dla poszczegdlnych udaréw. Porownujac
poszczegolne wytadowania gtdowne mozna zauwazy¢ znaczace podobienstwo w ksztalcie
pomiedzy 1RS(1), 2RS(1) oraz 4RS(1). Udar 3RS(1) wyrdznia si¢ szybszym czasem
narastania oraz prawie pigciokrotnie wigksza stalg czasowa 7,=0,7856 s w poréwnaniu z
pozostalymi wytadowaniami gldownymi. Analizujac poszczegélne udary mozna stwierdzic,
ze 1RS(1) posiada najwicksza warto$¢ szczytowa. Pozostale wyladowania gtowne sa

ponad dwukrotnie mniejsze i ich warto$ci szczytowe nie przekraczajg 60 V/m.

Pierwszy udar kolejnego wytadowania atmosferycznego zostat przedstawiony na
rys. 5.14. Jest to przypadek wytadowania pojedynczego. W pordéwnaniu z dotychczas
przeanalizowanymi udarami gldwnymi poprzedniego wyladowania, mozna zauwazy¢
dluzszy czas narastania, co wskazuje na wigkszg odleglo$¢ tego wytadowania od stacji

rejestrujacej. Potwierdzaja to dane lokalizacyjne systemu LINET (rys. 4.4).

Nastepne wytadowanie atmosferyczne sktada si¢ z dwoch udaréw gltownych
(rys. 5.15 oraz rys. 5.16), z ktorych drugi inicjuje prad dtugotrwaty. Dla udaru 1RS(3)
model zostal przyjety analogicznie, jak dla wcze$niej przeanalizowanych przypadkow.
Rejestracja 2RS(3) rozni si¢ od pozostatych wytadowan atmosferycznych ksztaltem pola
wystepujacego bezposrednio po wytadowaniu gtownym. W tym obszarze pole nie zaczyna
zanika¢, lecz nadal narasta z mniejszg intensywnoscig niz w przypadku sktadowej udaru
glownego. Dopiero po fazie CC trwajacej okoto 200 ms pole zmierza do zera. W celu
poprawnego zastosowania modelu (5.21) dla tego typu rejestracji, nalezato zmieni¢ wagi
przypisane poszczegélnym fragmentom przebiegu. Znaczenie probek z obszaru fazy CC
zostalo zminimalizowane kosztem zwigkszenia wag pozostalych fragmentow rejestracji.
Najwigksze znaczenie w tym przypadku przypisano dla obszaru rozpoczynajacego si¢ od
czasu t=200 ms (rys. 5.16). Umozliwito to poprawne odwzorowanie koncowego fragmentu

rejestracji zwigzanej z zanikiem pola elektrycznego.
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Rys. 5.10. Separacja pola elektrycznego udarow gtéwnych. Czas na wykresie w odniesieniu do poczatku
fazy IRS(L)HI (rys. 4.4)

144



zarejestrowany 2RS(1)I1I
—%— rozdzielony

model

aproksymacja

1 1.2 1.4 1.6 1.8 9)
a) t,s

) zarejestrowany 2RS(1)III
i —*— rozdzielony
| model

aproksymacja

1 1 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
b) t,s

| 1 1 | |

Rys. 5.11. Separacja pola elektrycznego udarow gtéwnych. Czas na wykresie w odniesieniu do poczatku
fazy 2RS(D)II (rys. 4.4)
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fazy 3RS(L)II (rys. 4.4)
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Rys. 5.13. Separacja pola elektrycznego udarow gtéwnych. Czas na wykresie w odniesieniu do poczatku
fazy 4ARS(L)HI (rys. 4.4)
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Rys. 5.14. Separacja pola elektrycznego udaréw gtéwnych. Czas na wykresie w odniesieniu do poczatku
fazy 1RS(2)I11 (rys. 4.4)
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Rys. 5.15. Separacja pola elektrycznego udarow gtéwnych. Czas na wykresie w odniesieniu do poczatku
fazy 1IRS(3)I1I (rys. 4.4)
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Rys. 5.16. Separacja pola elektrycznego udaréw gtéwnych. Czas na wykresie w odniesieniu do poczatku
fazy 2RS(3)I11 (rys. 4.4)
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Wyselekcjonowane  przebiegi  piorunowego pola elektrycznego  zostaly
wykorzystane w podrozdziale 5.7 do wyznaczenia pradu u podstawy kanalu piorunowego.
Analogiczna procedura zostala przeprowadzona dla Rejestracji IV. Rejestracje 1 oraz II
zawierajg wytadowania pojedyncze, dlatego nie bylo potrzeby przeprowadzenia tego typu

selekcji.

5.6. Korekcja charakterystyki przetwarzania toru pomiarowego

Zastosowanie w systemie linii sygnatowej o dlugosci 10 m wymusito koniecznosé
dopasowania falowego toru rejestracji wytadowan atmosferycznych. W obecnej
konfiguracji system pracuje z dopasowaniem 50Q. W p.3.25 zamieszczono
charakterystyki toru pomiarowego dla réoznych konfiguracji (rys. 3.13), w tym takze bez
dopasowania falowego. Na tej podstawie wyznaczono charakterystyke korekcyjng

(rys. 5.17) umozliwiajacg linearyzacj¢ toru przetwarzania oraz usunig¢cie efektow braku
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Rys. 5.17. Wptyw braku dopasowania falowego na charakterystyke toru pomiarowego: a) modut

charakterystyki korekcyjnej; b) faza charakterystyki korekcyjnej
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dopasowania falowego. Otrzymano ja, jako stosunek zmierzonej charakterystyki toru
przetwarzania z dopasowaniem falowym do charakterystyki bez dopasowania falowego
(rys. 3.13).

Na rys. 5.17a widoczne jest charakterystyczne ekstremum modutu charakterystyki
przetwarzania przy braku dopasowania falowego wystepujace dla czestotliwosci okoto
4,3MHz. W tym przypadku efekty falowe uwidaczniaja si¢ jedynie dla zakresu
czestotliwosci  powyzej kilku megahercow, gléwnie z uwagi na dlugosci fali
porownywalne z dlugoscig linii przesytlowej. Ma to istotne znaczenie podczas analizy
szybkozmiennych fragmentow piorunowego pola elektrycznego z wykorzystaniem
przebiegow zarejestrowanych z pelng szybkoscig 25 MS/s. W przypadku fazowej
charakterystyki korekcyjnej (rys. 5.17b) najwigksze nieliniowosci obserwowane sa na
granicach pasma przetwarzania toru pomiarowego. W warunkach dopasowania falowego
charakterystyka korekcyjna posiada znacznie wigkszg liniowo$¢ oraz szersze pasmo w

zakresie wyzszych czestotliwosci.

Idea algorytmu korekcji jest bardzo podobna, jak w przypadku metody korekcji
sktadowej pionowej piorunowego pola elektrycznego E, uwzgledniajacej efekty propagacji
nad ziemig o skonczonej konduktywnosci. Celem w tym przypadku jest skorygowanie pola
E, zarejestrowanego przy braku dopasowania falowego do pola, jakie byloby
zarejestrowane, gdyby tor pomiarowy byt dopasowany falowo (rys. 4.4). Pierwszym
krokiem korekcji jest transformacja sygnatu pola elektrycznego z dziedziny czasu do
dziedziny czasowo-czestotliwosciowej z wykorzystaniem STFT. Otrzymane widmo
zostalo nastgpnie zmodyfikowane z wykorzystaniem charakterystyki korekcyjnej
(rys. 5.17). Charakterystyka jest zespolong funkcja czestotliwosci. Pozwala to nie tylko na
korekcj¢ modulu, ale réwniez fazy analizowanego sygnatu. Ostatnim etapem jest
zastosowanie odwrotnej krotkoczasowej transformaty Fouriera ISTFT, w celu otrzymania

przebiegu czasowego (rys. 5.19).

Na rys. 5.18 zamieszczono widma spektralnej gestosci mocy wyznaczone dla
IRS(1) Rejestracji III. Widmo wyznaczone na podstawie sygnalu zmierzonego w
warunkach braku dopasowania falowego zawiera znaczacy udziat sktadowych w zakresie
4,3 MHz. Wynika to z maksimum charakterystyki przedstawionej na rys. 5.17a. Wplyw
efektow odbicia sygnalu w zakresie wyzszych czgstotliwosci zostal juz wyttumiony w
widmie skorygowanym. Na rys. 5.18c mozna zauwazy¢ czg$¢ widma usunigtg z widma

pierwotnego. Najwigkszy udzial maja wilasnie sktadowe w zakresie powyzej 1 MHz.
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Rys. 5.18. Widmowa korekcja nieliniowosci toru pomiarowego (1RS(1)III): a) widmo sygnatlu
zarejestrowanego bez dopasowania falowego; b) skorygowane widmo PSD sygnatu c) sktadowe usunigte
z widma pierwotnego Parametry STFT: okno=128 pr.; overlap=127 pr.; dlugos¢ FFT=128 pr.; fp.=25 MHz
Niezwykle istotny jest prawidtowy dobdr parametrow transformaty STFT. Szerokos$¢ okna
powinna by¢ poréwnywalna z czasem odpowiadajagcym odwrotnosci czestotliwosci, dla
ktorej obserwowane sg zjawiska zwigzane z niedopasowaniem falowym. W analizowanym

przypadku ustalono szeroko$¢ okna na okoto 5 ps. Ustawienie mniejszej szerokos$ci jest

ograniczone stosowang czestotliwoscig probkowania.
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Efekty dziatania algorytmu korekcji zostaly przedstawione na rys. 5.19. Mozna

zauwazy¢ znaczacg redukcje oscylacji

wystepujacych w  przebiegu pierwotnym

(rys. 5.19¢). Amplituda oraz ksztalt przebiegu nie ulegajg znaczacemu odksztatceniu
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Rys. 5.19. Skorygowany przebieg czasowy pola elektrycznego: a) porownanie sygnatu zarejestrowanego
bez dopasowania oraz skorygowanego; b) poczatkowy fragment przebiegu pola elektrycznego; c)
wybrany fragment pola o najwigkszym wptywie efektow nieliniowych
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(rys. 5.19b). Prawidlowe odwzorowanie gtownych sktadowych wyladowania ma istotne
znaczenie podczas wyznaczania przebiegu czasowego pradu wyladowania gléwnego.
Procedura korekcji charakterystyki toru pomiarowego zostata przeprowadzona dla
wszystkich przebiegow wykorzystanych w podrozdziale 5.7, na podstawie ktorych
obliczono przebieg czasowy pradu wyladowania gldéwnego u podstawy kanatlu

piorunowego.

5.7. Weryfikacja modelu z wykorzystaniem zarejestrowanych
przebiegow pola elektrycznego
Zaproponowany w pracy model obliczania pragdu wyladowania gtownego zostat
zweryfikowany z  wykorzystaniem  wszystkich  rejestracji  pola elektrycznego
przedstawionych w p. 4.1. Cata procedura weryfikacyjna zostata przygotowana w oparciu

0 dedykowany program napisany w Matlabie.

Na rys. 5.20 zaprezentowano wybrane rezultaty kolejnych etapow obliczeniowych.
Wykresy obrazuja funkcj¢ w(t) oraz odpowiednio jej sktadowe: elektrostatyczng we(t),
indukcyjng wi(t) i radiacyjng wi(t). Splot funkcji w(t) oraz przebiegu czasowego pradu ig(t)
pozwala bezposrednio wyznaczy¢ pole elektryczne. Wczesniej jednak z zaleznos$ci tej
nalezy wyznaczy¢ prad ip(t) na podstawie znanego zarejestrowanego pola elektrycznego
(5.16). Jak wida¢ wige funkcja w(t) jest bardzo wazna. Uwzglednia ona wplyw geometrii
uktadu oraz wiasnosci propagacyjnych kanatu, polozenia obserwatora, jak rowniez
wlasciwosci osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala elektromagnetyczna wyladowania

piorunowego.

Rys. 5.20 obrazuje funkcje w(t) na przyktadzie Rejestracji I. Mozna zauwazy¢
znaczace roznice w ksztalcie oraz amplitudzie poszczegélnych funkcji sktadowych
(rys. 5.20a-c). Najistotniejszy wplyw na postaé¢ elektrostatycznej, indukcyjnej oraz
radiacyjne] funkcji ma odlegltos¢ punktu obserwacji pola elektrycznego od kanatu
piorunowego. Funkcja we(t) przyjmuje najwicksze wartosci dla niewielkich odlegtosci od
kanatu. Posiada ona lagodne zbocze narastajace i zanika najwolniej. Odnoszac ja do
pozostatych funkcji mozna zauwazy¢ quasiustalong warto$¢ skladowej elektrostatycznej
dla czasu powyzej 0.5s. Czasy zbocza narastajgcego, opadajacego oraz wartos¢
maksymalna sg posrednie dla sktadowej indukcyjnej wij(t). Sktadowa radiacyjna wi(t)
posiada dominujacy charakter impulsowy. Zanika ona najszybciej sposréd wszystkich
funkcji skladowych. Jednoczes$nie posiada najwicksza warto§¢ maksymalng. Wynikowa

funkcja w(t) jest sumg sktadowej elektrostatycznej, indukcyjnej oraz radiacyjnej. W
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Rys. 5.20. Funkcja w(t) oraz jej funkcje sktadowe: a) sktadowa elektrostatyczna; b) sktadowa indukcyjna;

¢) sktadowa radiacyjna; d) funkcja w(t)

poczatkowej czegsci przebiegu funkcji w(t) dominuje sktadowa radiacyjna. Dla czasow

pozniejszych najistotniejszy jest wplyw skladowej elektrostatycznej. W dalszej czesci

pracy zostaly wyznaczone prady piorunowe z wykorzystaniem funkcji w(t), ktora jest

charakterystyczna dla kazdej rejestracji.

Na poczatku wyznaczone zostaly, a nastepnie poroOwnane prady odpowiadajace

pierwszym udarom wytadowan gléwnym kazdego wyladowania atmosferycznego.



Pozwolilo to na najlepsza weryfikacje¢ zaproponowanej metody z uwagi na brak

znieksztalcen pochodzacych od poprzedzajacych wytadowan gltéwnych.

Na rys.5.21 — rys. 5.24 przedstawiono kolejno przebiegi: pradu wytadowania
glownego u podstawy kanatu piorunowego ig(t), poczatkowej fazy tego pradu oraz
poréwnanie zarejestrowanego pola elektrycznego z obliczonym przy wykorzystaniu ig(t) i
przyjetego modelu propagacyjnego MTLE. Zastosowano podobne skale czasowe, co
umozliwia bezposrednie porownanie otrzymanych rezultatow. Na wykresach zaznaczono
rowniez warto$¢ szczytowag pradu odczytang z bazy systemu LINET. Dla kazdego
przypadku przedstawiono prad wytadowania gtéwnego bezposrednio obliczony oraz ten
sam prad po dodatkowym zastosowaniu filtru KZ pierwszego rz¢du. Filtracja pozwolita na
znaczace ograniczenie szumu obserwowanego w tym pradzie. Szum jest efektem
obecnosci sktadowej radiacyjnej funkcji w(t), ktora znaczaco wzmacnia niewielkie
fluktuacje sygnalu zarejestrowanego pola elektrycznego, w tym efekty wynikajace z
kwantyzacji sygnatlu rejestrowanego. Na wykresach mozna zauwazy¢ duza zgodnosc
zarejestrowanego na stacji pola elektrycznego z przebiegami wyznaczonymi w trakcie

symulacji komputerowych z wykorzystaniem ig(t) i modelu MTLE.

Pierwszy udar wyladowania gltownego 1RS(1)I dla Rejestracji 1 zostat
przedstawiony na rys. 5.21. Poczatek skali czasowe]j skojarzono z rejestrowanym polem
elektrycznym. Mozna zauwazy¢, ze prad wyladowania gléwnego rozpoczyna si¢
wczesniej. Wynika to z opdznienia zwigzanego z czasem propagacji fali pradowe; w
kanale oraz fali elektromagnetycznej do obserwatora. Algorytm obliczania pradu ip(t)
uwzglednia ten efekt. Swiadczy o tym niezerowy czas rozpoczecia funkcji w(t) widocznej
na rys. 5.20d. Analizujac przebieg pradu ip(t) mozna stwierdzié, ze ksztalt znaczaco
odbiega od obserwowanego pola elektrycznego. Czas narastania w tym przypadku wynosi
okoto 1lpus, co jest zgodne z wartosciami uzyskiwanymi na podstawie pomiardw
bezposrednich wyladowan atmosferycznych [Berger, 1975]. Poréwnujac obliczone
warto$ci szczytowe z otrzymanymi z LINET-u mozna stwierdzi¢ dobra zgodnos¢ tych

warto$ci.

Kolejny przypadek zostal przeanalizowany na rys.5.22. Prad obliczony po
zastosowaniu filtru KZ wykazuje duza zgodno$¢ wartosci szczytowej z danymi z systemu
lokalizacji. Ksztalt zbocza narastajagcego pradu ig(t) r6zni si¢ od 1RS(1)I nieco dtuzszym
czasem narastania. Widoczne jest tez charakterystyczne drugie maksimum, co jest typowe
dla ksztatltéw pradow wyltadowan gltéwnych prezentowanych w literaturze. Przyczyna tego

s efekty falowe wystepujace w kanale piorunowym [Mastowski, 1999; Rakov, 2003].
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Rys. 5.23 obrazuje wynik analizy dla Rejestracji Ill. Podobnie, jak na rys. 5.22
widoczne jest drugie maksimum. W tym przypadku posiada ono warto$¢ wieksza od
pierwszego ekstremum. Swiadczy to o znaczacym udziale fali odbitej w catkowitym
przebiegu pradu piorunowego. Ponownie uzyskano dobrg zgodnos¢ amplitud obliczonych

z danymi systemu LINET.

Ostatni z przypadkow odnoszacy si¢ do pierwszego wytadowania gtownego w
Rejestracji IV zostal przedstawiony na rys. 5.24. Warto$¢ szczytowa obliczona jest nieco
mniejsza od wartos$ci szczytowej odczytanej z bazy LINET-u. Ponownie charakterystyczne
sa dwa maksima odpowiadajace pierwotnej oraz odbitej fali pradowej. W tym przypadku
prad ip(t) nie zanika po osiggni¢ciu maksimum. Moze to $wiadczy¢ o obecno$ci pradu

dhugotrwatego.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zaproponowanej metody dla kolejnych
udaréow wytadowan gtownych zdecydowano si¢ na przypadek 2RS(1)III. Nalezy
zauwazyc¢, ze przed docelowg analizg przebieg pola elektrycznego zostal poddany separacji
opisanej w podrozdziale 5.4. Pozwolito to uzyska¢ zestaw danych nie zaklocony przez
wpltyw poprzedzajacych udarow glownych. Obliczony prad u podstawy kanatu
piorunowego zostal przedstawiony na rys. 5.25. Mozna zauwazy¢ dobrg zgodno$¢ z
danymi z systemu lokalizacji. W odroznieniu od poprzednich przypadkow wartos¢
szczytowa pradu obliczonego jest nieznacznie wigksza od odczytanej z LINET-u.
Ponownie widoczne sa dwa charakterystyczne ekstrema odzwierciedlajace falg pierwotna
oraz odbita. Pordwnujac czas narastania przebiegu dla kolejnego wytadowania gléwnego
(rys. 5.25c) z czasami uzyskanymi dla pierwszych wyladowan glownych (rys. 5.21c —
rys. 5.24c), mozna zauwazy¢ znaczaco krotszy czas narastania dla udaru kolejnego. Jest to
zgodne z przewidywaniami teoretycznymi zawartymi w rozdziale drugim, jak réwniez z
wieloma rejestracjami dokonanymi na calym §wiecie. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze fala
pradowa kolejnego udaru wyladowania glownego rozchodzi si¢ juz we wstepnie

zjonizowanym kanale piorunowym.

Podsumowujac wyniki analizy mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda obliczania
pradu wytadowania gtownego u podstawy kanatu piorunowego przewiduje poprawnie jego
przebieg. Pozwala ona na uzyskanie informacji nie tylko o wartoSci szczytowej, ale
rowniez o ksztalcie fali pradowej. Wptywa to w bezposredni sposdb na znacznie lepsza
identyfikacj¢ zagrozenia piorunowego bezposrednio w punkcie uderzenia w obiekt.

Ponadto wykorzystanie informacji o pradzie wyladowania gléwnego w polaczeniu z
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modelami propagacji impulsu elektromagnetycznego umozliwia takze wyznaczenie pola
elektromagnetycznego w dowolnym miejscu przestrzeni. Pozwala to wigc na weryfikacje
réznych modeli propagacji fali pradowej w kanale piorunowym jesli dysponujemy
zarejestrowanym polem elektrycznym. Dysponowanie przebiegami czasowymi pradu
piorunowego stwarza roéwniez nowe mozliwosci zwigzane m.in. z badaniem odpornosci
statkow powietrznych na indukowane impulsy pochodzenia piorunowego. Tego typu
badania réwniez wykonuje si¢ na Politechnice Rzeszowskiej w dedykowanym

laboratorium z wykorzystaniem generatorow spetniajacych normy lotnictwa cywilnego.

Podsumowujac mozna zatem stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda wyznaczania
pradu wytadowania gtéwnego u podstawy kanatu piorunowego moze mie¢ duze znaczenie
zard6wno w modelowaniu matematycznym wytadowan piorunowych, jaki i w doskonaleniu
algorytméw systemoéw lokalizacji wyladowan atmosferycznych, co w konsekwencji
powinno przyczyni¢ si¢ do opracowania bardziej efektywnych metod ochrony

odgromowej.
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6.Podsumowanie

Przedstawione w pracy analizy oraz opracowane metody moga by¢
zaimplementowane w wielu przyszitych badaniach wyladowan atmosferycznych. W
szczegoOlnosci zaproponowane algorytmy identyfikacji powinny znalez¢ zastosowanie w
systemach lokalizacji wytadowan. Opracowany sposob obliczania pradu u podstawy
kanatlu mozna natomiast wykorzysta¢ w zagadnieniach ochrony odgromowej do badania
rozptywu pradu piorunowego w instalacjach przewodzacych obiektu oraz do wyznaczania
pola elektromagnetycznego wokoét tego kanatu, a w konsekwencji indukowanych przepigc
w liniach napowietrznych oraz systemach elektronicznych, w tym rowniez w systemach
awioniki, ktorych ochrong zajmuje si¢ zesp6l badawczy pracujacy w Politechnice
Rzeszowskiej. Aby jednak wyznaczy¢ pole elektromagnetyczne nalezy zatozy¢ okreslony
model propagacji fali pradowej wzdtuz kanatu wytadowania atmosferycznego. Dlatego tez
kolejnym zastosowaniem metody moze by¢é weryfikacja istniejacych modeli
propagacyjnych na podstawie poroéwnania zarejestrowanego 1 wyliczonego pola
elektrycznego. Analogiczna procedura moze by¢é rowniez przeprowadzona z

wykorzystaniem pola magnetycznego.
Do szczegotowych osiagnie¢ przedstawionych w pracy mozna zaliczy¢:

a) wdrozenie stacji rejestracji wyladowan atmosferycznych pracujacej w  petni
automatycznie 1 pozwalajacej na roéwnoczesng oraz synchroniczng rejestracje
piorunowych pol elektrycznych oraz wideorejestracje procesu rozwoju kanatlu

piorunowego z wykorzystaniem szybkiej kamery wideo (rozdziat trzeci),

b) opracowanie metody zwigkszenia jakosci rejestrowanego sygnatu piorunowego pola
elektrycznego, w szczegdlnosci poprzez poprawe stosunku S/N z wykorzystaniem

filtru KZ oraz transformaty Hilberta (rozdziat czwarty oraz piaty),

€) detekcj¢  oraz  identyfikacje = podstawowych  skladowych  wyladowania
atmosferycznego, takich jak: wyladowania wstepne, faza lidera skokowego,
wyladowania gtéwne oraz prad dtugotrwaty. W szczegdlno$ci opracowano algorytm

umozliwiajacy detekcje oraz identyfikacj¢ pradu dlugotrwatego, ktéry jak dotad nie
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jest monitorowany w zadnym z komercyjnych systemoéw lokalizacji wytadowan

(rozdzial czwarty),

d) opracowanie metody wyznaczania pradu wyladowania gtownego u podstawy kanatu
piorunowego. Metode te zweryfikowano z wykorzystaniem rzeczywistych przebiegow

zarejestrowanego pola elektrycznego (rozdziat piaty).

Opracowane metody pozwalaja na kompleksowa analize piorunowego pola
elektrycznego. Implementacja proponowanych rozwigzan moze przyczyni¢ si¢ do
zwickszenia mozliwosci wspotczesnie dziatajacych systemow lokalizacji wyladowan
atmosferycznych. W szczego6lnosci umozliwi wzbogacenie baz danych o informacje
dotyczace pradu dlugotrwatego. Jest to niezwykle istotna skladowa odpowiadajgca za

niszczace efekty cieplne wystepujace w trakcie przeptywu tego pradu.

Prad wyladowania gtownego jest jednoczes$nie pradem wpltywajacym w trakcie
wyladowan bezposrednich do urzadzenia piorunochronnego i dotaczonych instalacji
przewodzacych obiektu. Znajomo$¢ przebiegu czasowego tego pradu pozwala na
szczegotowa analize rozptywu tego pradu, co jest bardzo istotne z punktu widzenia
ochrony odgromowej. Mozliwo$¢ wyznaczenia ksztattu pradu piorunowego na podstawie
rejestrowanego pola elektromagnetycznego mozna réwniez wykorzysta¢ do weryfikacji

parametrow statystycznych tego pradu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zostala udowodniona gltowna teza pracy.
Wykazano bowiem, iz jest mozliwa efektywna identyfikacja parametrow sktadowych
wytadowania atmosferycznego wykorzystujagca analiz¢ czasowo-czgstotliwosciowa
zarejestrowanego piorunowego pola elektrycznego pod katem zastosowania w systemach

lokalizacji wyladowan atmosferycznych.

Dowadd tezy gldwnej zostal osiggniety poprzez wykazanie dwdch pomocniczych tez
pracy. Prawdziwos¢ Tezy 1 zostala dowiedziona w rozdziale czwartym. Na podstawie
zarejestrowanego piorunowego pola elektrycznego dokonano detekcji oraz identyfikacji
parametrow wyladowania atmosferycznego obejmujacych: wytadowania wstepne, faze
lidera, wyladowania gtéwne oraz sktadowa pradu dlugotrwalego. Teza 2 zostata
dowiedziona w rozdziale piatym. Opracowano model pozwalajacy na obliczenie pradu
wytadowania gtownego u podstawy kanalu piorunowego na podstawie przebiegéw

zarejestrowanego pola elektrycznego.
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