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Modelowanie propagacji piorunowego zaburzenia
elektromagnetycznego nad stratng ziemia

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy propagacji pola elektromagnetycznego nad stratng ziemig. W obliczeniach zastosowano model
fali cylindrycznej propagujgcej wokét kanatu wytadowania. Opisano matematyczne podstawy modelowania zjawiska propagacji pola nad ziemig. Do
wyznaczenia skitadowej natezenia pola elektrycznego zastosowano poprawki Rubinstein oraz Cooray-Rubinstein. Dokonano poréwnania
uzyskanych wynikéw natezenia pola elektrycznego dla wybranych parametrow stratnej ziemi i roznych odlegfosci od kanatu wytadowania.

Abstract. The paper presents the mathematical basis of electromagnetic field modeling above lossy ground. A model of cylindrical wave
propagating around a lightning return-stroke channel is used during calculations. This paper describes the mathematical basis for modeling the
phenomenon of propagation of the field above the ground. To determine the component of the electric field applied Rubinstein and Cooray-
Rubinstein approach. Comparison of the results obtained for the selected parameters of lossy ground and for different distances from the point of
striking is presented. (Modeling the propagation of lightning electromagnetic disturbance over a lossy ground).
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Wstep

Wytadowanie atmosferyczne jest trudnym obiektem
badan ze wzgledu na jego niepowtarzalny charakter oraz
przypadkowos¢ wystgpienia. Prowadzane pomiary w
warunkach rzeczywistych sg dodatkowo utrudnione, a
czasem wrecz niemozliwe do przeprowadzenia ze wzgledu
na bardzo duze wartosci pragdow i napie¢ piorunowych
stwarzajgce zagrozenie dla ludzi i sprzetu pomiarowego.
Wykonywane od wielu lat eksperymenty, a w szczegdlnosci
pomiary pola elektrycznego i magnetycznego a takze pradu
w kanale piorunowym, prowadzg do powstawania coraz
nowszych i ciggle udoskonalanych modeli. Rzeczywisty
ksztalt prgdu piorunowego jest na tyle skomplikowany i
niepowtarzalny, ze nie ma mozliwosci zastosowania go przy
analizach numerycznych. Z tego wzgledu na podstawie
wykonanych pomiaréw opracowano usrednione modele
matematyczne pragdu u podstawy kanatu wyladowania
atmosferycznego, ktére sg jedynie  czesciowym
odzwierciedleniem jego skomplikowanego ksztattu [1 - 3].

Pierwsze opracowania naukowe dotyczace
wyznaczania wartosci sktadowych piorunowych  pol
elektromagnetycznych zakfadaty zastosowanie ziemi, jako
medium idealnie przewodzgce, a wiec catkowicie odbijajace
padajgce na nig pole elektromagnetyczne. Takie zatozenie
jest jednak do$¢ znacznym uproszczeniem, poniewaz w
wiekszosci wypadkow elektryczne i magnetyczne parametry
ziemi znacznie odbiegajg od idealnego przewodnika.
Prowadzone prace symulacyjne w Kkorelacji z danymi
pomiarowymi  doprowadzity do powstania pewnych
poprawek, korygujgcych sktadowe pdl nad ziemig poprzez
wprowadzenie do obliczen rzeczywistych parametréw
elektrycznych i magnetycznych ziemi [4, 5].

Powstawanie i propagacja piorunowego zaburzenia
elektromagnetycznego

Powstajgce wokét kanatu wytadowania cylindryczne
pole elektromagnetyczne jest skutkiem przeptywu pradu w
kanale wytadowania. Docierajgca do badanego ukfadu fala
elektromagnetyczna jest w  pewnym wzgledzie
odzwierciedleniem ksztattu i parametrow  pradu
piorunowego, jednakze parametry te zmieniajg sie znacznie
wraz z odlegtoscia od kanalu wyladowania ulegajac
stopniowemu ostabianiu i zmianie ksztattu fali [1, 6].
Zmniejszanie sie wartoSci natezenia pola wraz z
odlegtoscig jest czym$ oczywistym natomiast okazuje sie,
ze zmienia sie takze znacznie ksztalt rozchodzacej sie w

przestrzeni fali. Wykonywane pomiary i symulacje pokazaty,
ze wraz z odlegloScia krzywa przebiegu czasowego
reprezentujgca pole elektryczne znacznie szybciej dgzy do
zera, a w odlegtosci kilkudziesieciu kilometrow od miejsca
wytadowania przechodzi na wartosci ujemne [6].

Z punktu widzenia zagrozen dla obiektow i urzgdzen
elektrycznych najgrozniejsze sg wyladowania pobliskie
wystepujgce w odlegtosci do kilku kilometrow. Oczywiscie
duze znaczenie ma takze wielko$¢ prgdu w kanale
wytadowania i jego biegunowos$é. Wytadowanie dodatnie o
natezeniu pradu 200 kA, ktére wystgpito w odlegtosci 2 km
od urzadzenia moze by¢ dla niego znacznie grozniejsze niz
typowe ujemne o wartosci prgdu 20 kA, ktére wystgpito w
odlegtosci tylko 500 m. Bardzo waznym elementem jest
takze szybkos¢ narastania fali prgdowej, czyli maksymalna
warto$¢ pochodnej pradu. Szybko narastajgce prady
piorunowe o czasie trwania czota rzedu 0,2 us generujg
pole elektromagnetyczne szczegdlnie grozne dla uktadow
elektronicznych, pomimo matych wartosci maksymalnych
prgdoéw, natomiast wyladowania z wolniej narastajgcym
czotem przewaznie niosg w sobie duzo wiekszg energie,
gdyz trwajg znacznie diuzej a prady piorunowe sg o
wigkszym natezeniu. Geometria uktadu przestrzennego, w
ktorym analizowane jest zjawisko przedstawiono na
rysunku 1.

Kanat
piorunowy

z

== J
i(0,0) y
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Rys. 1. Uktad przestrzenny  przedstawiajacy =~ geometrie

rozpatrywanych przypadkow

Modele i parametry pradu piorunowego

Na przetomie wielu ostatnich lat opracowywano modele
pragdu u podstawy kanatu wytadowania. Wiekszos$¢ z nich
bazowata na wynikach pomiaréw w warunkach
rzeczywistych oraz  eksperymentéw laboratoryjnych.
Wytadowanie atmosferyczne ma charakter stochastyczny,
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dlatego tez nie mozna jednoznacznie okresli¢ i ustali¢
jedynego modelu prgdu piorunowego. Odmienny charakter
majg wytadowania dodatnie i ujemne a takze wytadowania
doziemne i pomiedzy chmurami. Przy analizie tego typu
zjawisk z zastosowaniem komputeréw dodatkowo
pozadana jest prosta posta¢ funkcji opisujgcej prad.
Pomimo ciggtego wprowadzania zmian ksztattu fali
prgdowej w normach do analizy komputerowej stosuje sie
czesto przebieg opisany przez C.A. Nucci [1]. Jest to tzw.
kolejne wytadowanie gtéwne 0,25/100 us charakteryzujace
sie nieduzg wartoscia maksymalng prgdu natomiast
szybkim czasem narastania rzedu utamkdéw mikrosekund.

2
o,y =T _Wm ) ’12)

(1) no(t/r) +1
+ 1 exp((—t /Ty —exp(—t/z, ))

7= 0,072 ps,

-exp(—t/1,)

przy czym [y =99kA, 7n=0,845,
102: 7,5 kA, 3= 100 Us, 74 = 6 us.

5 =5 us,

Powyzsza funkcja (1) opracowana zostata na podstawie
wynikoéw uzyskanych z pomiaréw i eksperymentéw juz dosé
dawno, jednak w dalszym ciggu stosowana jest do obliczen
i bardzo duzo prac symulacyjnych bazuje na takim ksztaicie
pradu u podstawy kanatu wytadowania.

Pole cylindryczne wokoét kanatu wytadowania

W sytuacji, gdy wytadowanie atmosferyczne wystgpito w
odlegtosci kilkudziesieciu kilometréw od miejsca gdzie
wyznaczane sg skladowe pola do analizy mozna
zastosowac¢ padajgcg fale ptaskg [2, 3]. Jest to jednak
pewne zatozenie upraszczajgce, dlatego nie powinno sie go
stosowaé¢ dla wytadowan pobliskich, ktére sg z punktu
widzenia wystgpienia potencjalnych zagrozen najbardziej
ciekawymi i waznymi obiektami do analizy. Zastosowanie
podstawowych funkcji opisujacych cylindryczne pole
piorunowe daje duze mozliwosci przy dalszej analizie
zjawiska, gdyz oblicza¢ mozna pole w dowolnej odlegtosci
od kanatu wytadowania. Bez wzgledu na odlegtos¢ od
kanatu wyladowania atmosferycznego funkcje pozostajg
niezmienne.

W metodzie tej kanat wytadowania atmosferycznego
dzielony jest na elementarne dipole, ktére sg Zrédtem pola
elektromagnetycznego. Pole w odlegtym punkcie jest sumg
pol powstajgcych od wszystkich dipoli a dodatkowo
obliczenia wykonywane sg osobno dla kazdej czestotliwosci
wchodzacej w sktad widma fali prgdowe;.

Przy zatozeniu, ze ziemia jest idealnym przewodnikiem,
czyli ma nieskonczenie duzg konduktywnos$¢, w analizie
pola mozna zastosowa¢ metode odbi¢ zwierciadlanych
[2, 3]. Wtedy to uktad kanat wytadowania - ziemia zastepuje
sie uktadem pokazanym na rysunku 2.
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Rys. 2. Kanat wytadowania atmosferycznego usytuowany w
ukfadzie wspétrzednych cylindrycznych i jego odbicie w ziemi

Punkt o wspétrzednych (x,y,2)=(0,0, H,) jest
wysokoscig prostopadiego do ziemi kanatu wytadowania
powrotnego, a punkt o wspétrzednych (x, y, z) = (0, 0, —H,)
jego odbiciem zwierciadlanym w ziemi. Jest to uktad
wspotrzednych cylindrycznych, co przy dalszej analizie
przektada sie na operowanie tylko dwoma wspotrzednymi:
pozioma (promieniowg) i pionowa.

Prad wytadowania atmosferycznego u podstawy kanatu
wytadowania opisany jest zaleznoscig (1). Wzdluz kanatu
wytadowania przemieszcza sie on do goéry, jako ttumiona
fala wedrowna MTLE opisana zaleznoscia [2, 3]

(2) i(Z,t)Ii(O,t—%jexp(_%j

gdzie A jest wspotczynnikiem korekcyjnym, z wspotrzedna
pionowg kanatu wytadowania natomiast v jest predkosciag
fali prgdowej w kanale. Jednoczesnie w dét przemieszcza
sie odbicie zwierciadlane pradu (1) w powierzchni ziemi.
Przyjety model prgdu ma wobec tego charakterystyke
czestotliwosciowg dang zaleznoscig

3) 1(z,jo)=1 (Ja’)e"p[‘ [%”%j'ﬂ

Najprosciej zagadnienie rozktadu pola mozna
przedstawi¢ w cylindrycznym ukladzie wspoétrzednych jak
na rysunku 2, z umieszczonym w nim punktem obserwacji P
o wspotrzednych (p, ¢, z). Przy zatozonej wysokosci kanatu
wytadowania H, skltadowe natezenia pola elektrycznego,
pionowg i pozioma, w dziedzinie czestotliwosci
wyznaczamy z zaleznosci (4) i (5) podanych ponizej [2, 3]

o Zy .
E,(p,z,jo)="2I(jo)-
4

Hy o2 2 2
j exp|:— (;ﬂi)jz}{ 2(z ;3 4 [1+ ;/O(jlw)R]_yO(jw) lj;}dz'
—H,

. Z .
E,,(p.z,jo) ==>1(jo)-
4z

Hy ' :
I exp{— (i + jmjz}{w(z 4_ - )[ .1 +1+ Zo()R J:|dz'
-, A Y R 70(@)R 3

gdzie R jest odlegtoscia od punktu zrédiowego o
wspotrzednej (0, z') do punktu badanego o wspéirzednych
(p,2), Z, jest impedancjg falowg proézni natomiast 7, jest
wspotczynnikiem propagacji fali elektromagnetycznej w
prézni danym zaleznoscig

(6) 70(J60):J:=Jw Ho&g

Opisane powyzej funkcje do wyznaczania sktadowych
pola elektrycznego odnoszg sie do przypadku, gdy
powierzchnig ziemi traktujemy, jako idealnie przewodzacg
(odbijajaca). Wyniki uzyskane przy tym zatozeniu w wielu
wypadkach s wystarczajgce do oszacowania
powstajgcych w poblizu wytadowania natezen pdl
elektromagnetycznych i indukujgcych sie pod wptywem ich
dziatania przepie¢ w pobliskich liniach transmisyjnych,
jednakze przyjecie dodatkowych poprawek, wynikajgcych
ze skonczonych parametréw elektromagnetycznych ziemi
daje dokfadniejsze wyniki.

Propagacja pola elektromagnetycznego nad ziemia
stratng

Wzér (4) dla skladowej pionowej natezenia pola
elektrycznego moze by¢é z powodzeniem wykorzystywany
réwniez w wypadku stratnej ziemi w odlegtosci do kilku
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kilometréw od wytadowania [4,5]. Przy wyznaczaniu
przepie¢ w napowietrznych liniach transmisyjnych duze
znaczenie ma skladowa pozioma natezenia pola
elektrycznego, styczna do linii. Opracowana przez
Rubinstein’a poprawka pozwala wyznaczyé skladowg
poziomg natezenia pola elektrycznego z uwzglednieniem
konduktywnosci i przenikalnosci elektrycznej ziemi [4].
Ponizszy wzoér (7) uwzglednia sktadowg pionowg natezenia
pola elektrycznego dla ziemi idealnie przewodzgcej
obliczong na poziomie ziemi, czyli dla z = 0.

E.,(p.0,j0)

%%

Joéy

(7) Ep(pazaja)):Eoop(p7Z7jw)+

&t

przy czym: & — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ziemi,
oy — konduktywnosc¢ ziemi.

Pomimo, ze powyzsza formuta zaproponowana zostata
w 1988 roku nadal jest wykorzystywana do wyznaczana
sktadowej pola nad ziemia stratng. Pdzniejsze badania a w
szczegolnosci poréwnania obliczen z pomiarami w
warunkach rzeczywistych pozwolity na uscislenie zatozen,
w wyniku czego powstata kolejna formuta nazwana jako
Cooray-Rubinstein, opisana zaleznoscig (8) [5]. W formule
tej przyczynek uwzgledniajgcy parametry ziemi jest
przemnozony przez sktadowg poziomg natezenia pola
magnetycznego dla ziemi idealnie przewodzgcej dang
zaleznoscig (9), obliczong na poziomie ziemi, czylidlaz = 0.

Hocp(PaOajw)'C'Ho

Oy
gl‘+ . £
Joégy

przy czym: H,, — sktadowa pozioma natezenia pola
magnetycznego, 1 — przenikalnosé magnetyczna prézni.

1
H, (p,z,jo)=—I(jw)-
o (.2, jw) p (jo)

H
3 1 o), . ,
J. exp —(—+_]—]z -{%+700a))%}dz

_, A v R R

Dobér parametréow numerycznych przy stosowaniu
przeksztalcenia FFT

Osobnym zagadnieniem majgcym znaczny wplyw na
uzyskiwane wyniki jest wiasciwy dobdr parametrow
numerycznych  analizy. Podczas stosowania pary
przeksztatcen FFT-IFFT duze znaczenie ma ustalenie
czasu obserwacji i liczby probek do obliczen. W pracach [3,
7] wykazano, ze zastosowanie zmodyfikowanego ksztattu
impulsu 7'(f) (10) poddawanego przeksztatceniu FFT, w
ktérym i (¢) jest funkcjg fali prgdowej, pozwala uzyskac
wyniki mato zalezne od parametréw numerycznych analizy.

() = i0)]e(t) — et~ 1))~
i(t—to)e(t —ty) — £t = 2t,)]

Dodatkowo okno czasowe zostato rozszerzone o czesé
zerowg rowng catkowitej dlugosci impulsu (10). Uzycie
czesci zerowe] nastepujacej bezposrednio po funkcji (10),
wplywa znaczaco na poprawe uzyskanych wynikow, ktére
sg wtedy mato =zalezne od przyjetych parametrow
numerycznych przeksztatcenia FFT-IFFT. W konsekwencji
catkowity czas trwania impulsu wynosi iy, = 4-1.

©)

(10)

Na rysunku 3 pokazano przebieg catego impulsu
wejsciowego poddanego przeksztatceniu FFT przy czasie

trwania pradu piorunowego ¢, = 500 pus.

15

prad, kA

1500 2000

czas, mikrosekundy

Rys. 3. Przebieg catego impulsu wejsciowego poddawanego
przeksztatceniu FFT

Sktadowa pozioma natezenia pola elektrycznego nad
ziemig stratng

W dalszej czesci pracy przedstawiono sktadowg
poziomg natezenia pola elektrycznego nad powierzchnig
stratnej ziemi. Wyniki poréwnano z otrzymanymi dla ziemi
idealnie przewodzgcej. Ze wzgledu na duzg mozliwg liczbe
zmienianych parametrow analizy, obliczenia wykonano
tylko dla kilkku wybranych odlegtosci od kanatu
wytadowania. Do obliczen przyjeto wzgledng przenikalnosé
elektryczng ziemi g, =5, natomiast konduktywno$¢ ziemi
o, = 0,001 S/m. Pozostate dane do obliczen to: wysokos¢
nad powierzchnig ziemi punktu, w ktérym wyznaczane byto
pole z=10 m, wysoko$¢ kanatu piorunowego H, =2 km,
wspotczynnik korekcyjny A = 2000, predkos¢ fali prgdowej
v =c/3. Kanat piorunowy podzielony zostat na odcinki o
diugosci dz’ = 10 m. Parametry numeryczne analizy to: czas
obserwacji fp = 500 s, liczba prébek n = 2" Na rysunkach
4-7 przedstawiono sktadowg poziomg natezenia pola
elektrycznego dla kilku wybranych odlegtosci od kanatu
wytadowania. Przy bardzo matych odlegtosciach (do 40 m)
widac bardzo duze réznice w otrzymanych wynikach. Pole z
uwzglednieniem poprawki danej wzorem (8) przybiera
wtedy nieznacznie mniejsze wartosci wzgledem przypadku,
gdy ziemia jest potraktowana, jako idealnie przewodzaca,
natomiast krzywa natezenia pola z uwzglednieniem
poprawki (7) znacznie sie rézni, przybierajgc duzo wieksze
wartosci od pozostatych dwdch przebiegow.
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Rys. 4. Sktadowa pozioma natezenia pola elektrycznego w
odlegtosci 20 m od kanatu wytadowania
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Rys. 5. Sktadowa pozioma natezenia pola elektrycznego w
odlegtosci 25 m od kanatu wytadowania
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Rys. 6. Sktadowa pozioma natezenia pola elektrycznego w
odlegtosci 50 m od kanatu wytadowania
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Rys. 7. Skfadowa pozioma natezenia pola elektrycznego

w odlegtosci 3000 m od kanatu wytadowania

Dla wiekszych odlegtosci od kanatu wytadowania wyniki
uzyskane z zastosowaniem obu poprawek sg bardzo
podobne i te dwie krzywe w duzym stopniu pokrywajg sie.
Zauwazono takze, ze przy odlegtosci 50 m obie krzywe z
zastosowaniem poprawek dosé znacznie pokrywajg sie z
przebiegiem dla ziemi idealnie przewodzgcej. Przy duzo
wiekszych odlegtosciach ksztatt sktadowej pola zmienia sie
i jest podobny bardziej do fali pradowej ptyngcej w kanale
wytadowania gdzie wystepuje charakterystyczny ,pik”.

Kolejnym elementem majgcym duzy wptyw na wyniki
jest konduktywnos$¢ i przenikalno$¢ elektryczna ziemi a

174

najwiekszy ich wptyw ujawnia sie przy matych odlegtosciach
od kanatu wytadowania. Na rysunku 8 pokazano wptyw
bardzo matej konduktywno$ci ziemi na uzyskane wyniki.
Obliczenia zostaty wykonane dla odlegtosci 50 m od kanatu
wytadowania, poniewaz przy tej odlegtosci zauwazono, ze
réznice pomiedzy wynikami z uwzglednieniem obu
poprawek sg najmniejsze, co wida¢ na rysunku 6. Dla
wszystkich innych odlegtosci roznice pomiedzy krzywymi z
zastosowanymi poprawkami zwiekszajg sie.
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Rys. 8. Sktadowa pozioma natezenia pola elektrycznego w
odlegtosci 50 m od kanatu wytadowania dla o, = 0,00001 S/m

Przedstawione powyzej wyniki sg kontynuacjg pracy [8],
w ktdérej zamieszczono wyniki analizy tylko dla przypadku,
gdy ziemia jest traktowana, jako idealnie przewodzaca.
Dalsze prace autora bedg zmierzaly do wyznaczania
przepie¢ i pradéw indukowanych w liniach transmisyjnych
potozonych w poblizu kanatu wytadowania piorunowego.
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