Mariusz GAMRACKI

Politechnika Rzeszowska, Katedra Elektrotechniki i Podstaw Informatyki

doi:10.15199/48.2015.11.07

System detekcji i lokalizacji wyladowan atmosferycznych

Blitzortung

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$ci, jakie dajg wspoétczesne systemy detekcji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych. Skupiono sie
na systemach opartych o analize rozprzestrzeniajgcego sige piorunowego pola elektromagnetycznego rejestrowanego przez rozmieszczone
naziemne systemy antenowe. Scharakteryzowano krétko wybrane systemy profesjonalne oraz szerzej amatorski system Blitzortung, ktéry swoja
wysokg sprawno$¢ zawdziecza bardzo duzej liczbie stacji rejestrujgcych rozmieszczonych gtéwnie w Europie, Stanach zjednoczonych i Australii.
Opisano takze podstawowe techniki uzywane w systemach detekcji i lokalizacji a takze ich wady i zalety.

Abstract. The paper presents the possibilities offered by the modern lightning detection and location systems. The study focused on the analysis of
the propagation lightning electromagnetic field recorded by ground-based distributed antenna systems. Selected professional systems have been
characterized together with the amateur Blitzortung system. This system owes high efficiency due to the very large number of detecting stations
located mainly in Europe, the United States and Australia. Also, the basic techniques used in the lightning detection and location systems and their
advantages and disadvantages are described. (Lightning detection and location system Blitzortung).

Stowa kluczowe: piorun, zaburzenie elektromagnetyczne, pole magnetyczne, systemy detekcji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych.
Keywords: lightning, electromagnetic disturbance, magnetic field, lightning detection and location systems.

Wstep

Prowadzone w réznych os$rodkach badawczych na
Swiecie pomiary i rejestracje zjawisk piorunowych
doprowadzity do lepszego poznania ksztattéw sktadowych
pola elektromagnetycznego powstajgcego  podczas
wytadowania atmosferycznego. Ksztatt fali piorunowej
zostat opisany w miedzynarodowych normach a w ostatnich
latach powstata takze norma dotyczgca burzowych
systeméw ostrzegawczych [1]. Opisane sg tam koleje fazy
pradowe wystepujgce podczas wytadowania
atmosferycznego a takze zestawione podstawowe techniki
uzywane podczas detekgiji i lokalizacji wytadowan. Systemy
detekcji podzielone zostaty takze na cztery klasy
wykrywajgce poszczegodlne fazy zjawiska. Bardzo szerokie
spektrum czestotliwosciowe pola elektromagnetycznego
pochodzgcego od pola piorunowego pozwala na
stosowanie metod bazujgcych na czestotliwosciach
zaréwno bardzo niskich jak i bardzo wysokich. Istniejgce
naziemne systemy lokalizacji wyladowan oparte sa
przewaznie o dwie techniki detekcji, ktére wzajemnie sie
uzupetniajg. Z najbardziej znanych systeméw mozna
wymieni¢ europejskie LINET, SAFIR (polski PERUN), ATD,
EUCLID i amerykanskie NALDN, IMPACT, LPATS, LDAR.
Bardzo dynamicznie rozwija si¢ takze amatorska siec
detekgiji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych pod nazwag
Blitzortung. Jej duza skuteczno$¢ i mozliwosci wynikajg
gtéwnie z bardzo duzej ilosci detektorow rozmieszczonych
na terenie catej Europy, Stanéw zjednoczonych i Australii.
Obecnie naziemne systemy detekgiji i lokalizacji wytadowan
piorunowych sg szeroko wykorzystywane w takich
dziedzinach jak meteorologia, lotnictwo, pozarnictwo,
energetyka, ubezpieczenia, ochrona ludzi i inne [2-4].

Metody detekcji wyladowan piorunowych

Fala elektromagnetyczna powstajaca podczas
wytadowania atmosferycznego ma bardzo szerokie
spektrum czestotliwosci poczynajgc od ekstremalnie niskich
czestotliwosci, poprzez bardzo niskie (VLF - very low
frequencies: 3 kHz — 30 kHz), czestotliwosci niskie (LF - low
frequencies: 30 kHz — 300 kHz), czestotliwosci $rednie az
do bardzo wysokich (VHF - very high frequencies: 30 MHz
— 300 MHz) i czestotliwosci gigahercowych [1]. Tak bardzo
duzy zakres czestotliwosci wynika ze specyfiki zjawiska
a stosowanie odpowiedniej techniki detekcji i zwigzanym
z nim przedziatem czestotliwosci, w ktérym analizuje sie

sygnaly, pozwala na pozyskanie informacji nawet o typie
wytadowania (wytadowania doziemne, wewnatrz- i miedzy-
chmurowe, dodatnie i ujemne). Stosowane obecnie techniki
detekcji bazujg najczesciej na analizie czestotliwo$ci
z zakreséw VLF, LF i VHF [1,2]. Techniki taczace dwa
zakresy czestotliwosci pozwalajg znacznie poszerzyé
mozliwosci detekcji wzgledem metod opartych tylko na
jednym zakresie. W zaleznosci od zastosowanej techniki
i zwigzanej z nig czestotliwosci detekcji na podstawie
rejestrowanych przez stacje sygnatldw mozna rozpoznac
poszczegdlne fazy wyladowania: faze poczatkowa, faze
wzrostu, faze dojrzatg i faze rozpraszania [1]. Najwiekszy
zasieg detekcji sygnatdw majg stacje pracujgce na niskich
i bardzo niskich czestotliwosciach a ich detekcja siega
nawet tysiecy kilometréw, czego przyktadem jest brytyjski
ATD =z 7 stacjami na terenie Europy [2]. Pole
elektromagnetyczne z tego zakresu czestotliwosci
emitowane przez kanat piorunowy jest wyjgtkowo silne dla
wytadowan gtéwnych [3].

Metody lokalizacji wytadowan piorunowych

W systemach lokalizacji czesto stosuje sie tgczone
techniki detekcji pozwalajgce wykorzysta¢ rézne zakresy
czestotliwosci (np. LF + VHF) i rozne techniki lokalizacji
wytadowan [1, 2]. Najbardziej popularne techniki lokalizacji
wytadowan stosowane w systemach naziemnych to TOA
(time of arrival) oraz MDF (magnetic direction finder).
Technika TOA polega na pomiarze rdéznic czasowych
w rejestrowanych sygnatach docierajgcych do
rozmieszczonych na pewnym obszarze stacji detekcji i na
tej podstawie wyznacza sie wspoirzedne miejsca
wyftadowania. Technika TOA moze by¢ stosowana zaréwno
dla pasma LF jak i VHF. Stosowany zakres czestotliwosci
determinuje zasieg detekcji i mozliwos¢ wykrywania
okreslonego typu wytadowan. Dla pasma LF detekcja
obejmuje tylko wytadowania doziemne, ale ma duzy zasieg
detekgji, natomiast dla VHF wszystkie typy wytadowan, ale
maty zasieg detekcji [1, 2]. Zastosowanie techniki detekcji
wysokich czestotliwosci (VHF) pozwala uzyska¢ duzag
doktadnosc lokalizacji siegajagcg nawet do 0,5 km jednak
wymaga zastosowania duzej ilosci stacji rozmieszczonych
w niewielkich odlegtosciach rzedu 100 km. Technika
bazujgca na analizie sygnatdw niskich czestotliwosci
pozwala natomiast na umieszczanie stacji w odlegtosciach
nawet tysiecy kilometrow od siebie lecz lokalizacja
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wytadowan takich systemow jest ograniczona co do
doktadnosci i nie umozliwia rozpoznawania wytadowan
wewnatrz i miedzy chmurami [1, 2].

Wybrane systemy lokalizacji wytadowan piorunowych

Najbardziej popularne obecnie metody detekcji uzywane
w systemach lokalizacji wytadowan atmosferycznych
bazujgce na analizie pochodzgcego od wytadowania
piorunowego promieniowania elektromagnetycznego nie
obejmujg swoim zasiegiem terenu catej kuli ziemskiej.
Pozwalajg jednak na uzyskanie duzych doktadnosci
lokalizacji wytadowan. Detektory pola elektromagnety-
cznego pracujg najczesciej w potgczonej sieci pozwalajgcej
lokalizowa¢  wytadowania na  obszarze  wielkosci
pojedynczego panstwa lub nieco wigkszym. Istniejgce
satelitarne systemy optyczne (OTD - optical transient
detector) rejestrujg wyladowania ma bardzo duzym
obszarze kuli ziemskiej, takze nad oceanami, jednak
doktadnos¢ lokalizacji pojedynczych wytadowan z takich
systeméw sg mate [1, 2]. Poza tym systemy tego typu sa
dostepne tylko dla nielicznych panstw, majgcych dostep do
odpowiednich satelitow.

Na podstawie danych z pojedynczej naziemnej stacji
detekcji nie jesteSmy w stanie okresli¢ doktadnej lokalizaciji
miejsca wytadowania. Wynika to gtéwnie z faktu, ze kazde
wytadowanie jest inne, o réznym natezeniu pradu
piorunowego i czasie jego trwania [5, 6, 7]. Stacja taka
pozwala jedynie na okreslenie intensywnosci wyladowan

wjej otoczeniu i tylko oszacowaniu lokalizacji
poszczegodlnych wyladowan, dlatego tez stosuje sie
systemy skfadajgce sie =z sieci wielu detektorow
wysytajgcych  rejestrowane dane do odpowiednich

serweréw i tam przetwarzane.

W roku 2006 Polska przystagpita do ogdlnoeuropejskiego
systemu o nazwie LINET [8]. Jest to profesjonalny system,
ktory potrafi wykona¢ detekcje i lokalizacje wszystkich
typdbw  wytadowan atmosferycznych oraz  uzyskaé
informacje o parametrach pradu piorunowego. Swoim
zasiegiem obejmuje wigkszg cze$¢ Europy a detektory
rozmieszczone w poszczegolnych panstwach sg potaczone
w jeden system. Obecnie na terenie Polski
rozmieszczonych jest 14 stacji detekcji pokrywajgcych
swoim zasiegiem caty kraj (rys. 1). Jedna ze stacji systemu
LINET znajduje sie¢ w budynku Politechniki Rzeszowskiej.

Rys.1. Rozmieszczenie stacji detekcyjnych systemu LINET na
terenie Europy [8]

Polski system o nazwie PERUN jest systemem typu
SAFIR (Francuski system detekcji i lokalizacji wytadowan
atmosferycznych) zbudowanym tylkko z 9 stacji
rozmieszczonych na terenie Polski srednio w odlegtosciach
ok. 200 km, dziatajgcym od roku 2002 [2]. Lokalizacja

wytadowan w tym systemie jest realizowana za pomocg
techniki znajdowania kierunku DF, realizowanej na technice
elektromagnetycznej interferometrii w pasmie bardzo
wysokich czestotliwosci VHF. System PERUN bazuje na
interferometrycznym pomiarze réznicy faz fali
elektromagnetycznej odbieranej przez dwie rézne anteny.
Roznica faz jest Scisle zalezna od kierunku rozchodzenia
sie fali i jest uzywana do wyznaczenia katowe] pozycji (katy
azymutu i elewacji) zrédla fali [1,2]. Dokladnos¢
i skutecznos¢ lokalizacji jest rézna na terenie Polski i ze
wzgledu na rozmieszczenie stacji doktadnos¢ wynosi od ok.
1km na terenie 90% czesci Polski do ok. 2-3 km na
terenach przygranicznych (Pomorze, Bieszczady)
a skutecznos$¢ detekcji siega 95%. PERUN jest systemem
zamknietym to znaczy dostep do danych pomiarowych
majg tylko uprawnione jednostki dysponujace dostepem do
odpowiednich terminali.

Sposréd systemédw detekcji i lokalizacji wytadowan
atmosferycznych na wyréznienie zastuguje takze amatorski
system Blitzortung [9]. System powstat okoto roku 2003
a od 2012 bardzo dynamicznie si¢ rozwija. Pierwsze stacje
o nazwie GREEN podtgczane byly do dowolnego
komputera PC i za posrednictwem sieci Internet
przekazywaly zarejestrowane wyniki do serwera. Obecnie
system pracuje gtéwnie z wykorzystaniem kontroleréw
o nazwie RED podigczanych bezposrednio do sieci LAN.
W planach jest juz nowa, udoskonalona wersja systemu
o nazwie BLUE. Tworcg systemu jest prof. Egon Wanke
z Uniwersytetu w Dusseldorfie. Z zatozenia system jest
otwarty dla osob chcacych uczestniczy¢ w projekcje. Nalezy
w tym celu zakupi¢ odpowiedni zestaw do samodzielnego
zmontowania i wykona¢ odpowiednig anteng. Niewatpliwg
zaletg systemu jest bardzo duza liczba stacji detekcji
rozmieszczonych gtéwnie w Europie (rys. 2), ale takze
w USA, Australii, Azji. Obecnie na calym $wiecie jest juz
ponad 1200 stacji, z czego jednoczesnie dziata ok. 800, co
pozwala w sposoéb ciggty pokryé swoim zasiegiem detekcji
duzy obszar nawet w sytuacji, gdy nie pracuje czesc¢ staciji.

Rys.2. Mapa stacji systemu Blitzortung w Europie s$rodkowe;.
Kolor zielony — stacje aktywne, kolor szary — stacje nieaktywne [9]

System pracuje z wykorzystaniem dwoch rodzajow
anten  odbierajgcych  sktadowg magnetyczng pola
i sktadowg elektryczng. Anteny ,magnetyczne” mogg byc¢
wykonane, jako tzw. anteny petlowe o srednicy od 40 cm do
1 m umieszczone w dwdch prostopadtych ptaszczyznach
pionowych lub tez, jako anteny ferrytowe o matych
wymiarach. Dodatkowo oba typy anten mogg by¢
ekranowane w celu wyeliminowania niepotrzebnej w tym
wypadku sktadowej elektrycznej pola. Antena ,elektryczna”
wykonana jest z pionowego, miedzianego przewodnika,
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najczesciej drutu. Dlugos¢ tej anteny zalezy gidwnie od
,Zaszumienia” elektromagnetycznego $rodowiska, w ktérym
jest ona umieszczona i wynosi od 20 cm do ok. 80 cm.

Dziatanie systemu Blitzortung

System Blitzortung lokalizuje wytadowania z uzyciem
metody TOA. Kazdy zarejestrowany przez stacje sygnat
napieciowy, ktérego maksymalna warto$¢, przekracza
pewien okreslony poziom, wraz z doktadnym czasem
z GPS i wspotrzednymi geograficznymi stacji rejestrujace;,
wysytany jest do jednego z serwerow. Nastepnie system na
podstawie otrzymanych danych z réznych stacji wyznacza
wspotrzedne miejsca  wytadowania. W obecnej fazie
rozwoju system potrafi lokalizowa¢ jedynie wyladowania
doziemne i czeSciowo wewnatrz chmur jednak nie sg one
rozpoznawane, jako tego typu. Wynika to gtéwnie
z zastosowanej techniki detekcji niskich i bardzo niskich
czestotliwosci. Prowadzone prace rozwojowe zmierzajg
jednak do rozszerzenia mozliwosci systemu o detekcje
i rozpoznawanie wytadowan pomiedzy chmurami oraz
rodzaju polaryzacji (zastosowanie dodatkowych anten dla
sktadowej elektrycznej pola) [9].

Zdolnosci wychwytywania sygnatéw przez anteny
poszczegdlnych stacji systemu Blitzortung sg niestety
rézne. Wynika to w pewnym stopniu z réznorodnosci
zastosowanych anten i znajdujgcych sie w ich poblizu
zrédet zaburzen elektromagnetycznych. Anteny montowane
sg czesto na elewacjach domoéw, strychach a nawet
umieszczane wewngtrz budynkéw, co znaczgco przyczynia
sie do spadku wydajnosci detekcji i zaszumienia
odbieranych sygnatéw. Na szczescie system jest odporny
na tego typu niedogodnosci, poniewaz daje uzytkownikom
duzy zakres regulacji wzmocnien sygnatéw, opcje
automatycznej regulacji a takze kilka filtréw eliminujgcych
sygnaty niepochodzace od wytadowan atmosferycznych
abedgce zaktoceniami. Filtrowanie i automatyzacja
systemu jest ciagle ulepszana gdyz do serweréw wysytana
jest bardzo duza ilo$¢ zarejestrowanych danych, ktére
przewaznie nie sg pochodzenia piorunowego. Statystycznie
tylko okoto jedna trzecia tych sygnatéw jest rozpoznawana,
jako pochodzgce od wytadowan atmosferycznych.
Stosowane filtry majg na celu wyeliminowanie sygnatow
niepochodzgcych od wytadowan piorunowych typu ,szpilki”
(ang. spike), sygnatéw sinusoidalnych oraz serii sygnatéw
(ang. burst) liczgcych po kilkadziesigt impulséw na
sekunde. Stacje moga pracowa¢ w opcji catkowicie
automatycznej, ktéra ustala optymalne wzmocnienie dla
poszczegdlnych kanatdw i wigcza lub wytgcza filtry lub tez
w trybie podtautomatycznym z zadanym maksymalnym
wzmocnieniem dla kazdego z kanatéw i wigczonymi lub nie
filtrami. Wzmacniacz sygnatéw dotgczony bezposrednio do
kazdej z anten jest czterostopniowy oferujgcy maksymalne
wzmocnienie na poziomie 41000. W praktyce wartosci
wzmocnien zmieniajg sie automatycznie i oscylujg
w granicach od 800 do 5000, co zalezy gtéwnie od
parametrow zastosowanych anten i od odlegtosci frontow
burzowych od danej stac;ji.

Przyktadowe wyniki rejestracji systemu Blitzortung

W odréznieniu od systeméw komercyjnych Blitzortung
udostepnia publicznie doktadne mapy z umieszczonymi
miejscami wyladowan atmosferycznych, mapy gestosci
wytadowan na danym obszarze, réznego rodzaju animacije.
Dostepne sg nawet mapy, ktére pokazujg wyladowania
w czasie rzeczywistym z opdznieniem kilku sekund, czego
nie ma zaden inny system. Dla aktywnych uczestnikow

projektu sg dodatkowo dostepne dane archiwalne
wytadowan, jak rowniez charakterystyki czasowe
i czestotliwosciowe zarejestrowanych sygnatéw

pochodzgcych od wytadowan piorunowych a takze bardzo

doktadne mapy i réznego rodzaju statystyki i zestawienia.
Na rysunkach 3 i 4 pokazano lokalizacje wytadowan
zarejestrowanych przez system detektoréow Blitzortung
wnocy z 15 na 16 pazdziernika 2014 roku w okolicach
tomzy. Rysunek 3 przedstawia obszar o rozmiarach ok.
40x30 km natomiast rysunek 4 powiekszony z rysunku 3
prostokat o rozmiarach ok. 5x4 km, gdzie wida¢ dodatkowo
okregi, ktorych promien odpowiada doktadnosci lokalizaciji
poszczegolnych wytadowan wynoszacej od 400 m do ok.
1 km dla tego obszaru.
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Rys.3. Wytadowania zarejestrowane przez system Blitzortung [9]
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Rys.4. Wytadowania zarejestrowane przez system Blitzortung [9]

Dodatkowo, dla zalogowanych uzytkownikéw, po
kliknieciu na punkt reprezentujgcy dane wytadowanie
otwiera sie nowe okno z informacjami na temat konkretnego
wytadowania. Mozna odczyta¢ wtedy wyznaczong
lokalizacje  geograficzng i  dokladno$¢  lokalizacji
wytadowania, liczbe stacji, ktére je zarejestrowaty oraz kat
lokalizaciji i odlegtos¢ od kazdej stacji rejestrujacej.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi sygnatéw
pochodzgcych z dwdch ekranowanych anten petlowych
o $rednicach 90 cm, zarejestrowane przez stacje Rzeszow-
Milocin w dniu 31.10.2014. O$ pionowa jest wyskalowana
w woltach i reprezentuje wartosci napie¢, jakie powstaty
w antenach. Wartoéci tych napie¢ zalezg od wielu
czynnikow takich jak odlegtos¢ od wytadowania, wartosé
prgdu pioruna, orientacji i typu anten. Dla wytadowan
bardzo odlegtych sg to utamki wolta, natomiast dla bardzo
bliskich wartosci tych napie¢ siegajg kilku woltéw. Na
podstawie tych pojedynczych sygnatéw nie mozna wiec
w sposob bezposredni wyciggngé wnioskéw na temat
wytadowania i dopiero w zestawieniu z danymi z innych
stacji jest to mozliwe. Na wykresie podane s3g takze
parametry dla zarejestrowanych sygnatéw takie jak
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doktadny czas UTC, odlegtos¢ od stacji, wielkosci
wzmocnien dla dwéch stopni (oddzielone kropka) dla obu
kanatéw oraz inne dane. Na rysunku 6 pokazane jest
widmo sygnatéw z rysunku 5.
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Rys.5. Przebieg czasowy pochodzacy od wytadowania w poblizu
Krety zarejestrowany przez stacje Rzeszow-Milocin, Polska
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Rys.6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa sygnatu z rysunku 6

Na rysunkach 7-9 przedstawiono zarejestrowane
sygnaty przez wybrane stacje w réznych rejonach Europy,
dla wytadowania w dniu 22.10.2014 na terenie Chorwacji.
Na przebiegach widaé duze podobienstwo ksztattow
zarejestrowanych sygnatéw pomimo znacznego oddalenia
od siebie stacji rejestrujgcych, przy czym wytadowanie
zarejestrowaly tgcznie az 154 stacje na terenie Europy.
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Rys.7. Przebieg czasowy zarejestrowany przez stacje Rzeszow-
Milocin, Polska
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Rys.8. Przebieg czasowy zarejestrowany przez stacje

Sieghartskirchen, Austria
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Rys.9. Przebieg czasowy zarejestrowany przez stacje Latina,
Wiochy

Whioski

Systemy detekcji i lokalizacji wytadowan spetniajg
wazng funkcje pozwalajgc okresli¢ miejsca wystgpienia
wyladowan atmosferycznych z dokladnoscig dochodzaca
do kilkuset metréw. Pozwala to na doktadne okreslanie
kierunkéw rozchodzenia sie frontéw burzowych a takze
pomaga w tworzeniu systemow ostrzegawczych oraz wspo-
maganiu i rozszerzaniu ich mozliwosci. Dane statystyczne
zlat minionych pozwalajg dodatkowo okreslaé gestosé
wytadowan na danym obszarze, co znaczaco pomaga
podczas okreslania stopnia ryzyka zagrozenia piorunowego
na danym obszarze i w doborze urzgdzen ochronnych dla
zabezpieczanych systeméw [2, 3]. Dane 2z systeméw
komercyjnych takich jak PERUN, LINET sg czasami takze
sprzedawane np. firmom ubezpieczeniowym a dostep do
wynikow majg tylko uprawnieni uzytkownicy. Najwiekszg
zaletg systemu Blitzortung jest jego otwarto$¢ i duza liczba
stacji w Europie i na s$wiecie, dlatego tez pojedyncze
wytadowanie jest zarejestrowane $rednio przez kilkadziesigt
stacji jednoczes$nie. Dodatkowo dane rejestrowane
i gromadzone przez systemy, takie jak przebiegi czasowe
i charakterystyki czestotliwosciowe oraz inne parametry
wytadowan, pozwalajg na weryfikacje danych pomiarowych
uzyskiwanych w instytutach badawczych wykonujgcych
pomiary pradéw i pol elektromagnetycznych pochodzenia
piorunowego [5, 6], jak rowniez wynikéw z wykonywanych
symulacji komputerowych propagacji piorunowego pola
elektromagnetycznego nad ziemig [3, 7].
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