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PROPAGACJA PIORUNOWEGO ZABURZENIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO NAD ZIEMI A

W pracy przedstawiono wyniki analizy propagacjirpimowego pola elektroma-
gnetycznego nad ziemiW obliczeniach zastosowano model fali cylindrygzn
rozchodzcej sk wokét kanatu wytadowania. Opisano matematycznestavdy
modelowania zjawiska propagacji piorunowego pokktebmagnetycznego nad
ziemia. Przedstawiono podstawowe funkcjezafte do wyznaczania skladowych
pola w dziedzinie gstotliwosci dla ziemi traktowanej, jako idealnie przewack
(odbijajaca pole). Do wyznaczenia sktadowej gighia pola elektrycznego nad
ziemia stratry zastosowano poprawki Rubinstein oraz Cooray-Rubimsf2oko-
nano poréwnania uzyskanych wynikow ¢gi@nia pola elektrycznego dla wybra-
nych parametrow stratnej ziemi izrd/ch odlegtéci od kanatu wytadowania. Wy-
niki uzyskane dla przypadku, kiedy ziemia zostaraktowana, jako idealnie od-
bijajaca promieniowane poréwnane zostaty do tych z ugdzaéniem poprawek.
Obliczen dokonano dla wybranych parametréw geometrycznyéhodowisko-
wych i dla kilku odlegtéci od kanatu wytadowania atmosferycznego. Wynila-an
lizy zilustrowano na wykresach w postaci charalggy czasowych obliczonych
sygnatéw wyznaczonych za pomaoodwrotnego przeksztatcenia Fouriera IFFT.
W pracy nawizano take do probleméw pojawiagych sé podczas stosowania
pary przeksztatlae FFT-IFFT dlatego tedo obliczé zastosowano zmodyfikowa-
ny ksztalt wejciowego impulsu poddawanego przeksztatceniu FFT.

Stowa kluczowe:wytadowanie atmosferyczne,qor piorunowy, pole elektryczne,
ziemia stratna, poprawka Rubinstein’a, przekszt&#cERT-IFFT.

1. Wprowadzenie

Wytadowanie atmosferyczne jest trudnym obiektemabask wzgédu na
jego niepowtarzalny charakter oraz przypadk@wwystpienia. Prowadzenie
pomiaréw w warunkach rzeczywistych jest trudne asem wgcz niemaliwe
do przeprowadzenia ze wedl na bardzo die wartdgci pradéw i napéé pioru-
nowych stwarzajcych zagraenie dla ludzi i sprgu pomiarowego.

Wykonywane od wielu lat eksperymenty, w szczeg&n@omiary pola
elektrycznego i magnetycznego azalprdu w kanale piorunowym, prowadlz
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do powstawania coraz nowszych agle udoskonalanych modeli. Rzeczywisty
ksztalt padu piorunowego jest na tyle skomplikowany i niepa&alny,ze nie
ma maliwosci zastosowania go przy analizach numerycznyclegd tvzgédu
na podstawie wykonanych pomiaréw opracowagi@dnione modele matema-
tyczne padu u podstawy kanatu wytadowania atmosferycznefweks jedynie
czesciowym odzwierciedleniem jego skomplikowanego kisatfl - 3].

Pierwsze opracowania naukowe dot wyznaczania wartoi sktadowych
piorunowych pél elektromagnetycznych przyjmowaherai, jako medium
idealnie przewodice, a w¢c catkowicie odbijajce padajce na ni pole elek-
tromagnetyczne. Takie zaenie jest jednak d6 znacznym uproszczeniem,
poniewa w wiekszaici wypadkow elektryczne i magnetyczne parametrynzie
znacznie odbiegajod idealnego przewodnika. Prowadzone prace syryjukac
w korelacji z danymi pomiarowymi doprowadzity dovgsiania pewnych po-
prawek koryguicych sktadowe pol nad ziembezstrata poprzez wprowadze-
nie do obliczé rzeczywistych parametréw elektrycznych i magnatych zie-
mi [4, 5].

2. Powstawanie i propagacja piorunowego zaburzeniaektro-
magnetycznego

Powstajce wokét kanatu wytadowania cylindryczne pole elektagne-
tyczne jest skutkiem przeptywu golu w kanale wytadowania. Dociegaa do
badanego ukladu fala elektromagnetyczna jest w pewwzgkdzie odzwier-
ciedleniem ksztattu i parametréwadu piorunowego, jednak parametry pro-
pagupcej fali zmieniag si¢ znacznie wraz z odlegioia od kanatu wytadowania
ulegapc stopniowemu ostabianiu i zmianie ksztattu fali 6. Zmniejszanie si
wartasci natzenia pola wraz z odlegioia jest czyné oczywistym natomiast
okazuje s, ze znacznie zmieniaestakze ksztatt rozchodgej sk w przestrzeni
fali. Wykonywane pomiary i symulacje pokazag, wraz z odlegkxia krzywa
przebiegu czasowego reprezentaj pole elektryczne znacznie szybcigiyddo
zera, a w odlegkei kilkudzieskciu kilometréw od miejsca wytadowania prze-
chodzi na warteci ujemne [6]. Geometsi uktadu przestrzennego, w ktoérym
analizowane jest zjawisko przedstawiono na rysuhkoa ktorym umieszczono
takze linie transmisyja naraong na dziatanie zewatrznego pola elektromagne-
tycznego.

Powstawanie piorunowych zabufizelektromagnetycznych indukowanych
w ukladach elektrycznych mina podziek na trzy etapy. Pierwszy dotyczy
przeptywu pgdu piorunowego w kanale wyladowania, drugi gainy jest z
rozprzestrzenianiem gifali elektromagnetycznej wokét kanatu wytadowania
natomiast trzeci to powstawanie przgpiv liniach transmisyjnych oraz ukfa-
dach elektrycznych i elektronicznych navaych na dziatanie pola.
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Rys. 1. Uklad przestrzenny przedstawigjtrzy etapy powstawania piorunowych zabuaretek-
tromagnetycznych w liniach transmisyjnych
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Fig. 1. The spatial arrangement showing the thtages of the formation of lightning electromag-
netic disturbances in transmission lines

3. Ksztalt i parametry pradu piorunowego

Na przetomie ostatnich wielu lat opracowywano medglatematyczne
pradu u podstawy kanatu wytadowania. §kBzc¢ z nich bazowata na wyni-
kach pomiaréw i eksperymentéw. Wytadowanie atmgsfare jest zjawiskiem
niepowtarzalnym, dlategozaie mana jednoznacznie okile¢ i ustal jedyne-
go modelu pgdu piorunowego. Odmienny charakter avaytadowania dodatnie
i ulemne a take wyladowania doziemne i pogdizy chmurami. Przy analizie
tego typu zjawisk z zastosowaniem komputeréw daatkpazadana jest prosta
posta funkcji opisupcej pad. Pomimo cigtego wprowadzania zmian ksztattu
fali pradowej w normach, przy analizie komputerowej stoskeczsto prze-
bieg opisany przez C.A. Nucci [3]. Jest to tzw.dfoé wyladowanie gtowne
0,25/100us charakteryzare s¢ niedwa wartgcia maksymala pradu nato-
miast szybkim czasem narastaniediz utamkow mikrosekund. Przebieg czaso-
wy takiej fali ppdowe] pokazano na rysunku 2 natomiast funkcja matyeana
dana jest zalanoscia (1)

. | t/7,)
i) = % g(t(/%)z)ﬂ [expt/7,) + 1o exd(~t/ 7, —expt/z,) (1)

gdzie: 1p1=9,9 kA,n=0,845,r; = 0,072us, 1, = 5 s, k2= 7,5 KA,
3= 100us, 7, = 6 us.
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Rys. 2. Przebieg pdu piorunowego u podstawy kanatu wytadowania danezgmrem (1)
Fig. 2. The waveform of the lightning current a¢ thase of lightning channgiven by formula (1)

Powyzsza funkcja pdu (1) opracowana zostata na podstawie wynikow
uzyskanych z pomiaréw i eksperymentéw plos¢ dawno, jednak w dalszym
ciagu stosowana jest do oblicze bardzo duo prac symulacyjnych bazuje na
takim ksztalcie pidu u podstawy kanatu wytadowania.

4. Pole cylindryczne wokot kanatu wytadowania

W sytuacji, gdy wyladowanie atmosferyczne vapdb w odlegtaci kilku-
dzieskciu kilometréw od miejsca gdzie wyznaczanesktadowe pola, do anali-
zy ma@na zastosowapadajca falg ptask [1, 2] uzyskujc zadowalajce wyni-
ki. Jest to jednak pewne zadmie upraszczage, dlatego nie powinnoesigo
stosowé dla wytadowa pobliskich, ktére $ z punktu widzenia wyspienia
potencjalnych zagten najbardziej ciekawymi i wianymi obiektami do analizy.
Zastosowanie podstawowych funkcji opigayjch cylindryczne pole piorunowe
daje due madiwosci przy dalszej analizie zjawiska, gdgblicza& mazna pole
w dowolnej odlegtéci od kanatu wytadowania. Bez wzdu na odlegté od
kanatu wyladowania atmosferycznego funkcje pozesta@zmienne.

W metodzie tej kanal wyladowania atmosferycznegelday jest na ele-
mentarne dipole, ktéreygrodtem pola elektromagnetycznego. Pole w odlegtym
punkcie jest sumpdl pochodacych od wszystkich dipoli a dodatkowo oblicze-
nia wykonywane s osobno dla kadej czstotliwosci wchodzcej w sktad wid-
ma fali padowej.
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Przy zalageniu, ze ziemia jest idealnym przewodnikiem, czyli ma ks
czenie dua konduktywnd¢, w analizie pola mma zastosowametod odbi
zwierciadlanych [1, 2]. Wtedy to ukiad kanat wytadimia-ziemia zagpuje s¢
ukltadem pokazanym na rysunku 3.

P(0. ¢ 2)

V<

Rys. 3. Kanatl wytadowania atmosferycznego usytugwamnktadzie wspétrgdnych cylindrycz-
nych i jego odbicie zwierciadlane w ziemi

Fig. 3. Lightning channel located in the cylindticaordinate system and its reflection mirror in
the ground

Punkt o wspétrednych &, y, 2) = (0, 0,Hy) okresla wysoka¢ prostopadte-
go do ziemi kanalu wyladowania powrotnego, a punktwspoirzdnych
(x, ¥, 2 = (0, 0,-H,) jego odbicia zwierciadlanego w ziemi. Jest tcadkivspot-
rzednych cylindrycznych, co przy dalszej analizie fada s¢ na operowanie
tylko dwoma wspotrgdnymi: pozioma (promieniovs) i pionowa. Prad pioruno-
wy u podstawy kanatu wytadowania opisany jestzalécia (1). Wzdhe kanatu
wytadowania przemieszczagsin do gory, jako ttumiona falaedrowna MTLE
opisana zalenoscia [1, 2]

i(z,t) = i(o,t —%)exp(—%j @)

gdzie A jest wspoétczynnikiem korekcyjnyma, wspotrzdna pionowa wzdtuz osi
kanatu wytadowania natomiagtiest pedkoscia fali pradowej w kanale. Jedno-
czesnie w dot przemieszczagsodbicie zwierciadlane pdu (1, 2). Przyjty mo-
del padu ma wobec tego charakterysgydeestotliwosciowa darg zaleznoscia:

. . 1 .
I(zje) =1 (Jw)exr{—(;+ J%’jlz@ (3)
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Najprasciej zagadnienie rozkladu pola sma przedstawi w cylindrycznym
uktadzie wspotrgdnych jak na rysunku 3, z umieszczonym w nim pumkte
obserwacji P o wspoéleginych (o, @ 2). Przy zataonej wysokdci kanatu wyta-
dowaniaH, skladowe natzenia pola elektrycznego, pionawpoziomy, w dzie-
dzinie czstotliwosci wyznaczamy z zammosci podanych porigj [1, 2]:

E.(p210) = 221(j@) 0

T

Hi (1, w) | Az-2)"-p R NS
_Lex;{ [/‘ijz}{ i (:Hyo(ja))Rj Yo(iw) R3}dz

. Z, .
E Zjw) =21 (jw) O
wp (0 Z ] &) n (jw)

ij exp{—(lﬂc—dji}{g’o(z_zl)( ,1 +1+y°(jw)Rﬂdz'
“H, A v R* Vo(jw)R 3

przy czymR jest odlegtécia od punktuzrédtowego o wspéteanej (0,2) do
punktu badanego o wspadnych (o, 2), Z, jest impedang falowa prézni.
Wspdtczynnik propagaciji fali elektromagnetycznepwzni y, dany jest zate
noscia;

(4)

()

. . .
Yo(jw) =1 Fl Ho€o (6)

Opisane powsej funkcje do wyznaczania sktadowych pola elekinggo
odnosz sig do przypadku, gdy powierzckniziemi traktujemy, jako idealnie
przewodzca (odbijapca). Wyniki uzyskane przy tym zateniu w wielu wy-
padkach g wystarczajce do oszacowania powsteych w pobliu wytadowania
nakzen pol elektromagnetycznych i indukigych s¢ pod wptywem ich dziata-
nia przepi¢ w pobliskich liniach transmisyjnych jednak przygcie dodatko-
wych poprawek wynikagcych ze skaczonych parametréw elektromagnetycz-
nych ziemi daje doktadniejsze wyniki.

5. Dobor parametrow numerycznych przeksztatcenia FF

Osobnym zagadnieniem maym znaczny wptyw na uzyskiwane wyniki
jest wiaciwy dobdr parametréw numerycznych analizy. Podcgtasowania
pary przeksztatage FFT-IFFT due znaczenie ma ustalenie czasu obserwacji i
liczby probek do oblicaze W pracach [2, 7] wykazange zastosowanie zmody-
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fikowanego ksztattu impulsu'(t) (7) poddawanego przeksztatceniu FFT, w
ktorymi (t) jest funkcy fali pradowej, pozwala uzyskawvyniki mato zalene od
parametrow numerycznych analizy.

i) =i()e) - et —t)] it ~to)e(t —t5) - £(t — 2t,)] (7)

gdzie ¢ (t) jest funkcy skoku jednostkowego & czasem obserwacji (ucia
sygnatu).

Dodatkowo okno czasowe zostalo rozszerzoneeéé czerowy rowrg cal-
kowite] dtugaci impulsu (7). @ycie czsci zerowej nagpujacej bezpérednio
po funkcji (7), wplywa znaezo na popraw uzyskanych wynikéw, ktoreas
wtedy mato zalene od przygtych parametrow numerycznych przeksztalcenia
FFT-IFFT. W konsekwencji catkowity czas trwania imgu wynositin, = 44.
Na rysunku 4 pokazano przebieg impulsusaiewego poddanego przeksztatce-
niu FFT przy czasie trwaniaquiu piorunowegd,= 500us.
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Rys. 4. Przebieg catego impulsu $epwego poddawanego przeksztatceniu FFT
Fig. 4. The course of the whole input pulse undieigtransformation FFT

6. Pole elektryczne nad ziemiidealnie przewodzca

W dalszej cgsci pracy przedstawiono wyznaczone skltadowezeatia pola
elektrycznego nad powierzchnkiemi idealnie przewodeej. Ze wzgtdu na
duza mazliwa liczbe zmienianych parametrow analizy obliczenia wykonane
zostaty tylko dla kilku wybranych wariantow. Jednymmajwaniejszych czyn-
nikbw wplywapcych na wart& pola jest odlegk® pomidzy kanatem wyta-
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dowania a miejscem, gdzie wyznaczane jest pol8][8Ja rysunku 5 przedsta-
wiono skladowe pionowi poziomy naktzenia pola elektrycznego wyznaczon
przy trzech rénych odlegtéciach.
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Rys. 5. Sktadowe pionowa (a) i pozioma (b)pahia pola elektrycznego na wysékbz= 10 m
nad ziemi przy trzech odlegkziach od kanatu wytadowania, krzywe odpowiedniagddy dla:
©£=50m,p=100 m,p=200 m

Fig. 5. The vertical (a) and horizontal (b) compatseof the electric field intensity at the height o
z =10 m above the ground at three distances frendischarge channel, curves from top for:
£=50m,0=100 m,p=200 m

Obliczenia wykonane zostaty dla ngsijacych danych: wysok@ nad po-
wierzchni ziemi punktu, w ktéorym wyznaczane byto pae 10 m, wysoket
kanatu piorunowegél, = 2000 m, wspoétczynnik korekcyjny = 2000, pgdkosé
fali pradowejv = c/3. Kanat piorunowy podzielony zostat na odcimldtugaci
dz =10 m. Parametry numeryczne analizy to: czas olzsgirty= 500us, liczba
probekn = 2'2

Wraz ze wzrostem odlegio pomigdzy kanalem wytadowania a miejscem
wyznaczania pola, jego wastm wyraznie zmniejszaj sie. Analiza wykonana
dla dwo wiekszych odlegtéci pokazata ponadtae dodatkowo nagpuje zmia-
na polaryzacji pola dla skladowej pionowej na ujenmidastpuje to przy odle-
gtosci ok. 3000 m. Jednocgeie wraz ze zwikszaniem odlegkei od kanatu
wytadowania nagpuje zmiana proporcji porilzy wartgciami bezwzgidnymi
sktadowych pola. Przy malych odlegbiach sktadowa pozioma jesteksza od
skltadowej pionowej natomiast dla ekszych odlegtéci, gdy p> 2000 m jest
odwrotnie i powgksza st jeszcze przy jej zwkszaniu. Przedstawiona analiza
wykonana zostata przy podziale kanatu wytadowaraaodcinki o dtugéci
dz =10 m. Mate ranice w wynikach zaobserwowano dopiero, gdy déigo
odcinka przekroczyta 30 m. Przjg dtugd¢ odcinka @ ma natomiast bezpo-
sredni wptyw na czas oblicze



Propagacja piorunowego zaburzenia ... 195

7. Propagacja pola elektromagnetycznego nad ziemstratng

Wzér (4) dla sktadowej pionowej rgenia pola elektrycznego me byt z
powodzeniem wykorzystywany rowriev wypadku stratnej ziemi w odlegi
do kilku kilometrow od kanatu wytadowania [4, 5]z wyznaczaniu przegs
w hapowietrznych liniach transmisyjnychzguznaczenie ma sktadowa pozioma
natzenia pola elektrycznego, styczna do linii. Opracoav@rzez Rubinstein’a
poprawka pozwala wyznaczygktadova poziomy natzenia pola elektrycznego
Z uwzgkdnieniem konduktywniei i przenikalngci elektrycznej ziemi [4]. Po-
nizszy wzor (8) uwzgldnia skiadow pionows natzenia pola elektrycznego dla
ziemi idealnie przewodzej obliczor na poziomie ziemi, czyli dla= 0.

E,(0.2,16) = E., (0.2 ) + =201 ®)

gdzie: & — wzgkdna przenikalng elektryczna ziemi,
oy — konduktywné¢ ziemi.

Pomimo,ze powysza formuta zaproponowana zostata w 1988 roku nadal
jest wykorzystywana do wyznaczana skladowej polh ziamia stratm P&-
niejsze badania, a w szczegdicigporéwnania oblicagz pomiarami prowadzo-
nymi w warunkach rzeczywistych, pozwolity nacislenie zataen, w wyniku
czego powstata kolejna formuta nazwana fognGboray-Rubinstein, opisana
zaleznoscia (9) [5]. W formule tej przyczynek uwzglniajacy parametry ziemi
jest przemngony przez sktadow poziomy natzenia pola magnetycznego dla
ziemi idealnie przewodzej dan zaleznoscia (10), obliczom na poziomie zie-
mi, czyli dlaz= 0.

Ho, (0.0, jw) [0,

Iy

joog,

E,(0.2jw)=E.,, (02|)- ©)

r

gdzie: H.,—sktadowa pozioma ngenia pola magnetycznego (10),
Lo — przenikalné¢ magnetyczna peédi.

Hmp(p,z,jw):4—::t|(jw)Djk exp{—(%ﬂ%}z}[ﬁp +y0(ja))§}dz‘ (20)

3
i R
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8. Sktadowa pozioma nagzenia pola elektrycznego nad ziemi
stratna

W tej czs$ci artykutu przedstawiono wyznaczpsktadows poziom nat-
zenia pola elektrycznego nad powierzehsiratnej ziemi. Wyniki poréwnano z
otrzymanymi dla ziemi idealnie przeweadej. Ze wzgédu na dua mazliwa
liczbe zmienianych parametréw analizy obliczenia wykonaastaly tylko dla
kilku wybranych odlegtéci od kanatu wytadowania. Do obliazeprzyijeto
wzgledna przenikalné¢ elektryczm ziemieg = 5 natomiast konduktywsé zie-
mi gy = 0,001 S/m. Pozostate dane do oblice wysokd¢ nad powierzchai
ziemi punktu, w ktérym wyznaczane byto pale 10 m, wysok& kanatu pio-
runowegoH, = 2000 m, wspotczynnik korekcyjny = 2000, pgdkosé fali pra-
dowej v=c/3. Kanal piorunowy podzielony zostat na odcimk diugaci
dz = 10 m. Parametry numeryczne analizy to: czas olzsgirt,= 500ps, liczba
probekn = 2. Na rysunku 6 przedstawiono sktadppoziomy natzenia pola
elektrycznego dla kilku wybranych odlegbp od kanatu wytadowania. Przy
bardzo matych odlegéciach (do 40 m) widabardzo die r@nice w otrzyma-
nych wynikach. Pole z uwzglnieniem poprawki danej wzorem (9) przybiera
wtedy tylko nieznacznie mniejsze waitd wzgledem przypadku, gdy ziemia
jest potraktowana, jako idealnie przewsack, natomiast krzywa ngienia pola z
uwzglkdnieniem poprawki (8) znaczniegsidzni od pozostatych dwéch przebie-
gow, przybieraic dwo wieksze wartéci.

Dla wigkszych odlegtéci od kanatu wytadowania wyniki uzyskane z zasto-
sowaniem obu poprawelg ®ardzo podobne i te dwie krzywe wzgn stopniu
pokrywap sie. Zauwaono take, ze przy odlegtéci 40 m obie krzywe wyzna-
czone z zastosowaniem poprawel§ddanacznie pokrywaj sie z przebiegiem
dla ziemi idealnie przewodeej. Przy duo wigkszych odlegtéciach ksztatt
sktadowej pola zmieniaeiv stosunku do obserwowanego przy matych odlegto-
sciach, i jest podobny bardziej do faliagdowej ptyracej w kanale wytadowania
gdzie wystpuje charakterystyczny ,pik” (szpilka) jak na rygur6d.

Kolejnym czynnikiem majcym duwy wptyw na wyniki jest konduktywrig
i przenikalnd¢ elektryczna ziemi a najekszy ich wplyw ujawnia si przy ma-
tych odlegtdciach od kanatu wytadowania. Na rysunku 7 pokazaplyw bar-
dzo matej konduktywnizi ziemi na uzyskane wyniki. Obliczenia zostaty wyk
nane dla odlegkzi 50 m od kanatlu wyladowania, poniemarzy tej odlegtéci
zauwaono, ze r&nice pomedzy wynikami z uwzgjdnieniem obu poprawelky s
najmniejsze, co widana rysunku 6c. Dla wszystkich innych odlegio zarow-
no wiekszych jak i mniejszych, pbice pomgdzy krzywymi z zastosowanymi
poprawkami zwikszap sie.
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Rys. 6. Sktadowa pozioma ra¢nia pola elektrycznego windych odlegtdciach od kanatu wyta-
dowania: a) 20m, b) 25m, c) 50m, d) 3000m

Fig. 6. Horizontal component of the electric fielda different distance from the discharge chan-

nel: a) 20m, b) 25m, c¢) 50m, d) 3000m
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Rys. 7. Sktadowa pozioma ragnia pola elektrycznego w odlegd 50 m od kanatu wytadowa-

nia dlagg = 0,00001 S/m

Fig. 7. Horizontal component of the electric fielida distance of 50 m from the discharge channel

for gy = 0.00001 S/m
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9. Whnioski

Analiza zjawiska propagacji zaburzenia elektroméggmnego w uktadzie
cylindrycznym pozwala na wyznaczanie wacionatzen pol elektromagne-
tycznych w dowolnej odlegkai od kanatu wyladowania, czego nie ima uzy-
ska stosujc metod z wykorzystaniem padggej fali ptaskiej [2, 7]. Otrzymane
na podstawie symulacji wyniki, pozwalapa weryfikacg danych pomiarowych
uzyskiwanych w instytutach badawczych wykammych pomiary pedéw i pél
elektromagnetycznych pochodzenia piorunowego i bodatoriach wykonuf
cych pomiary na modelach obiektéw [6, 11-13]. Zagteana w obliczeniach
metoda polegaga na odpowiednim zmodyfikowaniu ksztattu segpwego im-
pulsu poddawanego przeksztatceniu FFT znaczniecpymja s¢ do zwiksze-
nia efektywndci numerycznej oblicze polegajcej na mniejszej zat@osci
uzyskiwanych wynikéw od parametréw numerycznycHhiapd7, 10].

Przedstawione wynikiaspierwszym etapem wyznaczania prazéghduko-
wanych w liniach transmisyjnych. Dalsze prace auter tej dziedzinie ¢dla
zmierzaly do wyznaczania napii pradéw indukowanych w liniach transmisyj-
nych potaonych w pobliu kanatu wytadowania piorunowego. W tym celu na-
lezy, zgodnie z zamieszczonymi w pracy [1] wytycznymyznaczy wartcci
sktadowych nagzenia pola elektrycznego w punktach wzdhnii transmisyjne;.
Nastpnie na ich podstawie nale obliczy¢ roztazone zrédta napiciowe po-
trzebne np. do modelu Agrawala &foego do wyznaczania sgeenia ze-
wnetrznego pola elektromagnetycznego z liniami trasgjnymi oraz parametry
jednostkowe badanej linii transmisyjnej [1, 2].
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PROPAGATION OF LIGHTNING ELECTROMAGNETIC
DISTURBANCE ABOVE GROUND

Summary

The paper presents results the analysis of theagedjpn of the electromagnetic field of
lightning above ground. Calculation was done usimgaalel of the cylindrical wave propagating
around the discharge channel. The paper describesdte mathematical basis for modeling the
phenomenon of lightning electromagnetic field piggtéon above the ground. The basic functions
for determining the field components in the frequedomain for the perfectly conducting ground
(reflecting field) wasshown The horizontal component of the electric fieldowd the lossy
ground was compared with Cooray-Rubinstein and Ruimstpproaches. A comparison of the
results of the electric field intensity for selattparameters of lossy ground and at various
distances from the discharge channel was presehtedresults obtained for the case when the
soil has been treated as a perfectly reflectintgl figas compared to those of the approaches.
Calculations were performed for selected geometrit environmental parameters and for a few
distances from the lightning channel. Results ofathalysis are shown on the graphs as calculated
time domain characteristics of signals used with itiverse Fourier Transformation IFFT. The
study also related to problems when using a paitrasfsformations FFT-IFFT. Therefore, the
calculations were performed using a modified forfthe input lightning current pulse subjected
to FFT transformation.
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