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STRUKTURA ELEKTRYCZNA DOZIEMNYCH
PIORUNOWYCH WYLADOWA N
WIELOKROTNYCH NA PODSTAWIE DANYCH
UZYSKANYCH Z LOKALNEGO SYSTEMU
DETEKCJI WYLADOWA N ATMOSFERYCZNYCH
(LSDWA) W REJONIE WARSZAWY W 2009 R.

W artykule przedstawiono kratlgenez powstania oraz opis podstawowych dziata
lokalnego systemu rejestracji, lokalizacji i defekeytadowah atmosferycznych, ja-
ki zostat zainstalowany w rejonie Warszawy w seedatnim 2009 r. Konfiguracja
przestrzenna systemu LSDWA bazowata nas@mestacjach pomiarowych roz-
mieszczonych w rych miejscach na terenie Warszawys meksymalna odlegéo
jaka wystpowata medzy stacjami wynosita 12,5 km. Wykorzystywane w jBm
rach anteny zostaly dwukrotnie skalibrowane: raavarunkach laboratoryjnych,
drugi raz w warunkach polowych. Rejestracje prowaézoyly w sezonie letnim w
2009 roku od potowy czerwca do wéné, a ich wynikiem byty dane stace lokali-
zacji przestrzennej wyladowatmosferycznych. W kolejnych dwéch sekcjach arty-
kutu zawarto gtéwne wyniki analizy struktury elektznej zarejestrowanych 17 do-
ziemnych wytadowa wielokrotnych oraz dla dwoch z tych wytadawpokazano
przyktadowe natgenie otrzymanych lokalizacji 3Erédet tadunku elektrycznego ich
udaréw piorunowych na odpowiadeg czasowo mapy radarowe (tj. skany CAPPI,
EHT i VCUT) chmury burzowej. Przedstawiona statystylbgta zaré6wno ujemne
udary krotkotrwate (typu RS ), jak i ujemne oraz amie udary diugotrwate (typu
CC). Stanowily one poszczeg6lne sktadowe rozpatryalanvytadowa wielokrot-
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nych zarejestrowanych w rejonie Warszawy. Na padstaebranego materiatu po-
miarowego okréono réwniez rozcigtos¢ horyzontalm i wertykalm chmurowych
zrédet tadunku elektrycznego tych wytadawadV zakaiczeniu podano kilka przy-
ktadéw zastosowamazliwosci pomiarowych systemu LSDWA do dalszych hada
wihasciwosci i mechanizmu rozwoju doziemnych wytadowaielokrotnych w chmu-
rach burzowych.

Stowa kluczowe:wytadowanie atmosferyczne, lokalizacja i detekgj@arow pioru-
nowych doziemnych wytadoviawielokrotnych, rejestracja pola elektrycznego wy-
tadowa atmosferycznych, parametry doziemnych wytadda@mnosferycznych

1. Historia powstania systemu LSDWA

Impulsem i sposobroia do podgcia dziatah w kierunku utworzenia wia-
snej lokalnej sieci pomiarowej do rejestracji, llikacji oraz detekcji wytado-
wan atmosferycznych byt udziat przedstawicieli Polskz Politechniki War-
szawskiej oraz Instytutu Geofizyki PAN — w euro@js programie COST Ac-
tion P18 pt. The Physics of Lightning Flash and its Effégisowadzonego w
latach 2005-2009 przez prof. Rajeeva ThottappM roku 2006 wystosowany
zostat wniosek do Ministerstwa Nauki i SzkolnictWézszego o sfinansowanie
specjalnego projektu badawczego @agania wielokrotnych doziemnych wyta-
dowai atmosferycznych, mechanizmu ich rozwojuseeasci oraz wptywu na
zagraenia ludzi i obiektoW ktérego koordynatorem miata &yPolitechnika
Warszawska, zawykonawcami IGF PAN oraz IMGW. Projekt po akcefitac
realizowany byt w latach 2007-2009 w postaci 6{pimktowego naziemnego
systemu pomiarowego nazwanego LSDWA — Lokalny Sydbetekcji Wyta-
dowai Atmosferycznych, ktéry operowat na terenie Warszaw

2. Podstawy teoretyczne funkcjonowania systemu

Krehbiel i in. [3] przedstawili po raz pierwszy rogé wykorzystania jed-
noczesnych rejestracji zmian pola elektrycznedfg) (w czasie wytadowa at-
mosferycznych, z naziemnej i wielopunktowej (8 gfasieci pomiarowej, do
wyznaczenia lokalizacji 3Brédta tadunku elektrycznego oraz jego wéetdQ
roztadowywanej przez poszczegollne udary piorunowi@adowa doziemnych.
O ile do znalezienia jednoznacznego razania uktadu czterech rowa po-
szukiwanymi czterema niewiadomymx,{y, z, Q} jest wystarczajcy zestaw
czterech stacji pomiarowych, to ich nadmiar dajelinwms$é uzyskania wikszej
wiarygodndci (poziomu ufnéci) dla poszczegdlnych (poszukiwanych) rogwi
Zah.

5 KTH, Sztokholm, Szwecja
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Oproécz naziemnych pomiaréw zmian pola elektrycznéigodo kacowe-
go rozwhzania problemu niezidne jest jeszcze podanie stosownego zzatia
opisupcego model rozpatrywanej geomettiodia tadunku elektryczneg@. W
tym przypadku jest to model punktowego fadunku teyeznego umieszczonego
na wysokdci z nad doskonale przewadtz ptask powierzchm ziemi.

Model taki, jak pokazat w swojej pracy Williams [&prawdza siw sytua-
cji, gdy tadunek elektryczny roztadowywany przeaugiorunowy kdzie miat
symetrg sferyczm oraz jego wymiary é&la znacznie mniejsze od wyscko z.
Szersze omoéwienie analizyedbw otrzymanych w rozpatrywanych lokaliza-
cjach punktowyclzrodet tadunkuQ udaroéw piorunowych w wielokrotnych wy-
tadowaniach doziemnych zarejestrowanych w sieci W&Djest zawarte w ar-
tykule Baraski i in. [1].

3. Konfiguracja oraz sprzgt pomiarowy sieci LSDWA

Konfiguracja przestrzenna systemu LSDWA bazowalazeciu stacjach
pomiarowych rozmieszczonych w rejonie Warszawy.(fys Kazda z nich zo-
stata oznaczona litgoraz opisana doktadnym pagniem geograficznym.

o N
E 21416
N 52.466

E 20.633
N 52.00

10 km "

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na terdraeszawy.

+Radar’- dopplerowski radar meteorologiczny METEORQS w Legionowie (IMGW) ,niebie-

ski prostolgt” — wybrany obszar (52x58 km) wokét Warszawy wsg@o monitoringu burzowego
z sieci LSDWA oraz z rutynowego systemu detekcjitagpwar atmosferycznych wPolsce —

PERUN.

Fig. 1 Location of measuring stations in Warsaw.

"Radar" — the Doppler weather radar METEOR 1500Cegidnowo (IMGW)

"Blue box" - the selected area (52 x 58 km) arouradd&w depicted common storm monitoring
area of the LLDN network and routine lightningefgton system in Poland — PERUN.
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Doktadne potaenie stacji byto nagpujace:

A" -dach gmachu Elektrotechniki PW, 00-662 W-wa,Kibszykowa 75

» ,B”-dach budynku firmy SECURA, 04-388 W-wa, ul. Bhowa 42

o ,C"-teren Instytutu Chemii i Technikadrowej, 03-195 W-wa, ul. Dorod-
na 16

« D" -teren lotniska Warszawa Babice, 01-476 W-wageh. bryg. S. Ka-
liskiego

+ ,E”-teren CBK PAN, 00-716 W-wa, ul. Bartycka 18A

» ,F’-dach budynku IGF PAN, 01452 W-wa, ul. Ksia Janusza 64.

Maksymalna odlegkt wystpowata médzy stacjambD i E i wynosita 12,5 km.
Aparatura pomiarowa kdej stacja byta umieszczona w szczelnie zagtykmi
kontenerze. Same anteny pola elektrycznego orazuGR8/ rozmieszczone na
gorze kontenera. Natomiastdnodku kontenera znajdowakstyfrowy rejestra-
tor oparty na standardzie PC/104 (rys. 2) oraz roufg blok zasilajcy z aku-
mulatorem YUASA NPL65-12(65 Ah-12V).

a)

Rys. 2. Widok stacji pomiarowej umieszczonej nahda@machu Elektrotechniki Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Warszawskiej (a) oraz wightity czotowej i tylnej rejestratora (b).

Fig. 2 The view of measuring station located orf aighe Building of Electrical Engineering
Faculty of Warsaw Technical University (a) and tiev of front and back plate of the DVR (b).
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Kazda ze stacji wypogana byta w anteppola elektrycznego do pomiaru
skltadowej AC w pémie czstotliwaosci LF (rys. 3). Anteny zostaty skalibrowane
dwukrotnie — raz w laboratorium wysokonapowym PW w jednorodnym polu
elektrycznym (ptaska elektroda z przsgmym impulsem napciowym), drugi
raz w terenie z wykorzystaniemémej sygnatu radiowego nadajnika ,Warszawa
I” w Solcu Kujawskim, oddalonego o okoto 200 km sidci LSDWA w War-
szawie.

STROKE TRIGGER ANTENNA
E-FIELD ANTENNA

TRIGGER LED

NOISE LEVEL CONTROL

=,
&
CABLE SOCKET

HF OUT FOR ANTENNA GAIN MEASUREMENT

Rys. 3. Antena pola elektrycznego do pomiaru skisgjA\C w pamie LF.
Fig. 3 The electric field antenna for measurind\6f component of E-field changes in LF band.

4. Statystyka rejestracji

Rejestracje prowadzone byly w sezonie letnim w 28881 od potowy
czerwca do wrzaia. Peha statystyk, zgromadzonych w tym czasie wspolnych
rejestracji pola elektrycznego przez ésipomiaroww LSDWA, przedstawiaj
histogramy na rys. 4.
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Rys. 4. Statystyka rejestracji wytadawgiorunowych w sezonie 2009: a) czerwiec, b) ligiec
sierpiei.

Fig. 4 Registration statistics of lightning strikes2009: a) June, b) July ¢) August.
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Wyrézniona na rys. 4ilps¢ rejestracji’ odpowiada catkowitej iléci zareje-
strowanych rekordéw pomiarowych potonych z jednoczesnym zadziataniem
JLriggera” wytadowania doziemnegowynik gtosowania oznacza zbignosé
czasu rejestracji w co najmniej dwdch stacjach poowwych, natomiastczwor-
ki”, , pigtki” oraz ,sz0stKi oznaczaj zbieznos¢ czasu rejestracji w odpowiednio
czterech, giciu i széciu stacjach sieci LSDWA.

5. Analiza struktury elektrycznej zarejestrowanychwytadowan
doziemnych

Analiza ,post-time” zarejestrowanych danych piorwgoh, uzyskanych z
sz&ciu niezalenych stacji pomiarowych sieci LSDWA w postaci odpasag-
cych zmian natzenia pola elektrycznegdE;, zostata oparta na zatmym mo-
delu tadunku punktowego dlarodia skiadowej wielokrotnego wytadowania
doziemnego [1, 3].

Z ““~~
e
Yi oy
S~ v Y
Xi oo o
Stacja i

Rys. 5. Okrélanie wspotrgdnych x,y,z oraz tadunku Q punktowegrddta udaru piorunowego.

Fig. 5 Determination of the Cartesian coordinateg,x; of a point electric charge source Q in-
volved in lightning flash.

tadunek Q oraz wspoétrzdne kartezjaskie (x,y,z) punktowegozrédia udaru
piorunowego mog zost& okreslone za pomag zestawu rownadla kadej wy-
korzystanej stacji pomiarowej na podstawie zabsci:
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1 2Qz
3
70 [ P+ (y-yi 2 + 2] 2

gdziex, y, zorazQ 3 wyznaczane poprzez minimalizadunkciji chi-kwadrat
opartej na formule podanej przez Krehbiela i in.vW3ostaci:

(1)

AE;i(x,y,2.Q)=

¥ = > [AE; - A (;( y.zQJf?
T @)

gdzieo; jest standardowym odchyleniem pomiait dla poszczegdlnej staciji.

Funkcja (2) jest funkajnieliniowa, dlatego do jej minimalizacji natg za-
stosowa& jedra z metod minimalizacji funkcji nieliniowych. Na peatku zasto-
sowano do tego celu wielowymiargwiieliniowg meto@d simplex (Downhill
Simplex Method in Multidimensions) zwarpopularnie metad ,Ameba’[4].
Wyniki symulacji lokalizacjizrodet wytadowa doziemnych dla losowych pa-
rametrow(x, y, z, Qwykazaly czsto, ze lokalizacja4 metod, byta nietrafiona.
Podobny rezultat ogjnicto przy minimalizacji metoagd Newtona [3].Swiadczy
to o tym,ze lokalne minima funkcji (2) nie zawsze pozwalprawidtowo loka-
lizowa¢ zrédta wytadowania doziemnego orae bardziejskuiteczna powinna
by¢ tu metoda globalnej minimalizacji funkcji (2). Dego celu zaadaptowano
wigc trzy kolejne metody: metqdprzeszukiwania po zadanej siatce wanito
oraz dwie metody symulowanego #yzania [2, 5].

6. Lokalizacja 3D zrodet tadunku elektrycznego udaréw pioru-
nowych w doziemnych wytadowaniach wielokrotnych zagje-
strowanych przez sié LSDWA

Zestawienie wyznaczonych parametrOw rozwoju czaspw@estrzennego
udaréw piorunowych w 17 wielokrotnych wyladowaniagtziemnych zareje-
strowanych w sieci pomiarowej LSDWA w czasie sezbatzowego w 2009 r.
przedstawione jest w tabeli 1.

W tabeli 1 ayty skrot RS (ang. return stroke) oznacza udar krétkotrwaly,
CC (ang. continuing current) udar diugotrwaty$ zeartasici 4d podaj maksy-
malny rozcag horyzontalny danego wytadowania, waciol1z jego rozcag pio-
nowy, aQs,mj€go sumaryczny tadunek elektryczny. Zakresy wartg okresla-
ja przedziat istotnéci (poziomu ufnéci) dla oszacowanych waid parame-
trow (x,y,z,Q)poszczegdllnych udardéw piorunowych w rozpatrywanyohiem-
nych wytadowaniach wielokrotnych.
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Tabela 1. Parametry rozwoju czasowo-przestrzennelgondw piorunowych w 17 wielokrotnych
wyladowaniach doziemnych zarejestrowanych w siemniprowej LSDWA w czasie sezonu
burzowego w 2009 r.

Table 1 Parameters of the time and space develdpafeh7 multiple cloud-to-ground flashes
obtained from the LLDN recordings during thundenstseason in 2009

L.P. wytadowania Odstp czasowy| Ad | Az | Qum X zakres
(kolejnaé¢ oraz typ udaru w wytado-|  miedzy kolej- km km C
waniu wielokrotnym) nymi udarami
wytadowania w
ms

#1(1CC,2CC) 22 2,6/ 0,8 5,02 3+3,6
#2(1RS,2CC,3CC,4CC) 46,9;59,3;51 122 715 -15,38 1+4(
#3(1RS,2CC,3CC) 82,7,25 05| 0,2 | -15,35| 0,06=0,3
#4(1RS,2RS,3RS,4RS,5RS,6C(Q 23,7;25,8;34,1; | 3,8 | 58 | -53,62 0,4+2

11,3;28,9
#5(1RS,2RS,3RS) 21,3;10,5 2,7 0{4 -60{77 7+14]
#6(1RS,2RS,3RS) 41,3;28,3 1 318 -0,53  37,7+10B,9
#7(1RS,2RS,3RS) 57,8;32,9 1 14 -0,21  92,5+17),5
#8(1RS,2RS,3RS,4RS,5CC,6RS)  55;36,2;102,7;5,7 | 3,8 | -1,21 184,3+223

62,1,148,1
#9(1RS,2RS,3RS,4RS) 48,2;30,7;35,1 8,1 b,8 -0,7 387791
#10(1RS,2RS,3RS) 40,8,36,1 08 05 -0p4 147,8+187
#11(1RS,2RS) 49,6 4,3 02 -0,60 9+20
#12(1RS,2RS,3RS) 21,2;37,8 27 01 -1.49 10+11}6
#13(1RS,2RS,3RS) 52,3;55,9 5 09 -1,01 5,5+9
#14(1RS,2RS,3RS) 70,6,66,3 66 07 -1,p2 3+6,9
#15(1RS,2RS,3RS) 46,1,66,2 04 17 -042 150,7+378
#16(1RS,2RS,3RS,4RS) 32,5,64,31,7 6,4 3.4  -0,42 10832%2
#17(1RS,2RS) 24,6 1 1,7 -0441 16021}

Jako przyktad natenia wyznaczonych lokalizacji 3@édet tadunku elek-
trycznego dla poszczegdélnych udarow piorunowychokietnych wytadowa
doziemnych, na odpowiadae czasowo mapy radarowe (skany CAPPI, EHT i
VCUT) aktywnej wytadowczo chmury burzowej, wybrasekwenag trzeciego i
czwartego wytadowania (#3 i #4) z tabeli 1. Zestane w tabeli 1 dotyczy zda-
rzenia, gdy okoto godziny 20:00 UTC w obszarze kigiesieci pomiarowej
LSDWA utworzyt st szereg komoérek konwekcyjnych twacych kompleks
burzy wewntrzmasowej. Caly ten obszar przemieszczaizspotudnia na pot-
noc. O godzinie 21:22:57,4899 UTC zostal zarejesiny przez sie LSDWA
pierwszy udar krétkotrwaly (RS) z 3-krotnego wytadmia doziemnego (#3), a
0 21:28:50,9740 UTC naglita ponowna detekcja pierwszego udaru RS, tym
razem z serii 6-ciokrotnego wytadowania doziemnég®). Wszystkie udary
tych dwoéch wyladowa zostaty zlokalizowane w obszarze jednej komorki bu
rzowej, znajdujcej st w fazie dyssypacji. Do tych dwoch wielokrotnychtasy
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dowar mazna byto dopasowaczasowo, z doktaddoia do 0,1 ms, tylko jedno
jednokrotne wyladowanie doziemne zarejestrowanezpsystem PERUN.
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Rys. 6. Mapa odbiciowii radarowej na wysokei 5000m (lewy panel) oraz mapa wysé&io
echa radarowego (prawy panel) z raloymi lokalizacjami udaréw piorunowych.

Fig. 6 The CAPPI radar scan at the altitude of 50Q@fih panel) and the EHT radar scan (right
panel) with superimposed locations of the considiéigitning strokes.

Sytuacg t¢ przedstawia rys. 6, na ktorym dokonane zostatozeate da-
nych lokalizacyjnych wytadowapiorunowych na maphoryzontalnej odbicio-
wosci radarowej (skan CAPPI) oraz na mapysokdaci echa radarowego (skan
EHT) chmury burzowej. Dane otrzymane z sieci LSD\(¥@kalizacja udarow
RS) przedstawione zostaly w postaci czerwonyckcizieatow, z& dane otrzy-
mane z systemu PERUN jakozodvy okreg z symbolem ,-". Wzajemna odle-
gtos¢ migdzy lokalizacjami horyzontalnymi tych udarow wyrnasok. 3-4 km.
Dodatkowo na podstawie danych z systemu LSDWA bydliwe wyznaczenie
pionowego poteeniazrédet udaréw piorunowych rozpatrywanych wytadéwa
doziemnych, tj. pierwszego RS z wyladowania #3 &g kolejnych RS-6w z
wytadowania #4 (patrz rys. 7).

Stadium dynamicznego rozwoju rozpatrywanej chmumzbwej charakte-
ryzuje specyficzny uklad przestrzenny dwochddw wstpujacych (czerwone
strzatki na rys. 7) oraz jednego zgdw zstpujacych (strzatka czarna na rys.
7). Uktad tych pgdow zostat wyznaczony na podstawie danych z radapple-
rowskiego i analizy pola wiatru na poziomie 3,5 Hbmdatkowo na obu prze-
krojach VCUT zaznaczono wysada izoterm OC, -10C oraz -12C, otrzymane
z najblizszego dogpnego terminu sonda aerologicznego ze stacji Legionowo.
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Rys. 7. Przekroje pionowe mapy radarowej CAPPI popdzone wzdha linii ,1” - réwnolegtej
do wiazki radarowej (lewy panel) oraz linii 2" - prostagtej do wazki radarowej (prawy panel) z
natazonymi pionowymi lokalizacjamirodet 6-ciu udaréw piorunowych (czarne kropki) zéaiv
wytadowar wielokrotnych zarejestrowanych w sieci LSDWA i vigmionych w Tab. 1.

Fig. 7 The vertical radar scans (VCUTSs) obtainednftbe CAPPI ones and routed along the line
indicated by "1" - parallel to the radar beam (f&hel) and along the line indicated by "2" - per-
pendicular to the radar beam (right panel) withesirpposed vertical locations of six electric

charge sources (black dots) involved in two muitiBiG flashes discharges recorded by the LLDN
network and shaded in Tab.1.

Natomiast wart& parametru ,CAPE” (ang. Convective Available Poten-
cial Energy), okréajacego z tego sonda ilos¢ dostpnej energii potencjalnej
zgromadzonej w niezrownowanej termicznie masie powietrza, wynosita
2346,1 J/kg dla rozpatrywanego terminu obserwaejiewrologicznej. Dla prze-
dziatlu wartdci parametru ,CAPE” od 1000 do 2500 J/kg stan rémengi at-
mosfery jest okrdany jako umiarkowanie niestabilny.

7. Podsumowanie

Ogotem statystyka przedstawiona w tabeli 1 obejM8j@jemnych udarow
RS, 7 ujemnych udaréw CC oraz 2 dodatnie udary &@nowi one poszcze-
golne skladowe rozpatrywanych wytadawaielokrotnych zarejestrowanych w
rejonie Warszawy. §one zgrupowane w 12 tzw. wytadowaniach dyskretnych
tzn. wystpuja w nich tylko udary typu RS, 4 magharakter hybrydowy, tzn.
sktadowymi wytadowania jest udar typu RS lub CQylko jedno wyladowanie
wielokrotne w tej statystyce ma same udary typu S@dnia arytmetyczna
odstpu czasowego railzy poszczegblnymi udarami w rozpatrywanym zesta-
wieniu wielokrotnych wytadowa doziemnych wyniosta 45,42+25,62 ms, a
srednia geometryczna 39,64 ms. Natomiastnia arytmetyczna dla waéto
bezwzgtdnych tadunku elektrycznego przypagago na jeden udar piorunowy
typu CC wyniosta 2,61+2,74 C,seednia geometryczna dla otrzymanych warto-
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sci tadunku byta réwna 1,39 C. Te same parametrys@éttadowych typu RS
wyniosty odpowiednio 2,82+6,21 Ci 0,34 C.

Zbiorcz charakterystyk rozktadu czasowo-przestrzennegodet tadunku
elektrycznego wyznaczamprzez obliczanie warfoi parametrow(x,y,z,Q)dla
poszczegoblnych udaréw piorunowych w rozpatrywangtoiemnych wytado-
waniach wielokrotnych (wytadowania z numerami pdikowymi od 2 do 17 —
patrz tabelal) mama przedstawinastpujaco:

* wysoka¢ zlokalizowanych punktowychrédet tadunku elektrycznego tych
udaréw byta zawarta w przedziale od 0,4 km do &7 &ich maksymalna i
minimalna ré&nica wysokdci dla poszczegolnego wyladowania wynosita
odpowiednio o1z = 3,9 km dadz = 0,02 km, przy rozegtosci horyzon-
talnej zmienigcej st od 5,5 km (wytadowanie najbardziej raggmicte) do
0,3 km (wyladowanie najbardziej skupione)

* wigkszas¢ wytadowa wielokrotnych (11 z 16, tj. 69%) byta rozgnigta
horyzontalnie, a tylko 3 z 16 (tj. 19%) posiadalyrana struktug piono-
wa, przy czym 6 (tj. 38%) wyladowiarozwijato s zdecydowanie z gory
na dot, a tylko 3 (tj. 19%) w odwrotnym kierunkaatu do gory.

Nalezy podkreli¢, ze wigksza¢ ze zlokalizowanyctirodet udaréw pioru-
nowych wielokrotnych wytadowadoziemnych (tabela 1) poza dwoma posiada-
ta ujemny tadunek elektryczny (tj. przetriie -9,6 C w 1 wytadowaniu doziem-
nym). Spaérod tychzrodet 24 znajdowato siw gornych partiach chmur burzo-
wych, tj. na wysokéci od 7 do 10 km i z temperatuponizej -15° C oraz odbi-
ciowaoscia echa radarowego na poziomie od 0 do 37 dBZ. Wi paiddkowej
chmur burzowych, tj. na wysoka od 3 do 7 km i z temperatuod -5 do -15° C
oraz odbiciowsécia echa radarowego na poziomie od 10 do 38 dBZ leytdL.
Natomiast w dolnej partii chmur burzowych, tj. ngsekdci od 1 do 3 kmi z
temperatug od 0 do -5° C oraz odbiciowa echa radarowego na poziomie od
21 do 41 dBZ byto ich tylko 12. Warto rowaieauwayc¢, iz im wyzsza warté¢
odbiciowasci radarowej tym wikszy i bardziej intensywny jest opad R, i tak:

» dla zakresu wartai odbiciowej od 5 do 25 dBZ opad jest staby (R =
0,07-1,3 mm/godz.)

» dla zakresu wartei odbiciowej od 30 do 35 dBZ opad jésedni (R =
2,7-5,6 mm/godz.)

» dla wartdci odbiciowej 40 dBZ opad jest silny (R = 11,5 moug.)

+ dla wartgci odbiciowej 45 dBZ opad jest bardzo silny (R =723
mm/godz.)

» dla wartgci odbiciowej 50 dBZ opad jest intensywny (R = 48,7
mm/godz.)

» dla zakresu wartei odbiciowej od 55 do 60 dBZ opad deszczu lub gra-
du jest ekstremalny (R = 100-205 mm/godz.)
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8. Wnioski koncowe

Lokalizacje 3D oraz wielkit tadunku elektrycznego @ddet udaréw pio-
runowych wielokrotnych wytadowadoziemnych, ktére zostaty wyznaczone na
podstawie danych z sieci LSDWA, uptiavity uzupetnienie oraz zweryfikowa-
nie parametrow i jakei detekcji tego typu wytadowiadoziemnych, uzyskiwa-
nych w rejonie Warszawy przez dzialeg na obszarze Polski rutynowe systemy
ciagtego monitoringu aktywrigi burzowej, jak np.: polska pstwowa sié
VHF/LF-PERUN, czy niemiecka siekomercyjna VLF/LF-LINET (Nowcast
mobile GmbH).

Uzyskane z sieci LSWDA lokalizacje 3ddet udardéw piorunowych wie-
lokrotnych wytadowa doziemnych, naniesione na dopasowane czasowo mapy
radarowe chmur burzowych, uilivity po raz pierwszy w Polsce na wyndie-
nie w nich takich obszarow, w ktérych dochodzitoidjalizacji tych wytado-
wan. Jest to istotne z punktu widzeniazbliego poznania samej fizyki tego pro-
cesu oraz oceny wplywu mdych czynnikbw dynamicznych, tj. np. proceséw
opadowych, czy struktury pola wiatru, na formowasiteaktywndaci elektrycz-
nej w danym obszarze uktadu burzowego.

Badanie i poznanie rzeczywistej struktury elektngjzdoziemnych wyta-
dowax wielokrotnych jest take bardzo istotne z punktu widzenia prowadzenia
skutecznej ochrony odgromowej obiektow naziemnygh.chocia doziemne
wytadowania wielokrotne nie wygiuja tak czsto, jak doziemne wytadowania
jednokrotne, to sumaryczny tadunek elektryczny poseony w tych wytado-
waniach jest na ogét da wiekszy, niz ten transportowany w wyladowaniach
jednokrotnych.

Sie¢ pomiarowa LSDWA mge by rowniez wykorzystana do naziemnej
detekcji oraz wyznaczania elektrycznych momentépoldiwych tych bardzo
silnych wyladowa doziemnych, ktére magby¢ potencjalnymzrédiem inten-
sywnie badanych ostatnio rzadkich zjawiskietinych, tzw. TLE-Ow (ang.
Transient Luminous Events), obserwowanych ponadoluyswypietrzonymi
chmurami burzowymi.
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DETERMINATION OF CHARGE STRUCTURE OF MULTIPLE
CLOUD-TO-GROUND FLASHES BASED ON ELECTRIC FIELD
RECORDINGS OBTAINED FROM THE LOCAL LIGHTNING
DETECTION NETWORK IN WARSAW DURING SUMMER OF 2009.

Summary

The paper presents a brief history of the genewdsd@scription of the basic actions of the
local registration system for lightning detectiamddocation (LLDN) which has been installed in
the Warsaw region during summer of 2009. The spedtiafiguration of the system was based on
six measurement stations located in different @dneWarsaw, and the maximum distance be-
tween two stations was 12.5 km. The used eledgid &intennas were calibrated twice: first time
in the laboratory conditions and second time infiblel conditions using the “Warsaw 1” 225 kHz
radio signal broadcast. In the following two seati®f paper we have presented the main results
of electric charge structure analysis of 17 evehtsultiple cloud-to-ground (CG) lighting flashes
recorded simultaneously by all the LLDN six statiohe exemplary overlapping of 3D locations
of the particular return stroke sources for twosgromultiple CG flashes on thundercloud radar
scans (i.e., CAPPI, EHT and VCUT) from relevant timervals are also shown. Presented light-
ning statistics covered both of the negative RSdieris, and negative and positive CC ones. These
strokes are representing the particular comporasultiple lightning flashes recorded in War-
saw area. On the basis of obtained data some &mietion the time and space development of
the considered lightning flashes were drawn. Infithe remarks we have pointed out some appli-
cations of the measurement abilities of the LLDNtsyn for future investigations of the important
lightning flash parameters which can improve ouowledge about multiple CG flash initiation
inside a thundercloud.
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