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Marek tOBODA !

AKTUALIZACJA DANYCH O CZ ESTOSCI
DOZIEMNYCH WYLADOWA N
ATMOSFERYCZNYCH W POLSCE DO OCENY
RYZYKA ZAGRO ZENIA PIORUNOWEGO
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Opisano wymagania w zakresie oceny ryzyka szkédipawych w oparciu o me-
todyke zawar w serii norm dotyczcych ochrony odgromowej obiektéw budow-
lanych. Zwrdécono uwagna konieczn& aktualizacji danych o egtosci doziem-
nych wytadowa atmosferycznych na obszarze Polski. Przedstavpabtkowane
dane o liczbie dni burzowych z adych zr6det oraz poréwnano je z aktualnymi
danymi dostpnymi z systemOw automatycznej detekcji wytaddvadmosferycz-
nych dla wybranych miejsc na obszarze Polski. Wahama znaere r&nice w
wartasciach powierzchniowej gptcsci wytadowa dla tych samych miejsc w Pol-
sce oraz na konieczfibdyskusji o rekomendacji dla danych przyjmowanych d
projektowania ochrony odgromowej obiektow budowlgny

Stowa kluczowe:Wytadowania atmosferyczne, ryzyko strat piorunowyathro-
na odgromowa, gptas¢ wytadowa doziemnych.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z metodyk oceny ryzyka szkéd piorunowych opigaw normie
PN-EN 62305-2 [1], wartd tego ryzyka powinna stanofvpodstaw do podg-
cia przez projektanta i inwestora decyzji o komresci instalacji uradzenia
piorunochronnego (LPS), a tako zastosowaniu dodatkowyé&todkoéw ochro-
ny przed przegciami atmosferycznymi instalacji i wdzen technicznych znaj-
dujacych sé w obiekcie budowlanym zgodnie z normami [2]. Wickdniach
tego ryzyka uwzgldnia sg¢ parametry charakteryzige obiekt podlegagy
ochronie, jego usytuowanie, wypasaie, otoczenie, a ta& srodki redukupce

! Marek toboda, Politechnika Warszawska, InstytutkEbtechniki Teoretycznej i Systeméw
Informacyjno-Pomiarowych, 00-662 Warszawa, ul. Kdsmva 75, tel.. 22 2347966,
marek.loboda@ee.pw.edu.pl
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skutki oddziatywania bezgoednich i pobliskich doziemnych wytadowatmos-
ferycznych. Podstawowym parametrem, ktory bémgmnio i wprost proporcjo-
nalnie wptywa na ocenzagraenia piorunowego oraz waktoryzyka szkéd
piorunowych jest agtas¢ wyskpowania doziemnych wytadowaatmosferycz-
nych na obszarze, gdzie jest zlokalizowany chronimmiekt - czyli tzw. roczna
gestas¢ doziemnych wytadowapiorunowych w roku Ng.

Wartas¢ gestasci powierzchniowe] wytadowadoziemnych na danym ob-
szarze nie jest w dostatecznym stopniu znana gesjekn uradzen pioruno-
chronnych, a przyjmowana do obliézeyzyka czsto jest obarczona dym
btedem, gdy wyznaczana jest na podstawie nieaktualnyerdpnych meteoro-
logicznych. Wielu projektantom nie jest wiadomie,poza dé& juz dawno opu-
blikowanymi mapami izokreaunicznymi (mapami dni ard) sa dostpne w
Polsce informacje oegtaéci doziemnych wyladowa pochodzce z systemow
automatycznej lokalizacji wytadowia- LLS ( ang. Lightning Location System).
S to systemy komercyjne, obstugiwane przez nigzrgieh operatoréw, takie
jak LINET [3], PERUN [4] czy CELDN [5]. Ji specjalici uzyskaj dostpno
danych z LLS to zwykle nigswiadomi, jak wiarygodneasdane o doziemnych
wytadowaniach i jakie czynniki magvptywac na poprawne okggenie wartgci
gestasci powierzchniowej wytadowaN, na danym obszarze w Polsce.

Intench autora jest zasygnalizowanie powyego problemu i konieczém
podijecia dyskusji przez polskich specjalistow w dziedziochrony odgromowe;j
i badar wyladowa atmosferycznych na temat aktualizacji danych erisyw-
nosci wytadowa doziemnych na obszarze Polski, nighiiych do projektowa-
nia ochrony odgromowej obiektéw budowlanych. Probten jest tym bardziej
aktualny,ze po opublikowaniu w sierpniu 2013 r. najnowsz@saury technicz-
nej CIGRE (TB 540) [6], dotyazej parametrow wytadowiaatmosferycznych
do zastosowa inzynierskich take na forum midzynarodowym rozpogro
dyskusg o koniecznéci weryfikacji parametrow pdow wyladowa pioruno-
wych do zastosowanormalizacyjnych [7].

2. Ryzyko zagraenia piorunowego a cgstosé¢ oddziatywania
wytadowan doziemnych na obiekt i jego wyposeenie

W stosowanych obecnie nowoczesnych proceduracktédach projekto-
wania instalacji piorunochronnej zawartych w drigeelycji serii norm EN
62305 [1] (aktualnie trzy eZci sa dostpne dotychczas jedynie tylko wzyku
angielskim) nie zmieniono ogolnych zasad oceny kgzgzkdd piorunowych, w
stosunku do wczmiejszej wersji tych norm daginych w gzyku polskim.

Ogo6lm zaleznoscia wykorzystywam w normie [1] do oceny zagtenia
piorunowego obiektow i ich wyposania jest okréenie ryzyka
szkdd piorunowychr, jako:
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R=(1-&")r (1)

gdzie:
- N jestsredni wystepujaca w czasie czestaécia wyltadowar piorunowych
mogcych wywota szkoa w obiekcie,
- p jest prawdopodobfstwem wywotania szkody przez doziemne wylado-
wanie piorunowe,
- L jest wspétczynnikiem uwzgliniajjcym wartd¢ lub zakres strat powsta-
tych na skutek wytadowania.
Funkcg wyktadnicz zastpiono dwoma pierwszymi wyrazami jej rozwi-
niecia w szereg Taylora, otrzymgj zaleznosé uproszczos:

R = NpI )

Srednia roczna estai¢ wytadowar piorunowych, aywana w obliczeniach
jako spodziewana ¢gtas¢ wytadowar piorunowych jest wyznaczana z zale-
$ci:

N = N, &/10° (3)

gdzie:

- Ny jestéredni roczm, gestascia doziemnych wytadow@apiorunowych tra-

fiajacych w powierzchri 1 knt,

- Ajest powierzchnj rownowana zbierania wytadow@przez obiekt [rf.

Wartcsci gestasci doziemnych wytadowapiorunowychNy s3 wyznaczane
w wielu krajach na podstawie wieloletnich wynikéghirejestracji przez syste-
my detekgc;ji i lokalizacji wytadowapiorunowych LLS (ang. Lightning Location
System lub na podstawie map izokeraunicznych, czyli magzmgch dni z bu-
rza z piorunamiW Polsce obecnie praktycznie nie stosugedsi projektowania
urzadzen piorunochronnych danych z systeméw LLS, jakkolwislne z syste-
mu SAFIR (PERUN) [4] s dostpne od 2001 r. a od 2006 r. z systemu LINET
[3] (charakteryzujcego st najlepsz jakoécia danych o wyladowaniach do-
ziemnych ze wszystkich deginych systemow LLS na obszarze Polski).

J&li z jakichkolwiek powodow nie jest mibwe okreslenie wartdci Ng na
podstawie wieloletnich rejestracji archiwizowanygftzez systemy LLS, aas
dostpne wiarygodne mapy izokerauniczne, to waitdl; mozna oszacowaz
zaleznosci zamieszczonej w [1]:

Ny = 0,1/, (4)

gdzieTy jest liczla dni burzowych w roku.
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We wczdniejszej wersji normy [1] byta proponowana zales¢:
Ny = 0,04/T4"% (5)

Ryzyko szkdd piorunowycR powinno by mniejsze od wartei R, uzna-
nej za akceptowain Proponowane warfoi Ry sa takze zamieszczone w [2] i
wpltywaja bezpdrednio na podjcie decyzji o konieczrigi i poziomie stosowa-
nych srodkéw ochrony odgromowej zewtnznej i zewntrzne;.

Niestety, ani we wczaiejszej, ani w najnowszej wersji serii norm PN-EN
62305 [1] nie &cislono wymagéa co do jakéci danych o rocznychegtasciach
doziemnych wytadowa atmosferycznych na danym obszarze, gwstch za-
rébwno z systemOw automatycznej ich detekcji lubedlanych na podstawie
map izokeraunicznych.

3. Ewolucja danych o intensywnéci wytadowan atmosferycz-
nych przyjmowanych w Polsce do oceny ryzyka szkédgruno-
wych uwagi

Jedn, z pierwszych opublikowanych na podstawie diugatétrobserwa-
cji map dni z burz (map izokeraunicznych) w Polsce byla mapa opubli-
kowana przez M. Ste8], ktdra zmieszczono na rys.1.

SREDNIA 11C7BA DN 7 BURZA W BOKU
e o B -~
[Mlre XS-2 EE-2 ; } 3
[l o T R ; [ L]

Rys.1. Mapa dni z bugma obszarze Polski z 1962r. [8]
Fig.1. Thunderstorm days map of Poland from 1962 [8
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Na podstawie tej] mapy opracowano aproksymgestasci wytadowar do-
ziemnych, przyjta w normie ochrony odgromowej PN-86/E-5003/1 [9]ktd-
rej w sposéb uproszczony uzalono wartd¢ sredniej rocznej gstasci do-
ziemnych wytadowa piorunowych w Polsce od szerdko geograficznej, na
jakiej jest zlokalizowany chroniony obiekt.

Dla obszaréw o szeroka geograficznej na poinoc od WD’ zalecano
przyjmowat wartas¢ Ng = 1,8 wyt./rokRn?, a dla pozostatych egci Polski war-
tos¢ Ny = 2,5 wyt./rokRi?. Nalezy podkréli¢, ze wartdci te @ jeszcze agsto
stosowane obecnie przez wielu projektantévadea) piorunochronnych.

W 1999 r. H. Markiewicz zamiéeit w monografii dotycacej bezpiecze
stwa w elektroenergetyce [10] navinterpretagi w/w mapy, jakkolwiek nie
podat materiatowzrodtowych, z ktérych korzystat. Wynik tego dziatarjest
przedstawiony na rys. 2.

W 2005 r. zostatl opublikowany Atlas Klimatu Pols&ytorstwa H. Lorenc
[11], w ktorym zamieszczono m@gredniej rocznej liczby dni z buxzbedaca
wynikiem analizy 30-letnich danych pomiarowo-obsaeyinych, wykonanych
w latach 1966-2000 na 60 stacjach meteorologicznytBW (rys. 3a). Inter-
pretacg tej mapy z przeksztatceniem liczby dni z bunasredni gestas¢ do-
ziemnych wytadowa atmosferycznych zamieit W. Skomudek [12] w mono-
grafii dotyczcej przepi¢ w sieciach elektroenergetycznych, gdzigta zale-
nosci miedzy liczly dni z burz a g:stdscia wyladowa podan we wzorze (5).
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Rys. 2. Mapa dni z bugavg H. Markiewicza [10]
Fig. 2. Thunderstorm days map according to H. Mariéz [10]
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a)
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Rys. 3. Mapy dni z buaz a) wg IMGW [11], b) mapa dni z buyz gestas¢ wytadowa wg
W. Skomudka [12]

Fig.3. Thunderstorm days maps according to: a) IMG®, b) W. Skomudek [12] with N
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Pierwsza opublikowaa mapm gestasci doziemnych wytadowa atmosfe-
rycznych na obszarze Polski byta mapa zarejestravpapez zainstalowany w
2000 r. system automatycznej detekcji wytadbveamosferycznych CELDN,
stanowicy cz$¢ ogolnoeuropejskiego komercyjnego systemu detekgiado-
wan EUCLID [5]. System ten obejmuje swoim zggem Niemcy, Wgry, Cze-
chy i cz$¢ obszaru Polski. Mapte przedstawiono na rys. 4.

Flash Density (in sq. km/yean)
grid size is 20 km

Rys. 4. Maparednich gstadici wytadowa doziemnych na obszarze Polski utworzona na podsta-
wie danych zarejestrowanych przezZSBELDN w 2001r. [13]: wyrdniono obszary o powi-
erzchni 20 x 20 km

Fig.4. Map of average lighting density over Polaacbrded by CELDN in 2001 [13]; squares are
20 x 20 km

Mapy g;stasci wytadowa doziemnych dogpnych z systemu PERUN oraz
LINET opracowanych w ramach wspétpracy naukowej RMIGW oraz nie-
mieckiej firmy Nowcast [14] zamieszczono na rys.Pbszedstawiaj one mapy
gestasci wyladowa doziemnych z obszaru Polski zarejestrowanych w8200
jednakowegredniej wartdci, dla obszarow o wymiarach 50 x 50 km.

Na podstawie przedstawionych wéaiej danych wedtug map z dni z barz
oraz przyktadowych mapegtaici wytadowa zarejestrowanych przez trzyzrie
systemy automatycznej detekcji wytadawdokonano poréwnania wasto
gestasci wytadowa, ktére mogtyby by uzyte do oceny ryzyka szkdd pioruno-
wych, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 62305-2 Hdréwnanie to za-
mieszczono w tabeli 1. Obliczeniastaici wytadowa doziemnych dla map dni
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z burz wykonano na podstawie zafexci (4). Widoczne jestze w zalénosci
od zrédta danych o intensywlad wytadowa doziemnych dla wybranych miej-
scowaci w Polsce — Warszawy, Krakowa, Gdla i Rzeszowa wfiice g bar-
dzo istotne. W takich samych proporcjacildroznic¢ sie wartasci ryzyka szkod
piorunowych (co rzutuje na ocgmpoziomu ochrony odgromowej) dla paé
nych w r&nych rejonach Polski obiektow, niezréacych sé parametrami oraz
wyposaeniem technicznym.

Tabela 1. Poréwnanigednich wartéci rocznej gstasci wytadowa doziemnych na rdych
obszarach Polski wg danych zngchzrédet literaturowych.

Table 1. Comparison of average annual lightningitiessn different sites in Poland according to
different published data.

Warto ¢ gestosci wytadowan doziemnychNg [wyt./km? rok]

Miejsco- Zr6dto danych
wosé M.Stopa | PN-E/ | H. Mar- H. Lo- | W. Sko- | CELDN | PERUN | LINET

5003-1 | kiewicz | renc mudek 2001 2008 2008

(8] (9] (10] [11] [12] [13] [14] [14]

Warszawa 2,0 1,8 2,2 2,6 2,3 1,5 1,7 5,5
Krakéw 1,8 2,5 2,1 2,8 2,8 6,0 0,8 5,5
Gdansk 1,6 1,8 2,2 2,0 1,5 15 0,2 0,25
Rzeszow 1,8 2,5 2,7 2,7 2,4 15 11 2,7

Znaczne rénice wartdci gestosci wytadowa doziemnych zarejestrowane
przez systemy CELDN, PERUN i LINET wynikagtéwnie z r@nych technik
detekcji doziemnych wytadowiaatmosferycznych stosowanych w poszczegol-
nych systemach a tad ze zrénicowanej liczby anten poszczegoélnych syste-
mow oraz miejsc ich lokalizacji na obszarze Polski.
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Rys. 5. Gstasci powierzchniowe wytadowadoziemnych zarejestrowanych w 2008r. na obszarze
Polski przez: (a) system PERUN [14], (b) LINET [14ymiary obszarow wynogz0 x 50 km

(8l

Fig.5. Lightning flash densities recorded over Rdla 2008 by: a) PERUN[14], b) LINET [14]:
squares are 50 x 50 km [8]
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4. Wnioski

Wraz z wprowadzeniem nowej metody oceny ryzyka @aggria oraz
strat piorunowych dla obiektéw budowlanych, zamiesnej w serii
norm PN-EN 62305 istnieje potrzeba aktualizacjiorakndacji co do
wartasci gestasci wytadowa doziemnych do analizy tego ryzyka.

Statystycznezrodta danych o wytadowaniach atmosferycznych na
obszarze Polski, oparte zaréwno na rocznych lidzlac z burz, jak i na
danych archiwizowanych przez systemy automatycde&gkcji zainsta-
lowane na obszarze Polski gbarczone ok&onymi bledami uwarunko-
wanymi m.in.:

- dla systeméw LLS: technikrejestracji wytadowa przez LLS i sposo-
bem dyskryminacji wytadowadoziemnych spadd wszystkich rejestro-
wanych wytadowa (miedzy chmurami i wewsgtrz chmury burzowej),
konfiguracji i liczby anten rejestragych wytadowania na danym obsza-
rze, efektywnéci detekcji wytadowa doziemnych przez systemy LLS
uzaleznionej m.in. od liczby anten i stosowanej techuli&iekciji)

- dla map burzowych (izokeraunicznych): liczby gtaweteorologicznych
na danym obszarze Polski, sposobem ocenyapigstia wytadowa do-
ziemnych oraz raportowania dni z barz

Wiasciwe instytucje w Polsce zajmuge st problematylg ochrony
odgromowej — np. KT 55 Polskiego Komitetu Normatiz&lub eksperc-
kie — np. Polski Komitet Ochrony Odgromowej SEP pow podpé¢ ana-
lize¢ dostpnych i aktualnych informacji o intensywsm wytadowa at-
mosferycznych na obszarze Polski oraz zarekomendowae dane o
gestasci wytadowa doziemnych do analizy ryzyka szkéd piorunowych.
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LIGHTNING DENSITY DATA UPDATING IN POLAND FOR
LIGHTNING RISK ASSESSMENT OF STRUCTURES

Summary

In the paper are described requirements on lightisk assessment based on international
standards of lighting protection of structures. Hitiention was paid to the necessity of updating
the actual lighting density data in Poland. Theee@mesented historically published thunderstorm
day data and compared with actual data availabla fighting location systems for selected sites
in Poland. It was shown the evidence of significdifterences of lighting densities values for
individual sites depending of lightning data soues® it was proposed the discussion of new
recommendations for accepted values of lightnirtg dansities necessary for lightning protection
design procedures of structures in Poland.

Keywords: Lightning discharges, risk of lighting damagehtigg protection, lighting flash
density.
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