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1. Uvod

Munje, pojava naglog praZnjenja atmosferskog elektricnoga naboja, pripadaju skupini ocaravajucih
prirodnih fenomena koji se javljaju u Zemljinoj atmosferi i znatno utjeCu na svakojake ljudske
djelatnosti, od elektroenergetskih i telekomunikacija sustava pa do zra¢nog prometa i poljoprivrede.
Iako su kumulonimbusi, gusti i tamni oblaci velikog vertikalnoga razvoja, uobiCajena mjesta u kojima
se javljaju munje, gdje god u atmosferi dode do odvajanja dovoljne koli¢ine pozitivnog i negativnog
naboja moZe se dogoditi pojava munja - bilo da se radi o stupcu pepela iz vulkana ili dimu
uzrokovanom poZarom golemih razmjera. Stvaranje munja posljedica je kompleksnih prirodnih
procesa zasnovanih na elektromagnetizmu, termodinamici i mehanici fluida. Ako se u to ukljudi i
dodatna sloZenost poCetnih parametara poput atmosferske dinamike, sastava atmosfere i raspodjele
naboja, postaje jasno zaSto nakon stoljeca znanstvenih istraZivanja potpuno razumijevanje temeljnih
mehanizama munja ostaje veliki izazov za znanstvenike.

Jedan od osnovnih aspekata istraZivanja munja ukljuCuje modeliranje kanala munje - fizickog puta
kojim se elektricna praznjenja Sire izmedu oblaka i tla, unutar oblaka ili izmedu oblaka — i to za
vrijeme povratnog udara, najintenzivnijeg dijela praZnjenja. Ovaj kvalifikacijski rad donosi pregled
razliCitih na¢ina modeliranja kanala povratnog udara munje, ukljucujuc¢i prikaz modela dinamike
plinova, inZenjerskih, distribuiranih i elektromagnetskih modela, pri ¢emu je na ove posljednje stavljen
poseban naglasak. Modeli dinamike plinova su kompleksni modeli koji pokuSavaju detaljno opisati
fizikalne procese unutar kanala munje, ukljuCujuc¢i ionizaciju zraka, gibanje elektrona i dinamiku
plazme. InZenjerski modeli, poput Bruce-Goldeova modela, temelje se na pojednostavljenim
pretpostavkama i parametrima izvedenima iz eksperimentalnih mjerenja, Sto ih ¢ini pogodnima za
tehnicke primjene gdje je vaZzna racunalna ucinkovitost i robusnost. Modeli distribuiranih krugova
predstavljaju kompromis izmedu inZenjerskih i elektromagnetskih modela , pri ¢emu je kanal munje
opisan kao lanac medusobno povezanih RLC elemenata, ¢ime je uzeta u obzir prostorna raspodjela
parametara. Elektromagnetski modeli temelje se izravno na rjeSavanju Maxwellovih jednadZbi, pa bi
trebali omoguciti najviSi stupanj tocnosti. Sve veca osjetljivost moderne tehnologije na
elektromagnetske smetnje, osobito u kontekstu obnovljivih izvora energije, elektricnih vozila i
satelitske komunikacije, dodatno naglasava potrebu za preciznim i racunalno optimiziranim modelima
kanala munje. U tom smislu, suvremeni pristupi u modeliranju kanala munje pokuSavaju pomiriti
fizicku tocnost s numerickom izvedivoS¢u, a upravo su elektromagnetski modeli ti koji povezuju
teorijsku fiziku s konkretnim inZenjerskim rjeSenjima.

Prvo poglavlje ovog rada je uvodno. U drugom poglavlju dan je kratki pregled povijesti istraZivanja
munja. Trece poglavlje donosi osnovne fizikalne principe nastanka munja i njihovu klasifikaciju, pri
cemu se razlikuju razliCiti tipovi munja prema smjeru gibanja kanala (silazne i uzlazne munje),
polaritetu (pozitivne i negativne), kao i prema lokaciji praznjenja (unutar oblaka ili izmedu oblaka i
tla).. Cetvrto poglavlje se bavi sistematizacijom modela kanala munja i valnim oblikom struje u bazi
kanala munje. Peto poglavlje je usmjereno na analizu elektromagnetskog modeliranja tankoZicanih
vodiCa u frekvencijskom podrucju, s naglaskom na Pocklingtonovu integralnu jednadzbu i metode
njenog rjeSavanja. Ovaj segment rada ima vaznu ulogu u razumijevanju ponaSanja elektromagnetskog
zraCenja iz realnih kanala munje, koji cesto imaju zakrivljen i vremenski promjenjiv oblik, a Sto se u
mnogim postojecim modelima zanemaruje.



2. Povijest istrazivanja munja

Najveci dio ljudske povijesti munje i gromovi su bili tumaceni kroz mitologiju, kao namjerni ¢inovi
bogova. S jedne strane te prirodne pojave su bile zastraSujuce, ali s druge strane, nadnaravna
tumacenja su ljudima bila donekle umirujuca jer su im sugerirala da nebom upravlja neko svjesno bice,
a ne kaos. BoZanstva munja i gromova uZivala su silno strahopoStovanje medu ljudima, ponajprije zato
jer su same prirodne pojave bljeska munje i tutnjave groma djelovale kao nadnaravno ocitovanje moci.
Upravo zato su svi ti mitoloSki gromovnici, od grckog boga Zeusa, rimskog Jupitera, slavenskog
Peruna ili nordijskog Thora, pa sve do hinduistickog boga Indre ili kineskog boga Leigonga, redom bili
ili vrhovna mitoloSka bica ili hijerarhijski pri samom vrhu. Je li pojedini gromovnik zauzeo prijestolje
vrhovnog vladara ili pak ostao sudac-izvrSitelj boZanske volje, ovisilo je o tome kako je pojedina
kultura odmjeravala fizicki strah i divljenje prema prirodnim silama naspram praktic¢ne ovisnosti o kisi
i usjevima te vlastitoj teoloskoj hijerarhiji i politickoj ideologiji.

Ali, ¢ak i u antickim vremenima, bilo je mislilaca koji su se odmaknuli od mitoloSkih objaSnjenja.
Tako Aristotel objasnjava grmljavinu i munju' kroz dvije vrste ,izdaha” u atmosferi — vlazni i suhi
izdah. Njegovo objasnjenje je kako se vlazni izdah kondenzira te postaje hladan na gornjoj granici
oblaka jer je to mjesto gdje toplina napuSta oblake. Ukoliko se u tom procesu zateknu dZepovi
zarobljenog suhog izdaha, oni bivaju istisnuti prema dolje velikom brzinom te taj suhi vruc¢i izdah
udara u susjedne guste oblake rezultiraju¢i tutnjavom koju nazivamo grmljavinom. Ovisno o
nepravilnostima u gustoci oblaka i neravnomjerno rasporedenim Supljinama dolazi do varijacija u
visini tona. Prilikom istiskanja dolazi do zapaljenja vruc¢eg izdaha koji onda izgara i zasja na kratko, a
taj kratki bljesak se zove munja. Pri tome Aristotel Spekulira kako ,,munja nastaje nakon grmljavine,
iako je vidimo ranije jer je vid brZi od sluha.”

Pocetkom Nove ere, na drugom kraju svijeta, kineski filozof i mislilac Wang Chong® konstatira da
munje i gromovi nisu znak da su nebesa nezadovoljna pojedincima i da predstavljaju boZju kaznu, jer
bi u suprothom munja ubila samo prokletnika, a ne bi uniStavala i neZive stvari poput kuca ili
spaljivala stabla.

Od latinskih i islamskih filozofa do kineskih dvorskih astronoma, mnogi su na temelju Aristotelove
teorije ,vatrenog izdaha” i vlastitih opaZanja nastojali sistematizirati pojavu munje, biljeZiti njezinu
sezonalnost, jaCinu i razornu moc¢. Seviljski nadbiskup Izidor od Sevilje u svom djelu Etimologija® iz
7. stoljeca, ponavljajuci Aristotelove rijeCi, piSe da ,,zbog svog sjaja, munja dopire do ociju prije nego
grmljavina do uSiju”. Poznati islamski filozof i lijecnik iz 11. stoljeca, otac moderne medicine Ibn
Sina, u Europi poznatiji kao Avicenna, u svojim djelima kaZe da postoje Cetiri uzroka munja®*: sudar
dvaju oblaka koji ispuStaju vatru poput dvaju kamena koji ispustaju iskre; trljanje dvaju oblaka koje,
poput trljanja dvaju komada drva, uzrokuje vatru; gaSenjem vatre vlagom oblaka Sto uzrokuje iskre bas
kao kad kovac stavlja vruce Zeljezo u vodu; stiskanjem oblaka koji sadrZe vatru Sto uzrokuje izlazak
vatre bas kao Sto stiskanje spuZve tjera vodu unutra da iscuri vani.

Hinduisticki mislilac i astronom Varahamihira iz 6. stoljeca u svojoj enciklopediji Brhat Samhita® pise
o munjama, ali i donosi detaljna zapaZanja i prognoze vremenskih obrazaca, oborina te prirodnih
pojava poput grmljavine, potresa i oluja.

Aristotel, Meteorologica, 340 B.C., knjiga I1.8.

Zhang, Daile. "The legacy of the Chinese lightning and thunder gods", 2022.
Isidoro de Sevilla, Etymologiae, 630.

Seyyed Hossein Nasr, ,,An Introduction to Islamic Cosmological Doctrines”, 1978.
Brhat Sambhita enciklpoedija na Sanskritu 6. stoljece
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Zakariya al-Qazwini, srednjovjekovni astronom i geograf, u svom djelu o ¢udima stvaranja® kaZe da
,» ... MuNja moZe rastopiti Zeljezo na vratima bez oSteenja drva, i moZe rastopiti zlato u tepihu bez
oStecenja tepiha, i moZe pogoditi vodu i spaliti ribu u njoj, ili pogoditi planinu i rascijepiti je”. Takoder,
ponavlja da se munja i grom stvaraju zajedno, ali se munja vidi prije nego se grom ¢uje, usporedujuci
to s valjacem koji udara vunenu tkaninu i ¢iji udarac udaljeni promatrac prvo vidi, pa tek nakon nekog
vremena Cuje.

Kineski znanstvenik i drzavnik Shen Kuo opisuje udar munje u ku¢u’ jednog stanovnika Kine, pri
C¢emu su se srebreno posude i Celi¢ni mac otopili, ali su lakirane posude i drveni dijelovi kuce ostali
netaknuti. Pri tome zakljucuje:

,Ve€ina ljudi prosuduje stvari samo prema iskustvima iz svakodnevnog Zivota, ali Cinjenica je da
postoji niz pojava izvan tog okvira. O, kako je nesigurno istraZivati zakonitosti prirode oslanjajuci se
samo na opCe znanje i vlastite predodzbe!”

U ranom novom vijeku pojavljuju se istraZivaci koji raskidaju s preteZno skolastickim tumacenjima
prirode i, potaknuti eksperimentima, mjerenjima i matematickom analizom, postavljaju temelje
moderne znanosti.

William Gilbert® (1544.—-1603.), inace lije¢nik kraljice Elizabete I i kralja Jamesa I, u djelu De magnete
prvi je pokazao da se Zemlja ponaSa kao golemi magnet te je, eksperimentiraju¢i s malim
magnetiziranim globusom (terrella), objasnio zaSto igla kompasa pokazuje prema sjeveru. U istom je
djelu skovao i pridjev electricus, temelj rijeCi kojim ¢e se u buduce sluZiti istraZivaci elektriciteta.
Zbog sustavnog koriStenja pokusa i razlikovanja magnetskih od “elektri¢nih” privlacenja, povjesnicari
ga danas nazivaju ocem geomagnetizma i ranim utemeljiteljem eksperimentalne fizike, a posebno je
vrijedna spomena njegova izjava:

,Sto se ti¢e objasnjenja uzroka magnetskih gibanja koja filozofske $kole svode na Cetiri elementa i
njihova temeljna svojstva, takve rasprave ¢emo ostaviti Zoharima i moljcima da se njima hrane.””

Otto von Guericke (1602.-1686.), inZenjer iz Magdeburga, oko 1663. konstruira sumporni globus
promjera gotovo pola metra. Rastaljeni sumpor ulio je u sferni kalup i postavio kuglu na rucku te
pokazao da trenjem rukom globus privlac¢i pero i daje iskre vidljive u mraku. Von Guericke je
zabiljeZio da u kugli postoji zvucna sila (kada se prinese uhu, u njoj se cuju Sumovi ili praskovi) te
svijetleca sila (vidi se u zamracenoj prostoriji)™°.

Nove ideje i otkri¢a postupno su mijenjala svijet. Znanstvenici su, korak po korak, dolazili do novih
spoznaja Sto je otvaralo put razumijevanju elektriciteta. Tako, primjerice, francuski fizicar Jean-
Antoine Nollet, covjek koji je u Francuskoj popularizirao tek otkrivenu leidensku bocu, kondenzator
napravljen od staklene posude, u svojim lekcijama eksperimentalne fizike'' u poglavlju o munjama i
gromovima piSe:

,Kad bi netko, na primjer, dobro promisljenom usporedbom fenomena pokuSao dokazati da je
grmljavina u rukama prirode isto ono Sto je elektricitet u naSima ... priznajem da bi me ta ideja, kad bi
bila dobro oblikovana, jako zadovoljila; ... Sve ove analogije o kojima ve¢ neko vrijeme razmisljam,
pocinju me navoditi na pomisao da bi se, uzimajuci elektricitet kao model, mogle formirati ideje o
grmljavini i munji koje su jednostavnije i uvjerljivije od svega Sto je do sada zamisljeno.”

Zakarlya Ibn Muhammad al-Qazwini, "The Wonders of Creation", 13. stoljece

Needham, Joseph. "Science and Civilization in China" Vol 3., 1959.

Stephen Pumfrey and David Tilley, "William Gilbert: forgotten genius." Physics World 16.11 (2003)
9 Gilbert, William. De magnete, 1600.

10 Von Guericke, Otto. "Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica de Vacuo Spatio”, 17. stoljece
11 Jean Antoine Nollet, "Lecons de physique expérimentale", 1746, p.315-316
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Godinu dana nakon ovih Nolettovih rijeci, americki erudit Benjamin Franklin izvodi svoje prve
eksperimente s elektricitetom. Od 1747. do 1750. godine Franklin Salje pet formalnih pisama' ¢lanu
Londonskog kraljevskog drustva Peteru Collinsonu u kojima opisuje navedene eksperimente.

U prvom pismu Franklin opisuje vaZnost oStrih vrhova za privlacenje elektriciteta. U drugom pismu
navodi kako se, pri eksperimentu puStanja struje iz leidenske boce kroz zlatni premaz na knjizi,
»--pojavio Zivi plamen, poput najoStrije munje”. U treCem pismu prvi put spominje punjenje i
praznjenje, te opisuje serijsko spajanje nekoliko kondenzatora kako bi se povecao kapacitet.

Cetvrto pismo® datirano je 29.4.1749. U njemu Franklin opisuje nastanak munja te uvodi pojam
elektri¢nog praznjenja na daljinu:

,Kad je cijev topa u elektricnom pokusu slabo napunjena elektricnom “vatrom”, mora$ joj zglobom
prsta pri¢i gotovo sasvim blizu da bi iz nje iskocila iskra. PovecasS li naboj, iskra preskoci s vece
udaljenosti; spojiS li dvije jednako naelektrizirane cijevi, udaljenost joS poraste. Ako, dakle, dvije
cijevi mogu “pucnuti” i na pet centimetara te pritom odjeknuti glasno, na kolikoj tek udaljenosti moze
bljesnuti oblak velik 10 000 jutara i ispustiti svoj naboj — i koliko ¢e tek zagluSuju¢ biti taj prasak!”

Takoder, povezujuéi prethodna iskustva o vaznosti oStrih vrhova, daje prvu uputu za zaStitu za vrijeme
grmljavine: ,,Stoga je opasno skloniti se pod drvo za vrijeme grmljavine”.

U petom pismu' poslanom dana 29.7.1750. Franklin izmedu ostalog predlaze eksperiment sa
straZzarskom kuc¢icom i Zeljeznom Sipkom. Svrha eksperimenta je ,,... kako bi se odgovorilo na pitanje
jesu li oblaci koji sadrZze munje naelektrizirani ili ne ...”.

Franklinova pisma dolaze do Georges-Louis Leclerca, grofa od Buffona, velikog rivala® ranije
spomenutog Jean-Antoine Nolleta. Njihov medusobni sukob bio je dio Sireg filozofskog raskola
izmedu spiritualistickog i racionalistickog tumacenja prirode. Grof od Buffona, predstavnik vitalizma,
smatrao je da Ziva bi¢a posjeduju posebnu ,,Zivotnu silu” koja ih razlikuje od neZive materije i ne moZze
se objasniti iskljuc¢ivo fizicko-mehanickim zakonima. Nasuprot tome, Nollet je bio Sticenik René-
Antoine Ferchault de Réaumura, koji je zastupao kartezijanski mehanicizam prema kojem se i Zivi
organizmi mogu u potpunosti razumjeti kroz mehanicke procese, kao sloZeni strojevi.

Grof od Buffona vidio je priliku da iskoristi Franklinovu teoriju kako bi napadom na Nolleta posredno
nanio Stetu svom glavnom protivniku - de Réaumuru. Daje Franklinova pisma Thomas-Frangoisu
Dalibardu na prijevod na francuski jezik te ih predstavlja kralju Louisu XV. Kraljevo oduSevljenje
inspirira Dalibarda da pokuSa Franklinov predloZeni eksperiment sa straZarskom kucicom. Prema
uputama iz Franklinovog pisma postavio je u jednom vrtu u selu Marly-la-Ville Zeljeznu Sipku visoku
oko 12 metara i izoliranu od tla, te dao jednom pomo¢niku, umirovljenom francuskom vojniku, upute
da ceka grmljavinsko nevrijeme te da Zeljeznoj Sipki pribliZi mjedenu Zicu sa staklenom drSkom. Dana
10. svibnja 1752., dok je oluja prolazila iznad sela, uspjeSno su dobivene iskre iz Zeljezne Sipke prema
mjedenoj Zici.

Osim Sto su potvrdili Franklinovu teoriju, Buffon i Dalibard su u kratkom povijesnom uvodu koji su
priloZili uz svoj prijevod Franklinove knjige u potpunosti su zanemarili sav Nolletov rad. Kada je
Dalibard, 13. svibnja 1752., pred Francuskom akademijom znanosti procitao izvjeStaj o eksperimentu
sa straZzarskom kucicom, Nollet je, kao tada utjecajan ¢lan Akademije, odlucio zadrzZati rezultate i
sprijeCiti njihovu sluZbenu objavu. Godinu dana nakon, Nollet je objavio seriju pisama u kojima je

12 Krider, E. Philip. "Benjamin Franklin and lightning rods." Physics Today 59.1 (2006): 42-48.

13 Benjamin Franklin, "Letter 4 to Mr. P. Collinson, of London, F. R. S.", 1749.

14 Benjamin Franklin, "Additional papers to Mr. Peter Collinson, F.R.S. London", 1750.

15 Riskin, Jessica. "Poor Richard's Leyden Jar: Electricity and Economy in Franklinist France." Historical studies in the
physical and biological sciences 28.2 (1998): 301-336.



napadao eksperimente izloZene u Franklinovim pismima i tako je, u konacnici, direktno napadao ideju
koja je izvorno bila njegova — da su munja i elektricitet iz leidenske boce dio iste prirodne pojave.

Sam Franklin je, zahvaljuju¢i ovom sukobu koji je iz podrucja tumacenja elektriciteta preSao u sferu
tumacenja prirode, u Francuskoj stekao veliku popularnost koja mu je dosta koristila u njegovim
budu¢im drZavnickim posjetima.

Vrijedno je napomenuti da Franklin u svojim eksperimentima nije uzeo u obzir mogu¢nost da munja
udari izravno u Zeljeznu Sipku. Takav udar munje bi, gotovo sigurno, bio smrtonosan za izvodaca
eksperimenta. Svi koji su provodili ove eksperimente bili su izloZeni velikoj opasnosti, ali poznat je
samo jedan zabiljeZeni slucaj u kojem je munja zaista izravno udarila u metalnu Sipku tijekom
izvodenja pokusa. Bilo je to 6.8.1753. u Sankt-Peterburgu'® kada je rusko-njemacki fizicar Georg
Wilhelm Richmann smrtno stradao iako navodno nije niti bio u fizickom kontaktu sa Sipkom.

16 Heilbron, J. L., "Electricity in the 17th and 18th centuries: A study of early modern physics", Univ of California Press,
1979



3. Principi nastanka munija i njihova klasifikacija

Munja se moZe definirati kao kratkotrajno, snazno elektricno praznjenje u atmosferi. Struja praZnjenja
doseZe desetke tisuca ampera, a duljina na kojoj se odvija praZnjenje moZe se protezati na viSe
kilometara. To praZnjenje predstavlja jednu od najsnaznijih prirodnih manifestacija elektricne energije.
Munje nastaju kao rezultat sloZenih elektri¢nih procesa unutar grmljavinskih oblaka (kumulonimbusa)
u kojima dolazi do razdvajanja elektri¢nih naboja izmedu razlicitih dijelova oblaka, te izmedu oblaka i
tla. Ukoliko se za to stvore uvjeti, dolazi do naglog praZnjenja atmosferskog elektricnoga naboja
koncentriranog u oblacima, pracenog intenzivnim bljeskovima svjetlosti i snaznim zvucnim udarima
koje nazivamo gromovima. Gromovi nastaju uslijed eksplozivnog Sirenja zraka zagrijanog munjama.

Ovo poglavlje bavi se tim sloZenim procesima raspodjele elektricnog naboja unutar grmljavinskih
oblaka, nastanka elektricnog praznjenja te razliCitih oblika i ponaSanja munja. Poseban naglasak
stavljen je na fizikalne osnove navedenih pojava, te razvoj elektricnog praZznjenja kroz pojedine faze
(izlomljeni predvodnik, povratni udar, naknadni procesi ...). Munje su klasificirane prema prema
smjeru i polaritetu struje. Takoder je analizirana uloga munja u globalnom elektricnom sustavu Zemlje
(globalni elektricni krug).

3.1. Opéenito o grmljavinskim olujama

U uvjetima atmosferskih nestabilnosti, kada topli i vlaZni zrak u niZim slojevima dolazi u kontakt s
hladnijim zrakom u viSim slojevima troposfere, moZe doc¢i do stvaranja visokih grmljavinskih oblaka.
U takvim strukturama stvaraju se fizikalni uvjeti za razdvajanje nabijenih Cestica te pojavu elektri¢nih
praznjenja u obliku munja. Prostorna distribucija i uCestalost grmljavinskih oluja nije ravnomjerna jer
ovisi o geografskim, sezonskim i klimatskim uvjetima, pri ¢emu su tropska podrucja su znatno
aktivnija u odnosu na umjereni Zemljin pojas.

3.1.1. Meteoroloski uvjeti za nastanak oluja

Na formiranje grmljavinskog nevremena i razvoj munja utjecu specificni meteoroloski uvjeti te
kompleksni procesi u atmosferi uslijed kojih u oblacima dolazi do pojave razdvajanja podrucja s
pozitivno i negativno nabijenim Cesticama. Veliki utjecaj na vjerojatnost razvoja grmljavinskih oluja
ima relativna vlaZznost zraka u donjoj i srednjoj troposferi [1,2]. Pokazalo se da, Cak i kada je
konvektivna raspoloZiva potencijalna energija (CAPE) visoka, ako je srednja relativna vlaZznost u sloju
850-500 hPa manja od 50 %, uCestalost pojave munja opada ispod 15 %.

Glavni faktor koji doprinosi razdvajanju naboja u grmljavinskim oblacima je neinduktivno nabijanje
Cestica [3,] koje se dogada u sudarima izmedu zrnastih Cestica (meka tuca) i kristala leda u prisutnosti
pothladene vode. Procesi [4] poput kozmiCkog zracCenja i radioaktivnosti, koronskog praZnjenja i
fotoionizacije, u atmosferi uzrokuju stvaranje pozitivnih i negativnih parova iona koji se zatim prenose
na zrnate Cestice ili kristale leda u oblacima. Zbog djelovanja gravitacije i promjene vertikalne brzine
vjetra dolazi do daljnjeg pomaka Cestica i prijenosa naboja u druga podrucja u oblaku. Osim
navedenog neinduktivnog nabijanja Cestica, dodatan faktor razdvajanja naboja moZe predstavljati i
induktivno nabijanje Cestica [5] pri kojem se kiSne kapi polariziraju u vertikalnom elektricnom polu
kakvo postoji u atmosferi. Stalan razvoj znanosti, uz primjenu naprednih tehnologija za detekciju i
lociranje munja [6,7], omogucio je znatno preciznije praCenje, analizu i predvidanje razvoja
grmljavinskih pojava.



3.1.2. Grmljavinski oblaci

Grmljavinski oblaci razvijaju se iz malih kumulusa, tzv. oblaka lijepog vremena, koji nastaju
uzdizanjem toplog i vlaznog zraka. Tijekom uzdizanja, zrak se hladi adijabatskim Sirenjem, odnosno
bez izmjene topline ili mase s okolinom. Kada relativna vlaznost unutar uzlazne zracne mase premasi
razinu zasi¢enja, vodena para pocinje kondenzirati na aerosolnim Cesticama prisutnima u zraku, pri
¢emu se formiraju brojne sitne kapljice koje ¢ine vidljivi oblak. Visina na kojoj zapoc¢inje kondenzacija
odreduje visinu baze oblaka i povecava se sa smanjenjem relativne vlaZnosti zraka pri tlu.

Kumulonimbusi [8] su veliki debeli i gusti oblaci odgovorni za razvoj intenzivnih vremenskih pojava
kao Sto su obilni pljuskovi, munje, tuce te jaki udari vjetra i tornada. Ubrajaju se u konvekcijske oblake
te se uzdiZu vertikalno u vis, ponekad i iznad 10 km. Pojava munja u oblacima automatski oznacava da
se radi o kumulonimbusima, jer su to jedini oblaci koji proizvode munje. Za razliku od ostalih kiSnih
oblaka, baze kumulonimbusa Cesto su obiljeZene izraZzenim kiSnim stupcima (eng. rainshafts), po cemu
ih se moZe vizualno razlikovati od ostalih oblaka ¢ak i kada munje u njima nisu izravno opaZene.

Postanak grmljavinske oluje prikazan je na (SI. 3.1.) Grmljavinski oblak se pocinje razvijati (SI. 3.1.a)
u uvjetima u kojima s promjenom visine u sloju zraka koji okruZuje oblak dolazi do promjene brzine i
smjera vjetra. U zreloj fazi (SI 3.1.b) dolazi do velikih uzlaznih i silaznih strujanja, te se javljaju munje
i kiSa. U fazi disipacije (Sl 3.1.c) prevladavaju silazna strujanja te se fronta vjetra rasporeduje ispred
oluje.

O

Sl. 3.1. Primjer shematskog modela Zivotnog ciklusa grmljavinske oluje (prilagodeno iz [9])

3.1.3. Ucestalost i distribucija munja u svijetu

Procjene globalnih ucestalosti munja su otprilike 1,4 milijardi bljeskova godiSnje, Sto Cini otprilike 44
bljeska u sekundi [10]. Pri tome je omjer munja nad kopnenom povrSinom Zemlje u odnosu na vodenu
povrSinu otprilike 10:1, a vecina globalnih munja (75-91%) pojavljuje se izmedu 30° juZne i 30°
sjeverne geografske Sirine (Sl. 3.2.). Mjesto Kamembe u Ruandi je mjesto s najve¢im brojem detekcija
munja i u prosjeku godiSnje ima 221 grmljavinski dan, a godisSnji prosjek detektiranih bljeskova prelazi
80 po kilometru kvadratnom.
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Sl. 3.2. Godisnja raspodjela ukupne aktivnosti munja (u jedinicama broja bljeskova po km? godisnje)

3.1.4. Globalni elektriéni krug

Zemlja i njezina ionosfera ponaSaju se poput ploca ogromnog sfernog kondenzatora koji polako
propusta naboj. Na visinama iznad 50km u ionosferi dominiraju uvjeti vodljivosti izazvani utjecajem
solarne aktivnosti i ostalog kozmickog zracenja [11]. Zemljina povrSina je poznata kao dobar vodic,
primjerice vapnenac i glina imaju prosje¢nu vodljivost od 10 Sm™ [12]. Zbog ionizacije koju
uzrokuju galakticke kozmicke zrake i zemaljski radioaktivni izvori, Zemljina atmosfera je slabo
elektricno vodljiva i predstavlja vrlo dobar, ali ne i idealan izolator (nesavrSeni dielektrik) [13] s
vodljivosti od otprilike 10™ Sm™ uz zemljinu povr3inu [14]. Prema ovom modelu [13], Zemljina
povrsSina je negativno nabijena s ukupnom vrijednoS¢u naboja od otprilike 5x10¢ C, dok je jednaka
koli¢ina pozitivhog naboja rasporedena po cijeloj atmosferi. Kako je Zemljina atmosfera slabo
vodljiva, kada ne bi bilo nekog mehanizma generiranja, brzo bi doSlo do neutralizacije naboja. Taj
mehanizam je prepoznat upravo u grmljavinskim oblacima.

Globalne oluje s grmljavinom i grmljavinski oblaci djeluju kao globalni elektric¢ni generatori koji
dovode do razdvajanja elektricnog naboja u atmosferi i struja usmjerenih prema gore (eng. upward
current), te tako dolazi do razlike elektricnog potencijala od oko 250-300 kV izmedu Zemljine
povrSine i podrucja donje ionosfere na priblizno 50 km nadmorske visine [15]. Koncentracija
atmosferskih iona, zajedno s navedenom razlikom potencijala izmedu povrSine i ionosfere, omogucuje
vertikalnu gustocu vodljive struje reda veli¢ine 1pAm™. Ta struja (Sl. 3.3.a) teCe u svim podrucjima
lijepog vremena (eng. fair weather) diljem svijeta, zatvaraju¢i globalni atmosferski elektri¢ni krug, ¢iji
je koncept predloZio Wilson [16].
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Sl. 3.3. a)Pojednostavljena shema globalnog atmosferskog elektricnog kruga [prilagodeno iz 14] b)

InZenjerski model globalnog elektricnog kruga, Markson, 1978. [prilagodeno iz 16] c) InZenjerski
model globalnog elektricnog kruga Rycroft et al. [prilagodeno iz 18]

Markson je 1978 osmislio inienjerski elektriéni model strujnog kruga (Sl 3. 3b) koji je izvorno
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ukljucuje i kondenzatore razvili su Rycroft i ostali [18].

3.2.  Elektriéni naboji u oblaku

Primarni izazov u razjaSnjavanju mehanizama razdvajanja naboja grmljavinskih oblaka proizlazi iz
njihovih velikih volumena, strukturne sloZenosti i prolazne prirode tih atmosferskih sustava.
Sveobuhvatno razumijevanje tih mehanizama bi zahtijevalo istovremenu analizu, kako na
makroskopskoj razini cijelog sustava, tako i na mikroskopskoj razini u svakom pojedinom dijelu
volumena. Elektricno ponaSanje grmljavinskih oblaka usko je povezano s dinamikom njihova kretanja
i njihovim mikrofizickim svojstvima, a posebno s raspodjelama, karakteristikama i interakcijama tzv.
hidrometeora - Cestica oborina, kapljica u oblaku, kristala leda i drugih zrnatih Cestica unutar njihova
okruZenja.



3.2.1. Nacini razdvajanja naboja u oblaku

Laboratorijske i numericke simulacije, te teorijsko modeliranje potencijalnih procesa elektricnog
nabijanja grmljavinskih oblaka bili su korisni za procjenu razlicitih hipoteza, ali, u konacnici, za svaku
pojedinu realnu situaciju, uvijek je na djelu niz specificnih mehanizama. Tako Sartor [19] pokazuje da
je koalescencija kapljica vode koje padaju kroz mineralno ulje i kapljica vode suspendiranih u zraku
funkcija jakosti primijenjenog elektricnog polja, ¢ime se sugerira u€inkovit proces naboja kapljica i
predlaZe ga se kao hipotezu za elektricno nabijanje oblaka i grmljavine.

Sounders [20] opcenito dijeli procese elektricnog nabijanja u dvije glavne kategorije:
a) konvektivni procesi, u kojima se elektricki nabijene Cestice hvatanjem iona prenose
konvekcijskim strujanjima, Cime doprinose jacanju elektricnog polja unutar oblaka, i
b) procesi medudjelovanja Cestica, pri cemu dolazi do prijenosa naboja tijekom sudara ili bliskih
interakcija izmedu razlicitih vrsta Cestica.
Nakon prijenosa naboja, uzlazna strujanja razmicu suprotno nabijene Cestice, Sto dovodi do formiranja
grupiranja razli¢itih naboja u oblaku. Procesi iz skupine (b) nadalje se klasificiraju na induktivne
mehanizme, koji ovise o prethodno postojecem elektricnom polju, i neinduktivhe mehanizme, koji
djeluju i bez poCetnog elektricnog polja.

Sun i ostali [21] razvijaju numericke modele koji ukljucuju mikrofiziku oblaka i mehanizme
elektricnog nabijanja te uspjeSno reproduciraju uocene karakteristike grmljavinske oluje i pokazuju da
procesi elektricnog nabijanja mogu znacajno promijeniti konacne brzine hidrometeora i prijenos mase
medu Cesticama.

Altaratz i ostali [22] provode simulacije razdvajanja naboja i razvoja elektricnog polja u grmljavinskim
oblacima do trenutka nastanka munje, primjenom numerickog modela koji ukljucuje iskljucivo
neinduktivni mehanizam prijenosa naboja izmedu zrnastih Cestica i leda, pri cemu su usporedene dvije
razlicite formulacije tog mehanizma.

Mansell i ostali [23] provode simulaciju koja pokazuje da neinduktivno razdvajanje naboja u visinama
u grmljavinskom oblaku moZe dovoljno pojacati glavni negativni naboj te proizvesti negativne munje
od oblaka prema zemlji Cak i prije nego Sto zapo¢nu munje medu oblacima na ve¢im visinama.

3.2.2. Prostorna i vremenska raspodjela naboja u oblacima

S razvojem mjernih tehnologija, studije su sve ceSce koristile instrumentalne zrakoplove i balone za
istraZivanje unutraSnjosti oluja, viSestruke radarske sustave za mjerenje intenziteta i brzine oborina te
mreZe instrumenata na tlu za registraciju meteoroloskih i elektri¢nih parametara.

Krehbiel [24] navodi da unutraSnjost oluje sadrZi bipolarnu raspodjelu naboja koja se sastoji od

pozitivhog naboja u gornjem dijelu oblaka i negativhog naboja ispod pozitivnhog. Te dominantne
akumulacije naboja u oluji i naziva "gornji pozitivni" i "glavni negativni" naboj (Sl. 3.4.).
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Sl. 3.4. Izolirani grmljavinski oblak iznad laboratorija Langmuir u sredisnjem Novom Meksiku i
rudimentarna slika raspodjele elektricnog naboja unutar i oko grmljavinskog oblaka [24]

Kitagawa i Michimoto [25] pokazali su da oblaci tijekom faze razvoja poprimaju dipolnu elektri¢nu
strukturu, dok u fazi zrelosti prelaze u tripolnu konfiguraciju. Razdoblje u kojem su istovremeno
prisutne dipolna i tripolna struktura vrlo je kratko i obi¢no traje krace od 10 minuta na pocetku ili kraju
zime, te krace od nekoliko minuta tijekom njezina srediSnjeg dijela, buduci da zrnaste Cestice, koje
nose glavni negativni naboj i niZi pozitivni naboj, nisu stacionarne unutar oblaka, ve¢ se ubrzano
taloZe. Tijekom preostalog, znatno duljeg dijela Zivotnog ciklusa oblaka, u elektricnoj strukturi
prevladava pozitivni naboj.

Novija istraZivanja ukazuju na sloZeniju prostornu raspodjelu elektricnog naboja unutar grmljavinskih
oblaka. Stolzenburg i Marshall [26] identificirali su osnovnu strukturu naboja u konvektivnim
uzlaznim strujanjima, koja se sastoji od Cetiri vertikalno rasporedena podrucja. NajniZe (SI. 3.5.) se
nalazi slabo pozitivno nabijeno podrucje, iznad kojeg se smjeStaju glavno negativno i gornje pozitivno
podruCje, Cesto zajednicki opisivani kao "glavni dipol" oblaka. NajviSe, Cetvrto podrucje sadrzi
negativni naboj i obicno je plitko izraZeno. Izvan uzlaznih strujanja, ali unutar konvektivnog dijela
oluje, obi¢no se nalazi najmanje Sest podrucja elektricnog naboja, rasporedenih u vertikalnom profilu s
izmjeni¢nim polaritetom, pri cemu najviSe smjeSteno podrucje nosi negativni naboj.

11
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Sl. 3.5. Konceptualni model raspodjele elektricnog naboja unutar idealizirane, izolirane i zrele
grmljavinske oluje temeljen na analizi 49 mjerenja provedenih balonima kroz razlicite oblake s
vertikalnim profilima elektricnog polja (E), temperature (T) i relativne vlaznosti (RHi.) [prilagodeno

iz 26]

Takoder je prikazan i reprezentativni vertikalni profili elektri¢nog polja (E), temperature (T) i relativne
vlaznosti s obzirom na led (RH;.) te izvedene raspodjele elektricnog naboja (crveni okviri oznacuju
pozitivna, a sivi negativna podrucja naboja) kroz konvektivne oblake.

Na lijevom dijelu (Sl. 3.5.) prikazan je primjer sondiranja kroz uzlazno strujanje zraka u tipicnom
konvektivnom oblaku, s jasno izraZena Cetiri podrucja naboja pri cemu se glavno negativno podrucje
nalazi na visini od pribliZno 6-7 km. Na desnom dijelu (Sl. 3.5.) prikazan je primjer sondiranja
izvedenog balonom izvan uzlaznog strujanja. U ovom slucaju identificirano je Sest uobicajenih
podrucja naboja, pri ¢emu je gornji pozitivni naboj razdvojen u dva sloja izmedu 10 i 12,5 km
nadmorske visine.

Tipicne dipolarne ili tripolarne raspodjele naboja uobicajeno se opaZaju u mezoskalnim konvektivnim
sustavima (eng. Mesoscale convective systems - MCS) , s pozitivhim nabojima na ve¢im visinama i
negativnim nabojima u podruc¢jima intenzivnih radarskih odjeka [27]. Struktura naboja evoluira
tijekom razvoja oluje, s intenzitetom i visinom naboja koji se povecavaju s vremenom (SI. 3.6.).

km
14 7

12 1

Faza razvoja Zrela faza Faza disipacije

Sl. 3.6. Shematska idealizacija evolucije strukture naboja grmljavine [prilagodeno iz 27]
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3.3. Klasifikacija munja prema uzrocima nastanka

NajcesSci tip munja su meteoroloSke grmljavinske munje koje nastaju u grmljavinskim oblacima gdje
dolazi do sudara izmedu leda i ostalih zrnastih Cestica kako je navedeno u prijaSnjim poglavljima. Ali,
munje ne nastaju samo u grmljavinskim oblacima te se, opCenito, mogu kategorizirati na temelju
lokacije njihovog nastanka i materijala ukljucenih u razdvajanje naboja.

Primjerice, munje vulkanskog pepela (SI. 3.7.) nastaju iz erupcija bogatih pepelom pri ¢emu dolazi do
turbulentnog mijeSanja i sudaranja eruptiranih Cestica Sto rezultira znacajnim nakupljanjem naboja.
Vulkanski pepeo, dio tefre nominalnog promjera manjeg od 2 mm, smatra se glavnim nositeljem
naboja u vulkanskom oblaku [28].

Struktura oblaka Mehanizam VL Detektor Informacije za
erupcije elektrifikacije (vrsta munje) pracenje

Zona kisob N pri joakti
ona kigobrana Prirodna radioaktivnost "J:_/ s
— S— T — P —_ J
. /4  Uoblaku
. 5 4 pepela Trenutno pracenje
Stv_ara.rye tuce:z - ) (VLF-VHF) pepela
Konvektivna zona zaledivanje kapljica r
/N v .
/ = Blizu otvora
o et ot o | e o )t vulkana Rano upozorenje na
Wi (VHF) pepeo
Zona potisia Triboelektrifikacija CRF (VHF)
plinova
7 Plin + ¢estice
Razina — Fraktoelektrifikacija
fragmentacije

Magma + mjehurici

Sl. 3.7. Predlozeni mehanizmi elektricnog nabijanja vulkanskog oblaka te opazeni oblici vulkanske
munje (VL), zajedno s pripadaju¢im metodama detekcije, prikazani su za svaku zonu unutar
vulkanskog oblaka [prilagodeno iz 28].

Munje kao posljedica Sumskih poZara nastaju u pirokumulonimbusnim oblacima koje stvaraju
intenzivni Sumski poZari, a sastoje se od Cade i organskih cestica koje se uzdiZu u atmosferu.
Promatranja pokazuju da se u ovim slucajevima radi uglavnhom o pozitivhom praznjenju [29].

PjeScane oluje Cesto su pra¢ene snaznim elektri¢nim poljima i pojavom munja. U uskom sloju blizu
tla, pijesak prolazi kroz proces razdvajanja naboja — pri cemu vece Cestice stjeCu pozitivan, a manje
negativan naboj — nakon Cega se sve Cestice uzdiZu i zadrZavaju u zraku zahvaljujuéi turbulentnom
strujanju [30].

Uman i suradnici [31] proucavali su munje inducirane kao posljedica termonuklearne detonacije na
atolu Eniwetok u Pacifiku 1952. godine. ZabiljeZeno je pet uzlaznih praZnjenja prema gore, iniciranih
s instrumentalnih stanica koje se nalaze iznad razine mora. Gama zracCenje koje prati detonaciju moze
izazvati izbacivanje tzv. Comptonovih elektrona iz atoma zraka, medutim, procijenjeni dostupni naboj
nije bio dovoljan da objasni opaZene munje. Na osnovu originalnih fotografskih zapisa Colvin i
suradnici [32] rade ponavljaju izracune i konstatiraju da je najvjerojatnija vrijednost vrsne struje bila
250+50 kA, ali i da su, zbog potencijalne sustavne pogreSke u kalibraciji filma i usporedbi
laboratorijskih podataka, moguce i vece struje, Sto ukupno daje znatno vece procjene od pocetnih
procjena Umana i suradnika iz 1972.
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Poznat je joS jedan od oblika praZnjenja elektricnog naboja u atmosferi koji nastaje kao posljedica
potresa. Prolazne svjetlosne pojave, koje se ve¢ dugo povezuju s potresima, danas se sve CeSCe tumace
kao posljedica elektricnih polja nastalih uslijed seizmickog naprezanja. Sorokin i suradnici [33]
pokazali su da pojacano istosmjerno elektricno polja prije potresa u atmosferi moZe dose¢i probojnu
jakost na visinama od 1 do 10 km i pokrenuti brojna kaoti¢na elektri¢na praznjenja u tom podrucju.

Kuglasta munja je prirodni fenomen poznat od davnina, koji, unato¢ brojnim predloZenim teorijama,
do danas nije dobio opceprihvaceno znanstveno objaSnjenje niti je uspjeSno reproduciran u
laboratorijskim uvjetima. Odlikuje je povezanost s grmljavinskim nevremenima, a pojavljuje se i na
otvorenom i u zatvorenim prostorima te se krece na nacin koji nije u skladu s ponaSanjem vruceg plina.
NajceSce zabiljeZeno opaZanje odnosi se na kuglu velic¢ine narance ili koSarkaSke lopte, koja je obicno
narancaste ili Zute boje te svjetline pribliZzno jednakoj Zarulji od 60 W i relativno je postojanog izgleda
tijekom trajanja. Kuglasta munja najceSce traje nekoliko sekundi, tijekom kojih se uglavnom krece
horizontalno ili blago vodoravno (ne uzdiZe se poput toplog zraka), nakon cega postupno i tiho nestaje
ili pak naglo i eksplozivno iS€ezava [34, 35]. U literaturi se moZe pronaci viSe teorija nastanka kuglaste
munje. Primjerice, Morrow [36] opisuje mehanizam nastanka i stabilnosti kuglaste munje modelom
koji koristi sfernu geometriju zraka pri atmosferskom tlaku i, uz Poissonovu jednadZbu, rjeSava i
jednadzbe kontinuiteta za elektrone, pozitivne i negativne ione. Pokazuje da elektroni brzo nestaju, a
daljnja dinamika ovisi uglavnom o ionima. Pozitivni ioni se krecu prema van, dok se negativni krecu
prema srediStu, Sto dovodi do ravnoteZe bez elektricnog polja u centru. Takva kuglasta plazma moZzZe
ostati stabilna nekoliko sekundi. Utvrdeno je da sama neutralizacija iona nije dovoljna da objasni
zabiljeZenu svjetlost kuglaste munje, pa se pretpostavlja dodatni izvor svjetlosti. Moguce je i
postojanje "fantomskih" kugli plazme koje su previSe tamne da bi se primijetile.

3.4. Tipovi munja prema mjestu, smjeru i naboju

PraZnjenja atmosferskog elektricnog naboja mogu se opcenito podijeliti prema mjestu praznjenja na
sljedece kategorije:

1. PrazZnjenja izmedu oblaka - IC (eng. cloud discharges)
i. unutaroblacno (eng. intracloud),
ii. meduoblacno (eng. intercloud),
iii. oblacno-prema-zraku (eng. cloud-to-air).
2. PraZnjenja izmedu oblaka i tla — CG (eng. cloud-to-ground) (SI. 3.8.)
i. silazna negativna munja (downward negative lightning),
ii. uzlazna negativna munja (samo iz visokih objekata),
iii. silazna pozitivna munja (downward positive lightning),
iv. uzlazna pozitivna munja (samo iz visokih objekata).
3. Neobicna praznjenja
i. biserna munja (eng. bead lightning)
ii. kuglasta munja (eng. ball lightning)
iii. plavi mlaz (eng. blue jet - BJ)
iv. gigantski mlaz (eng. gigantic jet - GJ)
v. munja od potresa (eng. eartquake lightning - EQL)
vi. sprite
vii. elves
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Sl. 3.8. Prikazane su Cetiri osnovne vrste munja koje prenose elektricni naboj iz oblaka
prema tlu. Za svaku vrstu ilustrirani su samo pocetni predvodnici. [43]

3.4.1. PraZnjenjaizmedu oblaka

Unutaroblac¢na munja je elektricno praznjenje koje se odvija unutar jednog oblaka, najceS¢e izmedu
negativno nabijene zone u srednjem dijelu oblaka i pozitivno nabijene zone u njegovom vrsnom dijelu.
Meduoblacne munje su oblik atmosferskog elektricnog praZnjenja koji se dogada izmedu dvaju ili viSe
oblaka. Za razliku od munje unutar istog oblaka (eng. intracloud) i munje izmedu oblaka i tla (eng.
cloud-to-ground), meduoblacne (eng. intercloud) munje elektricki povezuju nabijene regije u razlicitim
oblacima unutar istog olujnog sustava ili izmedu susjednih oblaka. Oblacno-prema-zraku (eng. cloud-
to-air) munja je oblik atmosferskog elektricnog praznjenja u kojem se elektri¢ni naboj iz oblaka prazni
prema okolnom zraku, odnosno iz oblaka prema regijama izvan oblaka koje nemaju znacajnu
koncentraciju naboja (najceSce prema Cistoj atmosferi). Munje izmedu oblaka (intercloud) i izmedu
oblaka i zraka (cloud-to-air) javljaju se rjede od unutaroblacnih (IC) i oblak-prema-tlu (CG) munja.
Danas je uobicajeno razlikovati munje izmedu oblaka i tla (CG) od onih koje to nisu (zajednicki naziv
za njih je IC), a zajedno Cine ukupnu aktivnost munja (eng. total lightning).
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IC munje dominiraju u ranim fazama razvoja oluje. Inicijalna aktivnost praZznjenja izmedu oblaka i tla
(CG) kasni 5-10 minuta za vrSnom meduobla¢nom aktivnosti munja, te se moZe dogoditi deset ili viSe
IC prazZnjenja prije nego se pojavi prvi CG dogadaj [38]. Takoder, IC praZnjenja Cine ukupno otprilike
75% svih munja, a prosjecno im je trajanje otprilike 350ms [39]. Mattos i suradnici [40] prijavljuju
studiju u kojoj su vecini (98%) prvih CG bljeskova otprilike 6 minuta ranije prethodile munje unutar
oblaka (IC). Tipi¢no praZnjenje u oblaku ucinkovito pomice desetke kulona naboja na udaljenost od 5
do 10 km [41].
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Sl. 3.9. Ukupno elektricno polje i histogrami pojave velikih (ii), srednjih (iii) i malih (iv) impulsa
elektricnog polja u razlic¢itim dijelovima ovog zapisa za bljesak oblaka 64 231. dana godine 1991. u
Svemirskom centru Kennedy na Floridi [42]

|
!

Na Sl. 3.9. prikazan je primjer promjene elektri¢nog polja za jedan IC bljesak. Villanueva i suradnici
[42] oznacili su impulse s amplitudom od vrha do vrha ve¢om ili jednakom 50% prosjecne amplitude
kao "velike impulse"”, impulse s amplitudama izmedu 25% i 50% prosjecne amplitude kao "srednje
impulse", a impulse izmedu 12,5% i 25% prosjecne amplitude kao "male impulse". Impulsi koji su bili
premali da bi se uklopili u "malu" kategoriju (u nekim bljeskovima bilo ih je na stotine) nisu bili
ukljuceni u ovu analizu.

3.4.2. CG negativha munja prema tlu (Downward Negative Lightning)

Razvoj negativne munje najceSCe zapocinje unutar grmljavinskog oblaka, iz regije negativnog naboja
(SL. 3.10.). Pocetne predvodnici (eng. initial leaders - IL) u procesu inicijalnog proboja (eng.
preliminary breakdown - PB) su prva elektricna praznjenja koja se dogadaju unutar grmljavinskog
oblaka prije nego Sto se razvije puni bljesak munje, te predstavljaju glavne pokretace kanala munje.
Inicijalni proboji uobicajeno se javljaju u dijelovima grmljavinskog oblaka izmedu regija suprotnih
naboja, primjerice izmedu glavnog negativnog centra i manjeg pozitivnog dna oblaka. Traju svega
nekoliko milisekundi, a njihovo gibanje je sporije od izlomljenih predvodnika, s brzinama u rasponu
od 104 do 10° m/s [44, 45]. Premda su CeSc¢e negativnog polariteta, polaritet moZe varirati ovisno o
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raspodjeli naboja unutar oluje. Tijekom razvoja, inicijalni proboji emitiraju niz elektromagnetskih
impulsa, poznatih kao impulsi inicijalnog proboja (PBPs), koji se mogu detektirati pomoc¢u suvremenih
senzora za detekciju munja [46, 47].
Ti impulsi predstavljaju prvi znak destabilizacije elektri¢nog polja u oblaku i kljucni su za inicijaciju
glavnog kanala munje. Ovaj proces prethodi formiranju izlomljenog predvodnika, te Cesto vodi prema
daljnjim fazama IC i CG praZnjenja.

U sljedecoj fazi munja se prema tlu Siri u obliku izlomljenog predvodnika (eng. stepped leader). Ovaj
predvodnik napreduje diskontinuirano, u koracima duljine do 50 metara, pri ¢emu izmedu koraka
dolazi do zastoja od 20-50 ps kada je joS daleko od tla, pa do oko 10 ps kada se pribliZi tlu. Srednja
brzina spuStanja iznosi pribliZzno 2 % 105 m/s, a za cijeli put od oblaka do tla potrebno je oko 35
milisekundi. Predvodnik se moZe razgranati te nosi prosjecno oko 5 C negativnog naboja rasporedenog
duz duljine kanala. Kroz kanal predvodnika tece struja prosjecne jaCine 100-200 A [43].

I1zlomljeni

Distibucij S - ;
nab;jsalul'::lcl'l.lilé':\ku Inicijalni proboj predvodnik
\\\ OO0 > \\\\\ o N NS
1ms 1.1ms 115 ms 1.20 ms

19 ms 20.00 ms 20.10 ms 20.15 ms 20.20 ms

Drugi povratni
udar

Usmjereni
predvodnik

IMT RS ST WW .

40.00 ms 60.00 ms 61.00 ms 62.00 ms 62.05 ms

K i J procesi ﬂ

Sl. 3.10. Procesi pri CG silaznoj negativnoj munji (prilagodeno iz Uman 2002. [41])

Kako se izlomljeni predvodnik pribliZzava povrsSini tla, pri visinama od nekoliko stotina metara dolazi
do naglo povecanja elektricnog polja pri povrSini zemlje te se formira uzlazno, pozitivno nabijeno
praznjenje. Ukupno elektri¢no polje predvodnika sastoji se od elektrostatske, indukcijske i radijacijske
komponente, dok ukupno magnetsko polje obuhvaca magnetostatsku i radijacijsku komponentu.
Izracun elektricnog i magnetskog polja izlomljenog predvodnika dao je Thottappillil [48], koristeci
elektrostatsku aproksimaciju za promjene elektricnog polja te magnetostatsku aproksimaciju za
promjene magnetskog polja predvodnika. Ove aproksimacije vrijede u uvjetima kada su valne duljine
elektromagnetskog polja znatno vece od dimenzija sustava munje i promatraca [43]. OcCekuje se da su
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ove aproksimacije primjenjive na sva elektromagnetska polja koja generiraju bliski predvodnici kanala
munje.

lzvor
naboja
A
Kanal
predvodnika
3
Pozicija vrha predvodnika
kako je vidi promatrac u
tofki P u vremenu t
Hm [
7
h(t)
Stvama pozicija
vrha predvodnika
\ P
r

™ 7l
Sl. 3.11. Geometrija koriStena za izvodenje izraza za elektricno i magnetsko polje u tocki P na

horizontalnoj udaljenosti r od vertikalnog kanala izlomljenog predvodnika koji se spusta prema dolje
brzinom v (prilagodeno iz Thottappillil [48])

Opdi izraz za elektrostatsko polje prema Rakov [43] dan je sljedecom jednadZbom:

H H
1 ¢ z' R(z'") 1 H 3 R(z')
E,(r,t)= z',t— dz'— —_ z't————=)dz' (3.1

( ) 27-[50};([) R3(Z')pL( C ) 27-[50 Ra(Hm)h{)pL( C ) ( )

gdje je:
R(H,)=(H;+r)"? (3.2)
a h(t) je visina donjeg kraja kanala predvodnika kako je vidi promatra¢, dana rjeSenjem jednadZbe:

2 2
= Hu=h(t) V(0] (3.3)
v c
Prvi ¢lan jednadzbe (3.1) opisuje promjenu elektricnog polja uzrokovanu raspodjelom naboja duz
kanala predvodnika koji se Siri prema tlu. Drugi ¢lan predstavlja promjenu polja uslijed iscrpljivanja
naboja iz izvoriSne regije oblaka produZivanjem kanala predvodnika tijekom svog razvoja. Ukupni
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naboj akumuliran u kanalu u svakom trenutku je jednak ukupnom naboju uklonjenom iz izvora naboja,
Sto znaci da je neto naboj u sustavu kanal-izvor uvijek jednak nuli. Postavljanjem naboja suprotnog
polariteta u ishodiSte, u simulaciji se modelira pribliZzno sferno simetrican razvoj viSe razgranatih
kanala, Cija je glavna funkcija prikupljanje negativhog naboja s hidrometeora i njegovo usmjeravanje
prema silaznom kanalu koji se Siri prema tlu. Cjelokupna struktura predvodnika moZe se interpretirati
kao sustav sastavljen od negativnog i pozitivhog dijela, pri ¢emu se negativni dio razvija okomito
prema tlu, dok je pozitivni dio snazno razgranat i ostaje unutar oblaka.

U daljnjoj analizi pretpostavlja se da je maksimalna razlika u vremenu Sirenja signala od bilo koje
tocke na kanalu do promatraca zanemariva u odnosu na vrijeme potrebno za znacajne promjene izvora.
Drugim rijeCima, efekti kasSnjenja (usporavanja) se zanemaruju, Sto omogucuje pojednostavljenje
izraza pa se jednadZba (3.1) moZe se prepisati u sljede¢em obliku:

_1 Hm ' '
E,(r,t)= [[=—- . lp,(z',t)dz (3.4)
gdje je
z=H —vt , (3.5)

visina vrha predvodnika u vremenu t, a v je brzina propagacije predvodnika za koju se pretpostavlja da
je konstantna. Ako se pretpostavi da je

p.(z',t)=p,=konstanta (3.6)

Sto odgovara jednoliko nabijenom kanalu predvodnika, jednadzba 3.4 moZe se napisati:

E ( )_ Pr 1 _ 1 _(Hm_zt)Hm
z r,t)= 2\1/2 2 \1/2 2 \3/2
27T€0r Zt m 2 m (37)
1+— 1+— ri|l+—-
r r r

gdje prva dva €lana predstavljaju doprinos kanala predvodnika, a tre¢i ¢lan doprinos izvora.

Promjene elektricnog polja uzrokovane predvodnikom, a izracunate pomocu jednadZbe (3.7.),
prikazane su na (Sl. 3.12.) kao funkcija normaliziranog vremena t/T, gdje je T=Hw/v, pri Cemu je Hy,
maksimalna visina predvodnika, a v njena brzina Sirenja. Prikaz obuhvac¢a viSe vrijednosti
normalizirane udaljenosti r/H,, od kanala. Na primjer, za H,=5km, udaljenosti prikazane na (SI. 12.)
odgovaraju rasponu od 3,5 do 7 km. Oblik promjene elektricnog polja u vremenu ovisi o relativnim
doprinosima kanala predvodnika koji generira negativno polje i izvora naboja koji daje pozitivan
doprinos. Zbog toga se s porastom udaljenosti valni oblik promjene elektricnog polja mijenja od
kukastog negativnog odziva, preko kukastog pozitivhog odziva pa do monotono pozitivnog vala. Neto
promjena elektricnog polja predvodnika, koja na (Sl. 12.) odgovara trenutku t/T=1,0, jednaka je nuli
pri normaliziranoj udaljenosti r/H,=0,79, odnosno as = 52°, gdje je a, kut izmedu linije koja spaja
izvor naboja i tocku promatraca te horizontalnu ravninu tla:

m
tana,=—=1,27 , (3.8)
r

Dodatno, promjene elektricnog polja u blizini kanala, na udaljenostima od 30 m i 500 m, prikazane su
na (Sl. 3.13.) Ovi rezultati temelje se na proracunima Rubinsteina i suradnika [49] i odnose se na
razliCite brzine Sirenja, karakteristiCne za naknadne predvodnike (eng. subsequent leaders).
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Sl. 3.13. Izracun elektricnog polja predvodnika pomocu modela vertikalne linije s jednolikim nabojem
i konstantnom brzinom [49]

Za izraCune (Sl. 3.13.) se koristi model vertikalne linije s ravnomjerno rasporedenim nabojem, pri
¢emu se predvodnik giba konstantnom brzinom. Visina izvora naboja postavljena je na H = 7,5 km,
iako su bliska elektricna polja relativno neosjetljiva na tocan iznos visine H. U trenutku t = 0
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pretpostavlja se da je pocCetna visina predvodnika z=0, a ne da je z=H. Rezultat na SI. 13. (a)
predstavlja izratun na udaljenosti od 500 m od kanala s brzinama predvodnika 2x10°m/s, 5x10°m/s,
1x10’m/s i 2x10"m/s. Rezultat na Sl. 13. (b) predstavlja izracun na udaljenosti od 30 m od kanala s
brzinama predvodnika 1x10"m/s, 2x10’m/s i 3x10'm/s.

Za vrlo blisku to¢ku promatranja, u uvjetima kada vrijedi H, >> 2r, te za slufaj kada je z=0
(predvodnik dodiruje tlo) ili kada su z? << r* i z, << H,, (predvodnik je blizu tla), jednadzba (3.7),
prema Rubinstein i suradnici [49], poprima pribliZeni oblik:

p
E,(z ZO)NZH‘: r
0

(3.9)

Razvidno je da, u neposrednoj blizini kanala, okomita elektrostatska komponenta elektricnog polja pri
tlu, uzrokovana potpuno razvijenim kanalom predvodnika, opada s udaljeno$¢u proporcionalno s r,
dok na ve¢im udaljenostima od kanala, kada vrijedi H,> << r?, polje opada brZe, i to priblizno s r°. Pri
tome je zanimljivo da jednadzba (3.9) ima identican oblik kao radijalno elektricno polje koje bi
proizvela beskonacno duga, jednoliko nabijena linija u slobodnom prostoru.

Magnetostatsko polje vertikalnog kanala predvodnika, Ciji se gornji kraj nalazi na visini Hy, a donji
kraj na visini z;=h(t) (Sl. 3.11), odredeno je sljede¢im izrazom:

_ Ho
2nr

B,(r,t) I(t) (3.10)

Za potpuno razvijeni kanal predvodnika, odnosno u slucaju kada donji kraj kanala doseZe tlo (z:=0),
jednadzba se dodatno pojednostavljuje:

B,(r,t) = | 1 (1) (3.11)

2

Jednadzba (3.11) predstavlja izraz za magnetostatsko polje vertikalne vodljive Zice kroz koju tece
struja, pri Cemu se donji kraj nalazi u tlu koje se smatra idealnim vodicem, a gornji kraj na visini H.
Ako se tocka promatranja nalazi vrlo blizu baze kanala, tj. ako vrijedi r << Hy, tada se jednadZzba 3.11
moZe dodatno pojednostaviti i poprima oblik identi¢an izrazu za magnetsko polje beskonacno dugacke
Zice s konstantnom strujom u slobodnom prostoru:

ﬂoI(t)
2nr

B,(r,t)= (3.12)

Beasley i suradnici [50] su analizirali varijacije elektricnog polja koje su prethodile prvim povratnim
udarima 80 munja od oblaka do tla u devet razli¢itih oluja koje su promatrali u NASA-inom
svemirskom centru Kennedy tijekom ljeta 1976. i 1977. Izmjerili su da je ukupno trajanje izlomljenog
predvodnika u rasponu od 6 do 20ms. Takoder su utvrdili da je najpouzdaniji nacin za identifikaciju
poCetka promjene elektricnog polja izlomljenog predvodnika pojava karakteristicnih bipolarnih
impulsa u Sirokopojasnom zapisu elektricnog polja, u trajanju od nekoliko milisekundi na pocetku
elektrostatske promjene polja. Crawford i suradnici [51] istaknuli su da mjerenja elektri¢nog polja na
vrlo malim udaljenostima (unutar nekoliko desetaka do stotina metara) od umjetno izazvanih udara
munje pokazuju da je aproksimacija jednolike gustoce naboja predvodnika u donjem kilometru kanala
dovoljno tocna za racunanje elektri¢nih polja na povrsSini tla.
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Predvodnik u prirodi nikad nije ravan vertikalni kanal, ve¢ se radi o stepenastoj strukturi kreiranoj u
nizu koraka. Proces formiranja koraka u negativnom silaznom predvodniku mozZe se opisati na sljedeci
nacin (Sl. 3.14.). Kako se negativni kanal predvodnika Siri iz oblaka prema tlu, nekoliko metara ispred
vrha predvodnika formira se plazmena struktura koju moZemo nazvati prostorni izdanak (eng. space
stem). Od tog izdanka se, prema gore (prema negativhom kanalu predvodnika), propagira pozitivni
strimer, a u slobodni prostor prema dolje se propagira negativni strimer. U trenutku kada se uzlazni
ogranak novonastalog strimera spoji s vrhom silaznog (primarnog) predvodnika, visoki potencijal
primarnog predvodnika brzo se prenosi na donji kraj novonastalog kanala. Formiranje sljedeceg
koraka zapocinje pojavom novog prostornog izdanka ili predvodnika ispred vrha primarnog
predvodnika, te se cijeli proces ponavlja [52].
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Sl. 3.14. Slika izlomljenog predvodnika s identifikacijom struktura grananja. Na desnoj strani se vide
primjeri prostornih izdanaka. Prikazano je pet uzastopnih okvira od 3,33 s - prilagodeno iz [52]

Postoji niz teorijskih modela izlomljenog predvodnika, od kojih se mogu izdvojiti: Castellani i
suradnici [53] iz 1998. u kojem je utvrden dvosmjerni razvoj koraka predvodnika; Bacchiega i
suradnici [54] razvio je prvi teorijski model izlomljenog predvodnika u dugim zracnim rasporima;
Cooray i suradnici [55] utvrduju kako se duljina koraka i prosjecna brzina predvodnika povecavaju s
porastom ocCekivane struje povratnog udara, te predvidaju da ¢e brzina izlomljenog predvodnika rasti
kako se on pribliZava tlu; Shi i suradnici [56] razvijaju stohasticki model Sirenja izlomljenog
predvodnika temeljen na teoriji fraktala.

Kada se izlomljeni predvodnik dovoljno pribliZi tlu ili uzemljenim objektima dolazi do induciranja
uzlaznog poveznog predvodnika suprotnog polariteta iz tla (SI. 3.15.). Uzlaznog poveznog
predvodnika moZe inicirati izlomljeni predvodnik koja se probija kroz netaknuti zrak ili naknadni
predvodnici koji slijede vec¢ ionizirani kanal. Moguce je da se iz tla istovremeno pokrene dva ili viSe
uzlaznih predvodnika prema silaznom predvodniku, najvjerojatnije kao odgovor na razliCite grane
silaznog predvodnika. Uzlazni predvodnik koji uspostavi kontakt s granom silaznog predvodnika
naziva se uzlazni povezni predvodnik (eng. upward connecting leader). Kada se slabo vodljive zone
strimera, koje se nalaze ispred vrhova uzlaznog i silaznog predvodnika, medusobno sretnu i formiraju
zajedniCku zonu strimera, zapocinje faza proboja (eng. breakthrough phase). Faza proboja mozZe se
promatrati kao zatvaranje prekidaca, pri Cemu iz toCke spajanja dolazi do stvaranja dva vala povratnog
udara, jedan val putuje prema dolje - prema tlu, a drugi val putuje prema gore - prema oblaku. Val koji
se Siri prema tlu brzo dolazi do povrSine i reflektira se natrag prema gore. Taj reflektirani val putuje
brZe i sustiZe val koji se Sirio prema oblaku, jer se krece kroz kanal koji je ve¢ uspostavljen povratnim
udarom, dok se, za razliku od njega, izvorni val prema oblaku Siri kroz manje vodljivi kanal
predvodnika. Nakon ovih refleksija i interferencija, spajanjem oba vala uspostavlja se jedinstveni val
povratnog udara koji se krece prema oblaku.
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Sl. 3.15. Faze procesa pricvrs¢ivanja na kojima su prikazani silazni predvodnik, uzlazni predvodnik
(UCL - upward unconnected leader), nespojeni uzlazni predvodnik (UUL - unconnected upward
leader) te zona spajanja [57]

Povratni udar (eng. return stroke) je najsnazniji i najsvjetliji dio udara munje, dakle, onaj dio koji
golim okom percipiramo kao bljesak. U fazi povratnog udara se, u dijelu sekunde, prenosi glavnina
struje iz oblaka prema tlu, uobicajeno u rasponu od 10 do 100 kA. Pri tome, osim emisije intenzivne
svjetlosti, dolazi i do emisija radio valova i elektromagnetskih impulsa, Sto znacajno doprinosi
uocljivosti i mogucnosti instrumentalne detekcije i analize povratnog udara. Povratni udar generira
jaka elektromagnetska polja Sirokog frekvencijskog spektra (od ekstremno niskih frekvencija do vrlo
visokih frekvencija), koja se lako registriraju pomocu senzora, instrumenata za mjerenje jakosti
elektricnog polja i antena. Za snimanje i analizu samih bljeskova svjetlosti koriste se fotografske
kamere vrlo visokih brzina, primjerice frekvencije od 300 tisu¢a kadrova u sekundi (ekspozicije od
3,33 mikrosekunde po kadru) [52]. Osim toga, upravo je ova faza odgovorna za najveci dio Steta na
gradevinama, elektronickoj opremi i elektroenergetskim sustavima, pa je razumijevanje vrijednosti
struje, vrSne amplitude i vremena trajanja povratnog udara nuzno za projektiranje gromobrana, sustava
uzemljenja i prenaponske zastite. Takoder, za razliku od sloZenih i manje predvidivih faza poput
silaznog Sirenja predvodnika ili procesa pri¢vrS¢ivanja, povratni udar moguce je matematiCki
modelirati s visokom to¢noScu, a njegova svojstva mogu se djelomic¢no simulirati i u laboratorijskim
uvjetima, Sto dodatno olakSava eksperimentalna istraZivanja. Iz tih je razloga povratnom udaru u ovom
radu posveceno zasebno poglavlje.

Naknadni povratni udari (eng. subsequent return stroke) najCeSCe su inicirani usmjerenim
predvodnikom (eng. dart leader). Za razliku od izlomljenog predvodnika, usmjereni predvodnik daje
privid kontinuiranog kretanja, pri ¢emu najniZi dio kanala predvodnika, tzv. "dart", svijetli tijekom
cijelog Sirenja od oblaka prema tlu. ViSe od tre¢ine naknadnih povratnih udara inicirano je
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predvodnicima koji pokazuju izraZeno izlomljeno ponasanje u donjem dijelu kanala. Takvi predvodnici
generiraju niz pravilnih impulsa, koji se mogu detektirati neposredno prije povratnog udara i nazivaju
se usmjereno-izlomljeni predvodnici (eng. dart-stepped leaders) ili naknadni izlomljeni predvodnici
(eng. subsequent stepped leaders). Postoje i kaoticni predvodnici (eng. chaotic leaders) koje prethode
nekim naknadnim udarima, a karakterizirane su generiranjem nepravilne sekvence impulsa prije samog
udara. Ako se naknadni predvodnik odvoji od prethodno formiranog kanala, nastavlja se Siriti kao
izlomljeni predvodnik. ViSe od trec¢ine predvodnika drugog udara pokazuje ovo ponasanje. Naknadni
udari koji formiraju novu tocku udara na tlu ¢esto imaju svojstva negdje izmedu svojstava prvog udara
iniciranog izlomljenim predvodnikom i svojstava naknadnog udara koji slijedi ve¢ postojec¢i kanal. U
praksi se Cesto svi predvodnici koji prethode naknadnim povratnim udarima u postoje¢im kanalima,
bez obzira na specificne razlike u ponasanju, nazivaju usmjerenim predvodnicima (eng. dart leaders).

Ovdje je izdvojeno nekoliko primjera detekcije naknadnih predvodnika u novijoj literaturi. Rubin i
suradnici [58] koriste vrlo brze video kamere i izmjerene podatke o elektricnom polju za proucavanje
sekvenci predvodnika i naknadnih povratnih udara. Uocavaju pojavu kaoticnih usmjerenih
predvodnika i viSe tocaka udara na tlu, te opisuju kako prostorni izdanci i zone strimera utjeCu na
ponaSanje naknadnih predvodnika. Stolzenburg i suradnici [59] analiziraju 88 naknadnih udara koji
ukljucuju naknadne izlomljene predvodnike (SSL); identificiraju dva nacina inicijacije - "usmjerena pa
izlomljena" i "kaoti¢na"; identificiraju vrijeme izmedu prethodnog povratnog udara i naknadnog
povratnog udara (105 - 204 ms) za predvodnike koji napuste prethodno uspostavljeni kanal. Qie i
suradnici [60] usporeduju ponaSanje pozitivnih, negativnih i povratnih predvodnika (eng. recoil
leaders) koriste¢i vrlo brze video kamere i elektromagnetska mjerenja. Utvrduju da se proces Sirenja
izlomljenog pozitivnog predvodnika razlikuje od onih kod negativnih izlomljenih predvodnika.

Sljedeca faza koja se moZe pratiti u razvoju munje naziva se kontinuirana struja. Radi se o relativno
niskoj struji, uobicajeno u rasponu od nekoliko desetaka do nekoliko stotina ampera, koja se pojavljuje
odmah nakon povratnog udara, te teCe istim kanalom prema tlu. Uobicajeno trajanje ove pojave je od
nekoliko desetaka do nekoliko stotina milisekundi. Unutar tog vremena Cesto se pojavljuju
kratkotrajne perturbacije struje, koje traju nekoliko milisekundi ili krace, a nazivaju se M-komponente.
Zbog znacajnog prijenosa naboja, kontinuirane struje su glavni uzrok toplinskih oSte¢enja izazvanih
munjom, ukljucuju¢i proboje na metalnim povrSinama zrakoplova, oStecenja vodica dalekovoda i
izazivanje Sumskih poZara. Ve¢ina dostupnih podataka o kontinuiranim strujama u negativhim CG
munjama odnosi se na duge kontinuirane struje, proizvoljno definirane kao one koje traju dulje od 40
ms. Osnovna razlika izmedu struje povratnog udara i kontinuirane struje leZi u izvoru prenesenog
naboja. U fazi povratnog udara primarno se neutralizira naboj nataloZen u kanalu od strane prethodnog
predvodnika, dok se kod kontinuirane struje pretpostavlja da dolazi do nastavka praznjenja iz oblaka,
iz novog ili dodatnog naboja. Opcenito se smatra da faza povratnog udara maksimalno traje do
otprilike 3 ms.

Campos i suradnici [61, 62] konstatiraju da je luminiscencija kanala izravno proporcionalna struji koja
kroz njega protjece, te mjere grafove luminiscencije u funkciji vremena i klasificiraju ih u Sest tipova
vremenskih oblika:

I. ViSe-manje eksponencijalni pad (More or less exponential decay) (Sl. 3.16. (a))

II. Izbocina pracena postupnim opadanjem (Hump followed by a gradual decay) (SI. 3.16. (b))
II1. Postupno povecanje i smanjenje (Gradual increase and decrease)

IV. Izbocina s dugotrajnim stabilnim platoom (Hump followed by a long-lasting steady plateau)
V. Dvije ili viSe izbo¢ina (Two or more humps)

VI. Plato niskog intenziteta (Low intensity plateau)
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Sl. 3.16. Primjer promjene kontinuirane struje (luminoznosti) u vremenu za vrstu I i vrstu II [62]

Campos i suradnici takoder konstatiraju da je u viSe od 90 % slucajeva trajanje M-komponenti bilo
krace od 10 ms (SI. 3.17.). Najveca ucestalost M-komponenti zabiljeZena je u intervalu izmedu 4 i 6
ms (oko 30 %), dok je najduZi zabiljeZeni slucaj trajao 21 ms.

Broj M komponenti

0 4 8 12 16 20

Vrijeme trajanja (ms)
Sl. 3.17. Raspodjela trajanja M-komponenti
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Tijekom vremenskog intervala izmedu dvaju povratnih udara u CG praznjenju, u oblaku se javljaju J-
procesi i K-procesi [43]. J-proces se manifestira kao relativho postojana promjena elektri¢nog polja u
trajanju od nekoliko desetaka milisekundi. MoZe imati isti ili suprotni polaritet u odnosu na promjenu
elektricnog polja uzrokovanu povratnim udarom. U slucajevima kada polaritet odgovara polaritetu
polja povratnog udara, J-proces je obicno manjeg intenziteta i nije povezan s vidljivim kanalom
izmedu oblaka i tla. Uz J-procese, Cesto se javljau i K-procesi, brze promjene elektri¢nog polja koje se
pojavljuju u intervalu od nekoliko milisekundi do nekoliko desetaka milisekundi. Cini se da su ovi
procesi superponirani J-procesima, Sto ukupnu sliku elektricnog polja cini dosta sloZenijom.
Pretpostavka je da K-procesi predstavljaju neuspjele ili nepotpune pokusaje formiranja predvodnika
naknadnih udara.
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Sl. 3.18. Dio izmjerenog elektricnog polja za munju koja se dogodila na Floridi na udaljenosti od 2,5
km. Oznaceno je pet izraZenih K-procesa (K1 do K5), J-proces, promjene polja predvodnika i
povratnog udara te tri promjene polja zbog M komponenti (M1 do M3) [prilagodeno iz 43]

Tri osnovna nacina kako se elektricni naboj moZe prenijeti iz oblaka prema tlu pri negativnim
naknadnim udarima tijekom munje su prikazana na (Sl. 3.19.). U prvom slucaju (usmjereni predvodnik
— povratni udar) silazni predvodnik stvara vodljiv kanal izmedu izvora naboja u oblaku i tla, pri cemu
deponira negativni naboj duZ te putanje. Povratni udar zatim prolazi tim kanalom, od tla prema oblaku,
te neutralizira prethodno deponirani naboj. U drugom slucaju, kontinuirana struja se moZe promatrati
kao kvazistacionarni elektricni luk izmedu oblaka i tla karakteriziran vrijednostima struje od nekoliko
desetaka do nekoliko stotina ampera i trajanjem do nekoliko stotina milisekundi. U tre¢em slucaju (M-
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komponente) predstavljaju poremecaje unutar kontinuirane struje i povezanih promjena u svjetlosti
kanala. Duljina prostornog fronta M-komponente je oko 1 km, dok su za usmjerene predvodnike i
povratne udare te duljine oko 10 m i 100 m. Za nastanak M-komponente nuzno je postojanje
uzemljenog kanala kojim ve¢ teCe kontinuirana struja, dok u slucaju sekvence usmjereni predvodnik -
povratni udar, takav vodljivi put joS ne postoji, ve¢ ga formira sam predvodnik tijekom svog silaska
prema tlu. MoZe se kazati da je upravo glavna razlika izmedu nacina prijenosa naboja putem
predvodnika - povratnog udara i putem M-komponente upravo u postojanju ili odsutnosti vodljivog
puta prema tlu. Za sve prikazane procese, vodljivost kanala iznosi priblizno 104 S/m, osim u dijelu
izmedu vrha usmjerenog predvodnika i tla (prikazan isprekidanom linijom), gdje je vodljivost znatno
niza — oko 0,02 S/m.

usmjereni povratni kontinuirana M komponenta
predvodnik udar struja r
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Sl. 3.19. Shematski prikaz profila struje za tri nacina prijenosa naboja u tlo kod naknadnih udara

negativne munje: (a) sekvenca usmjerenog predvodnika i povratnog udara; (b) kontinuirana struja;
(c¢) M-komponenta. [prilagodeno iz 37]

vrijeme

3.4.3. Pozitivha munja prema tlu (Downward Positive Lightning)

Oko 90% munja prenosi negativni naboj na Zemlju [55], a pozitivha praZnjenja Cine otprilike
preostalih 10% ukupne svjetske aktivnosti munja. Pojava pozitivhih munja moZe biti povezana s
pojavom ekstremnih vremenskih nepogoda poput jakog vjetra, tuce i tornada [43]. Ove vrsta munja
imaju viSe svojstva koja ih razlikuju od negativnih munja, primjerice razliciti broj udara po munji,
pojava kontinuirane struje, nacCin Sirenja predvodnika i razgranavanje. Osim toga, pozitivan naboj
moZe se prenijeti na tlo i putem bipolarne munje, koja uzastopno spusta i pozitivni i negativni naboj.
lako se bipolarna munja Cesto ne smatra znacajnim dijelom ukupne aktivnosti, mogla bi biti
podjednako Cesta kao i pozitivna munja. Nag i suradnici [63] na osnovu promatrana 52 pozitivna
praznjenja donose sljedecu statistiku: 81% munja je imalo samo jedan udar, 17% dva udara, a samo
jedna munja (2%) je imala tri udara. Od ta, ukupno 63 pozitivna povratna udara, kod njih 15 (24 %)
prethodili su izraZeni stepenasti impulsi, a u 5 slucajeva je zabiljeZena je pojava novih tocaka udara na
tlu. Samo 8 od 52 pozitivne CG munje (15 %) pokazalo je preliminarne probojne impulse, s
prosjecnim trajanjem impulsa od 25 ms i razmakom izmedu impulsa od 157 ms. Prosjecni vremenski
razmak izmedu vrhova impulsa je bio 20ms.
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Sl. 3.20. Konceptualne konfiguracije elektricnog naboja unutar oblaka i scenariji koji dovode do
nastanka silazne pozitivne munje - Nag i suradnici [prilagodeno iz 63]

3.4.4. Munja iz tla prema oblaku (Upward Lightning)

Uzlazna munja predstavlja oblik elektricnog praznjenja koji, za razliku od uobicajene munje, ne putuje
iz oblaka prema tlu, vec se krece iz tla prema oblaku. Ova pojava najceSce se javlja iz visokih struktura
na tlu kao Sto su neboderi, tornjevi ili vjetroturbine. Do uzlazne munje dolazi kada se elektri¢no polje
iznad visokog objekta dovoljno jako pojaCa tako da potakne stvaranje uzlaznog predvodnika kroz
kojeg munja zapocinje svoj put prema oblaku. Uzlazna munja moZe biti pozitivna ili negativna, ovisno
o vrsti elektricnog naboja koji prenosi. Bez obzira na polaritet, ona ima kljuc¢nu ulogu u redistribuciji
elektricnog naboja izmedu tla i oblaka, posebice u podrucjima s intenzivhom grmljavinskom
aktivnosScu i velikom koncentracijom visokih gradevina.

Uzlazne munje Cesto su potaknute prethodnom aktivnoS¢u munja (SI. 3.21.), posebno obliZnjim
munjama od oblaka prema tlu (SI. 3.22.). CG munja moZe znacajno promijeniti lokalno elektri¢no
polje u blizini visokih gradevina. Ova nagla promjena moZe pojacati elektricno polje iznad gradevine
do te mjere da inicira predvodnika koji se Siri prema gore, Sto u konacnici moZe rezultirati uzlaznim
praznjenjem munje. Nisu sve uzlazne munje potaknute na ovaj nacin, zabiljeZene su i spontana pojava
pod jakim prostornim elektricnim poljima, ali prethodna aktivnost munja je cesto dokumentiran
inicijator, a narocito za slucajeve pozitivhog CG praZnjenja i unutaroblacnog predvodnika [64-66].
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Sl. 3.21. Uzlazna munja kao posljedica razvoja unutaroblacnog predvodnika: (a) Razvoj dvosmjerne
munje unutar oblaka zapocinje s pozitivnim (crvenim) i negativnim (plavim) predvodnicima koji se Sire
iz poCetne tocke. (b) PribliZavanje negativnog predvodnika visokoj strukturi inicira uzlaznog
pozitivnog predvodnika (crveno) (c.1) za vrijeme munje unutar oblaka ili (c.2) prije povratnog udara
CG munje (prilagodeno iz [64]).
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Sl. 3.22. Uzlazna munja kao posljedica CG prazZnjenja: (a) Razvoj dvosmjerne munje unutar oblaka
zapocinje s pozitivnim (crvenim) i negativnim (plavim) predvodnicima koji se Sire iz pocCetne tocke. (b)
Pozitivni predvodnik se pribliZava tlu prije pokretanja povratnog udara. (c) Povratni udar
(narancasto) prelazi mrezu predvodnika. (d) Rast negativnog predvodnika nakon povratnog udara
(plavo proSirenje izvan putanje kanala povratnog udara) prolazi blizu tornja i iz njega se pokrece
uzlazni pozitivni predvodnik (crveno) (prilagodeno iz [64]).

3.4.5. lzazvana praznjenja (Triggered Lightning)

Izazvana munja je umjetno potaknuta munja, najCeS¢e stvorena pomocu rakete s uzemljenom Zicom,
koja se lansira u grmljavinski oblak. Kada raketa dosegne visinu s dovoljno jakim elektricnim poljem,
oko uzemljene Zice pocCinje se stvarati uzlazni strimer, koji inicira povratni udar — na isti na¢in kao kod
prirodne munje.
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Rubenstein i suradnici [49] opisuju rezultate takvih mjerenja elektricnog polja dobivene kroz dva
eksperimenta s izazvanom munjom, a provedenima na podruc¢ju Mosquito Lagoon-a u NASA-inom
svemirskom centru Kennedy, 1986. i 1991. godine (SI. 3.23.). U prvom eksperimentu (1986.) rakete su
lansirane s kopna, munja se najceS¢e spajala na Stap 20m iznad tla, a mjerenja su obavljena na
udaljenosti od 500 m pomocu sferne antene. U drugom eksperimentu (1991.) rakete su lansirane s
manje strukture iznad vode, a munja se spajala na Stap oko 5m, takoder iznad povrSine vode. Mjerenja
su tada obavljena na udaljenosti od 30m, koriste¢i dvije antene: ploCastu za derivaciju elektricnog
polja i sfernu antenu Siroke propusnosti.

a) Eksperimenti iz 1986. ?

T
|

©

Kuglasti senzor
elektricnog polja

b) Eksperimenti iz 1991.
S5m
Kuglasti senzor P y !

elektri¢nog polja

i

Voda

Ravna plo¢asta antena

Voda
Kopno

Sl. 3.23. Struktura za izazivanje munje i raspored senzora prikazani su za mjerenja (a)1986. i (b)1991.
(prilagodeno iz [49])

Danas su umjetno izazvane munje postale standardna metoda u eksperimentalnom istraZivanju munja
jer omogucuju kontrolirane uvjete za precizno mjerenje elektricnih i elektromagnetskih parametara.
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4. Modeli povratnog udara

U trenutku kada uzlazni predvodnik dode u kontakt sa silaznim predvodnikom dolazi do nagle
razmjene elektricnog naboja. Neposredno nakon prijenosa tog naboja prema tlu, generira se snazni
udarni val izuzetno visokog intenziteta svjetlosti, koji se velikom brzinom pruZa natrag prema oblaku.
Taj povratni val prati veC ioniziranu putanju izlomljenog predvodnika ili, puno rjede, prolazi
alternativnim putem kroz atmosferu. Ovaj proces poznat je kao povratni udar i predstavlja
najintenzivniju fazu munje, pri kojoj dolazi do naglog protoka naboja kroz kanal munje i oslobadanja
velike koli¢ine energije u vrlo kratkom vremenu. Upravo u toj fazi nastaju jaka elektricna i magnetska
polja koja mogu ozbiljno oStetiti elektroenergetsku infrastrukturu, elektronicke uredaje i
komunikacijske sustave, mogu prouzrociti materijalnu Stetu na ku¢ama i gospodarskim objektima, te
predstavljaju izravnu opasnost za Zivote ljudi i Zivotinja. Nakon prvog povratnog udara stvara se
glavni ionizirani kanal izmedu oblaka i tla koji koriste naknadni udari, Sto im omogucuje da se brze i
lakSe propagiraju. Sve ovo govori o vaznosti modeliranja povratnog udara. Prije same klasifikacije
modela, u sljedecem poglavlju dane su neki opceniti parametri povratnog udara dobiveni godinama
mjerenja na razliCitim mjernim postajama diljem svijeta.

4.1. Opcenito o parametrima povratnog udara

Tipican negativni udar munje oblaka prema tlu sastoji se od 3 do 5 pojedinacnih sekvenci predvodnika
i povratnog udara, pri ¢emu je geometrijska sredina vremenskog razmaka izmedu udara oko 60
milisekundi. Iako pozitivni udari munje ¢ine 10% ili manje ukupne svjetske aktivnosti munja izmedu
oblaka i tla, postoji pet situacija u kojima je njihova pojava ceSc¢a. To su: zavrSna faza grmljavinske
oluje; zimske grmljavinske oluje; zavjetrinske stratiformne regije u mezoskalnim konvektivnim
sustavima; narocCito snazne oluje; oblaci nastali iznad Sumskih poZara ili oblaci zagadeni dimom.
Pozitivni udari munje obicno se sastoje samo od jednog udara, za razliku od negativnih koji ih imaju
viSe. Prosjecno se 18% udara munja sastoji od samo jednog povratnog udara (eng. single-stroke) [72].

Otprilike od jedne trecine do polovice munja stvara dvije ili viSe tocaka udara u tlo. Te toCke mogu biti
medusobno udaljene i do nekoliko kilometara. VrSne struje prvog udara u bljesku obi¢no su 2 do 3
puta vece od vrSnih struja naknadnih udara, ali otprilike jedna tre¢ina munja oblaka prema tlu sadrZi
barem jedan naknadni udar, Ciji je vrh elektricnog polja, a prema teoriji i vrSna struja, vec¢i od onoga u
prvom udaru. Prema izravnim mjerenjima struje, medijan vrSne struje povratnog udara za negativne
prve udare iznosi oko 30kA u Svicarskoj, Italiji, Juznoj Africi i Japanu. Za naknadne udare, kao i za
izazvanu munju i za uzlaznu munju, tipi¢no iznosi 10-15kA u Svicarskoj. U Brazilu su odgovarajuce
vrijednosti 45kA za prve udare te 18kA za naknadne. [73]

Tablica 4.1. Broj udara po negativnom CG praznjenju i postotak munja s jednim udarom [73]

Lokacija (Referenca) Prosjecan broj udara po Postotak munja s jednim Velicina uzorka
munji udarom
New Mexico (Kitagawa et al., 1962) [74] 6.4 13% 83
Florida (Rakov and Uman, 1990b) [75] 4.6 17% 76
Sweden (Cooray and Perez, 1994) [76] 3.4 18% 137
Sri Lanka (Cooray and Jayaratne, 1994) [77] 4.5 21% 81
Brazil (Ballarotti et al., 2012) [78] 4.6 17% 883
Arizona (Saraiva et al., 2010) [79] 3.9 19% 209
Malaysia (Baharudin et al., 2012) [80] 4.0 16% 100
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U Tablici (4.1.) dana je raspodjela broja udara po negativnim CG praZznjenjima za razliCita mjerenja uz
reference prema autorima.

Sljedeci zanimljivi parametar je vrSna struja povratnog udara. Prakticki svi nacionalni i medunarodni
standardi za zaStitu od munja (primjerice IEEE Std 1410-2010, IEEE Std 1243-1997 i IEC 62305-1)
ukljucuju statisticku raspodjelu vrsne struje prvih udara u negativhim CG praznjenjima (ukljuCujuci i
munje s jednim udarom). Usporedba vrsSnih struja povratnog udara za prve udare u negativnoj CG
munji dana je u Tablici (4.2.).

Tablica 4.2. Raspodjele vrsnih struja munje (u kA) iz pojedinacnih studija (samo izravna mjerenja) i
one dobivene kombiniranjem razliCitih mjerenja usporedene za prve povratne udare [73].

Referenca Lokacija Velic¢ina Postotak koji prelazi ol | Napomena
uzorka vrijednost

95% 50% 5%

Berger et al. (1975) [81] | Svicarska 101 14 30 (~30) 80 0,265 |Izravna mjerenja
na tornjevima
visine 70 metara

Anderson and Eriksson | Svicarska 80 14 31 69 0,21 |Izravna mjerenja

(1980) [73] na tornjevima
visine 70 metara

Dellera et al. (1985) [73] | Italija 42 - 33 - 0,25 |Izravna mjerenja
na tornjevima

visine 40 metara

Geldenhuys et al. (1989) | JuZna Afrika 29 7 33 (43) 162%* 0,42 |Izravna mjerenja

[82] na stupu visokom
60 metara

Takami and Okabe (2007) | Japan 120 10 29%* 85 0,28** | Izravna mjerenja

(83] na dalekovodnim

tornjevima  visine
od 40 do 140

metara
Visacro et al. (2012) [84] | Brazil 38 21 45 94 0,20 |Izravna mjerenja
na stupu visokom
60 metara
Anderson and Eriksson | Svicarska  (N=125), Australija (N=18), 338 9* 30 (34) 101* 0,32 | Kombinirana
(1980) [73] Cehoslovatka  (N=123), Poljska (N=3), izravna i neizravna
Juznoafricka republika (N=11), Svedska (magnetska veza)
(N=14), SAD (N=44) mjerenja.
CIGRE Report 63 (1991) | Svicarska  (N=125), Australija  (N=18), 408 - 31(33) - 0,21 |Isto kao uzorak
[73] Cehoslovatka  (N=123), Poljska (N=3), Andersona i
Juznoafricka republika (N=81), Svedska Erikssona (1980),
(N=14), SAD (N=44) uz dodatnih 70
mjerenja iz JuZne
Afrike.

Vrijednosti za 95%, 50% i 5% su odredene pomocu log-normalne aproksimacije stvarnih podataka, pri ¢emu su
vrijednosti za 50% u zagradama temeljene na stvarnim izmjerenim podacima.
Parametar oyl predstavlja standardnu devijaciju logaritma po bazi 10 vrsne struje.
* Prema izvjeS¢u Takamija i Okabea (2007).
** 26kA i 0,32 nakon korekcije zbog donje granice mjerenja od 9 KA.

U Tablici (4.3.) [73] dana je usporedba vrSnih struja naknadnih povratnih udara u negativnoj CG
munji. Isti izvor navodi da, u usporedbi s prvim negativnim povratnim udarima, vec¢ina naknadnih
udara ima jedan vrh struje, krace vrijeme uspona, krace vrijeme do polovice vrSne vrijednosti te manju
kolicinu prenesenog naboja.
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Tablica 4.3. Usporedba vrsnih struja povratnog udara (u kA) za naknadne udare pri negativnoj munji.

Referenca Lokacija Velicina Postotak koji prelazi ol Napomena
uzorka vrijednost
95% | 50% 5%
Berger et al. (1975) [81] Svicarska 135 4,6 12 30 0,265 |Izravna mjerenja na tornjevima visine 70
metara
Anderson and Eriksson (1980) | Svicarska 114 4,9 12 29 0,23 |Izravna mjerenja na tornjevima visine 70
[73] metara
Dellera et al. (1985) [73] Italija 33 - 18 - 0,22 |Izravna mjerenja na tornjevima visine 40
metara
Geldenhuys et al. (1989) [82] JuZna Afrika ? - 7-8 - - Izravna mjerenja na stupu visokom 60 metara
Visacro et al. (2012) [84] Brazil 71 7,5 18 41 0,23 | Izravna mjerenja na stupu visokom 60 metara
Diendorfer et al. (2009) Austria 615 3,5 9,2 21 0,25 |Izravna mjerenja na tornju visokom 100
metara; uzlazna munja.
Schoene et al. (2009) Florida 165 5,2 12 29 0,22 | Izravna mjerenja; munja izazvana raketom

Vrijednosti za 95%, 50% i 5% su odredene pomocu log-normalne aproksimacije stvarnih podataka.
Parametar oyl predstavlja standardnu devijaciju logaritma po bazi 10 vrsne struje.
Ukljuceni su podaci za naknadne udare u uzlaznim i munjama izazvanim raketom jer su ti udari slicni

naknadnim udarima kod prirodnih silaznih munja.

Osim vrSne struje, iz izravnih mjerenja munje mogu se dobiti i drugi parametri poput maksimalne
derivacije struje, prosjeCne brzine porasta, vremena porasta i trajanja struje te prenesenog naboja.
Najpouzdaniji skup podataka o tim parametrima potjeCe od mjerenja Berger i suradnici [81] u
Svicarskoj. Vecina parametara oblika strujnog vala prikazana je na (Sl. 4.1.) Parametri objedinjeni iz
razlicitih istraZivackih izvora saZeto su prikazani u Tablici (4.4.), prema CIGRE Dokumentu 63 i IEEE
standardu 1410-2010 [73].
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Sl. 4.1. Parametri oblika strujnog vala (prilagodeno iz [73])
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Tablica 4.4. Opis parametara valnog oblika struje munje

Parametar (SI. 28.)

Opis

Lo Tocka od 10% vrijednosti duz struje udara

Iso Tocka od 30% vrijednosti duZ struje udara

Igo Tocka od 90% vrijednosti duz struje udara

Lioo= L1 Inicijalni vrsni izboj struje

Ir Najvisa zabiljeZena vrijednost struje

T1om0 Vrijeme dok struja naraste s 10% na 90% svoje vrSne vrijednosti

Ts090 Vrijeme dok struja naraste s 30% na 90% svoje vrsSne vrijednosti

S1o Trenutna derivacija struje u tocki Iy (intenzitet poCetnog porasta struje)

S1090 Prosjecna brzina porasta struje izmedu tocaka Iy i Ig

S3090 Prosjecna brzina porasta struje izmedu tocaka I5 i I

Sm Najveca vrijednost brzina porasta struje na fronti strujnog vala, koja se
najcesSce javlja oko tocke Ig

td 1090 Ekvivalentno linearno trajanje valne fronte, izracunato kao omjer I¢/S1o/90

td 3090 Ekvivalentno linearno trajanje valne fronte, izracunato kao omjer I¢/S1os0

tm Ekvivalentno linearno trajanje valne fronte, izracunato kao omjer I¢/Sy,

Q Impulsni naboj (integral struje po vremenu)
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Tablica 4.5. Parametri objedinjeni iz razlicitih istraZivackih izvora prema CIGRE Dokumentu 63 i

IEEE standardu 1410-2010 [73]

Parametri log-normalne raspodjele za negativne silazne udare munje

Parametar Prvi udar Naknadni udari
M, Medijan | B, logaritamska | M, Medijan |f, logaritamska
(baza e) (bazae)
standardna standardna
devijacija devijacija

Vrijeme valne fronte (ps)

ta 1090 = T10/90 /0.8 5,63 0,576 0,75 0,921

tasoso = T3090 /0.6 3,83 0,553 0,67 1,013

tm= I/ Sm 1,28 0,611 0,308 0,708

Nagib (kA/ps)

Sm, Maksimum 24,3 0,599 39,9 0,852

S10, na 10% 2,6 0,921 18,9 1,404

510/90, na 10-90% 5,0 0,645 15,4 0,944

S3090, Na 30-90% 7,2 0,622 20,1 0,967

Vrsna (maksimalna) struja (kA)

[; inicijalna 27,7 0,461 11,8 0,530

I¢, finalna 31,1 0,484 12,3 0,530

Omjer I/I¢ 0,9 0,230 0,9 0,207

Ostali relevantni parametri

Vrijeme pada na polovicu 77,5 0,577 30,2 0,933

vrijednosti t, (ps)

Broj udara po munji 1 0 2,4 0,96 na temelju

medijana

ukupnog broja
udara Nw= 3,4

Naboj udara, Q; (Coulomb) 4,65 0,882 0,938 0,882

Specificna energija impulsa 0,057 1,373 0,0055 1,366

munje [I*dt ((kA)’s)

Interval izmedu udara (ms) - - 35 1,066




4.2. Klasifikacija modela povratnog udara

U literaturi se spominju Cetiri osnovne vrste modela povratnog udara munje [43] te se ve¢ina modela
mogu svrstati u neku od tih klasa ili mogu pripadati u viSe njih istovremeno. Klasifikacija je
prvenstveno napravljena prema tipu jednadZbe koje pojedini model koristi za opisivanje kanala munje:

1. Modeli dinamike plinova (fizikalni ili elektro-termodinamicki modeli) - Ovi modeli temelje se
na osnovnim zakonima ocuvanja u fizici, poput ocuvanja energije ili naboja, pri ¢emu se u
izraCune ukljuCuju matematicki aspekti modeliranja povezani s dinamikom fluida i
termodinamikom. Cilj je izracunati i opisati vremenske i radijalne promjene razlicitih fizikalnih
veli¢ina poput temperature, tlaka, radijusa, itd., zajedno s elektricnim svojstvima kao Sto su
gustoca naboja i elektri¢na vodljivost.

2. InZenjerski modeli - opisuju uzduZnu struju u kanalu munje u bilo kojem trenutku i na bilo
kojoj visini, na temelju zadane struje u podnoZju kanala. Njihova karakteristicna prednost je
vrlo mali broj prilagodljivih parametara — najceS¢e samo jedan ili dva.

3. Modeli distribuiranih krugova - Predstavljaju aproksimaciju elektromagnetskih modela, pri
C¢emu se povratni udar munje prikazuje kao prolazni proces na vertikalnoj prijenosnoj liniji,
karakteriziranoj otporom (R), induktivitetom (L) i kapacitetom (C) po jedinici duljine.
Upravljacke jednadZbe u tim modelima su telegrafske jednadZbe. Modeli se koriste za
izraCunavanje struje u kanalu kao funkcije vremena i visine, a posljedi¢no i za proracun
udaljenih elektri¢nih i magnetskih polja.

4. Elektromagnetski modeli - Temelje se na numerickom rjeSenju Maxwellovih jednadZbi kako bi
se izracunala raspodjela struje duZ kanala, iz koje se potom mogu izracunati udaljena elektricna
i magnetska polja.

4.2.1. Modeli dinamike plinova

Modeli dinamike plinova opisuju ponaSanje kratkog segmenta cilindricnog stupca plazme koji je
pobuden otpornim zagrijavanjem uzrokovanim unaprijed zadanom strujom koja se mijenja u vremenu.
Rakov i Uman [37] iznose kako su modeli ove vrste prvotno bili razvijeni za opis iskrovitih praznjenja
u laboratorijskim uvjetima u zraku, ali su ih Drabkina (1951) i Braginskii (1958) smatrali
primjenjivima za modeliranje povratnih udara munje. Drabkina polazi od pretpostavke da je tlak
unutar kanala iskre znatno vec¢i od okolnog tlaka i opisuje radijalni razvoj kanala iskre i pripadajuceg
udarnog vala kao funkciju vremenski promjenjive energije koja se unosi u kanal. Braginskii takoder
koristi aproksimaciju jakog udarnog vala, kako bi razvio model kanala iskre koji opisuje vremensku
promjenu parametara (poput radijusa, temperature i tlaka) kao funkciju ulazne struje. Plooster [85]
prikazuje rjeSenje Bragiinskog kao formulu:

r(t)~9,351(t)"t"? 4.1

Braginskii pretpostavlja elektri¢nu vodljivost ¢ kanala 2,22x10* Sm™ i gustocu okolnog zraka
1,29x10° gcm™. Za poznati r(t), otpor po jedinici duljine kanala R(t) se moZe prikazati kao:

R(t)=[onr(t)]" 4.2)
a energija unesena po jedinici duljine kanala kao:
t
W(t)=f I(t)’R(1)dr (4.3)
0
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Nesto noviji algoritmi modeliranja ovog tipa [85-90] mogu se ukratko opisati kroz nekoliko osnovnih
pretpostavki. Prvo, smatra se da je plazma stupac ravan i cilindri¢no simetrican, Sto pojednostavljuje
geometriju problema. Drugo, pretpostavlja se da je algebarski zbroj pozitivnih i negativnih naboja u
bilo kojem volumenskom elementu jednak nuli, ¢ime se osigurava elektricna neutralnost sustava. I
trece, modeli polaze od toga da u svakom trenutku vlada lokalna termodinamicka ravnoteZa, Sto
omogucuje primjenu termodinamickih zakona na mikroskopskoj razini unutar kanala.

Od najnovijih fizikalnih modela moZe se spomenuti Da Silva i suradnici [91] koji proucavaju zasto
negativne munje iz oblaka prema tlu uobicajeno prenose naboj u viSe uzastopnih povratnih udara koji
ponovno koriste isti kanal, dok pozitivne munje uglavhom imaju samo jedan udar, te uvode Sest
jednadzbi nulte dimenzije koje mogu obuhvatiti i neravnotezne plazme (plazme niske temperature),
kao i lokalno termodinamicki uravnoteZene plazme (plazme visoke temperature). Njihov model kanala
je prikazan na (SI. 4.2.).

(@) Shema A (b) Strujni val

Pulsed
I (t) Current

>,

(c)Radijalna
A ekspanzija

T(t)

Z\ mb ' I )

rg(t1) 7rg(t2) Tg(ts) r
Sl. 4.2. (a) Shematski prikaz nacina na koji model simulira poprecni presjek kanala munje, pri Cemu su
poznati samo struja I(t) koja prolazi kroz taj dio i poCetni uvjeti kanala. (b) Oblik strujnih valnih
oblika koristenih u ovom istraZivanju: stalna struja nasuprot impulsnom profilu s Cetiri parametra. (c)
Radijalni temperaturni profil i pripadajuce Sirenje kanala. Kanali predvodnika munje okruZeni su
zonama strimera i korona omotacima, koji nisu prikazani na slici (a) [prilagodeno iz 91].

37



4.2.2. InZenjerski modeli

InZenjerski modeli opisuju uzduZnu struju u kanalu munje I(z, t) na proizvoljnoj visini z i u bilo kojem
trenutku t, u odnosu na struju I(0, t) na pocetku kanala z=0. Jedna od karakteristika im je da
djelomicno zanemaruju odredene aspekte fizike pri definiranju ulaznih parametara potrebnih za
modeliranje, tocnije, ulazni parametri za neke od tih modela nisu izravno odredeni temeljnim
fizikalnim zakonima, ali se zbog svoje niZe matematiCke sloZenosti i prihvatljive razine slaganja s
promatranim podacima i dalje se Siroko koriste u proracunima elektromagnetskih polja. Ulazni
parametri u inZenjerskim modelima u pravilu se temelje na eksperimentalnim podacima, a neki od njih
dodatno se kalibriraju kako bi rezultati modela bili u skladu s promatranim vrijednostima. Primjerice,
jedan od proizvoljno odredenih ulaznih parametara koji je zajednicki za sve inZenjerske modele je
brzina strujnog vala.

Nacelno se inZenjerski modeli mogu podijeliti u tri kategorije:
* Modeli propagacije struje (eng. current propagation models - CP),
* Modeli generiranja struje (eng. current generation models - CG),
* Modeli disipacije struje (eng. current dissipation models - CD),

U svom novijem radu Cooray [92] opisuje razliCite aproksimacije koje se koriste pri konstruiranju
navedenih inZenjerskih modela povratnog udara te zastupa stajaliSte da su svi ti modeli poseban slucaj
opcenitijeg modela kojeg naziva Model struje (C-model).

Modeli propagacije struje (eng. current propagation models)

Ove modele karakterizira nacin na koji se strujni val ubrizgan u bazu kanala propagira duz kanala.
Prema Cooray [92] osnovu za ove modele je postavio Norinder 1939., a njegov model su doradili
Bruce i Golde [93]. Osnovna zamisao ta dva modela prikazana je na (Sl. 4.3.). Norinderov model imao
je dvije pretpostavke koje nisu bile u skladu sa zakonima fizike. Prva pretpostavka je da je brzina
razvoja kanala munje od zemlje prema oblaku trenutacna, a druga pretpostavka je da je promjena struje
duZ cijelog kanala munje trenutacna. Bruce i Golde pretpostavljaju da se brzina povratnog udara
smanjuje kako se kanal produZuje, te uvode jednadZbu za brzinu kojom se razvija kanal munje

v=vee " (4.4)
i postavljaju vo = 8x10° cm/s i y = 3x10*, €ime ispravljaju prvu pogre$nu pretpostavku.

Dennis i Pierce [94] rjeSavaju nedostatak Bruce i Golde modela tako Sto osim brzine propagacije
kanala v dodaju i brzinu propagacije struje u te modeliraju povratni udar na sljede¢i nacin:

I(z,t)=1(0,t—z/u)H(t—z/v) (4.5)
gdje je 1(0,t) struja u bazi kanala, v je brzina propagacije kanala predstavljenog funkcijom H, a u je

brzina propagacije struje I. Za beskonacne brzine propagacije struje ovaj model postaje isti kao i Bruce
i Golde model. Poboljsani model je prikazan na (SI. 4.4.).
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a) Struja na nivou zemlje

Amplituda

T1 T2 T3 Vofjeme
b) Norinder 1939. I(z, ) = 1(0, t) c) Bruce i Golde 1941. I(z, ) = 1(0, t) t=z/v
h h h h h h
A
v
T1 T2 T3 t ¢ ’ T3
v
. .T. B T2
;‘

I 1 1 I I I

Sl. 4.3. a) Aproksimativni prikaz eksperimentalnog oblika strujnog vala na nivou zemlje; b)
Nordinerov model povratnog udara iz 1939.; c) Model Bruce i Golde iz 1941. koji uvodi brzinu Sirenja
kanala munje, ali i dalje ostaje problem trenutacne promjene struje duz citavog kanala

a) Struja na nivou zemlje

Amplituda

T1 T2 T3 Vrijeme

Dennis i Pierce I(z, t) = 10, t-z/u)H(t-z/v)
h h h

Sl. 4.4. Brzine propagacije kanala (v) i strujnog vala (u) prema Dennis i Pierce
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Uman i MacLain [95] uvode model, popularno nazvan model prijenosne linije, u kojem je brzina
propagacije struje jednaka brzini propagacije kanala, te povezuju izraCune promjene struje s
promjenama udaljenog elektromagnetskog polja Cime su prakticki omogucili istraZivacima
promatranje struje u kanalu munje na osnovu mjerenja udaljenog elektromagnetskog polja. Nucci i
suradnici [96] uvode modificirani model prijenosne linije (eng. Modified Transmission Line model
with exponential current decay), Cija je karakteristika eksponencijalno opadanje struje s visinom, dok
u modificiranom modelu koji su uveli Rakov i Dulzon [97] (eng. Modified Transmission Line model
with linear current decay) struja s visinom opada linearno. Treba spomenuti i model koji su uveli
Cooray i Orville [98] koji osim atenuacije i disperzije struje uvode i promjenjivu brzinu vala povratnog
udara.

Modeli generiranja struje (eng. current generation models)

U ovim modelima vodljivi kanal se promatra kao nabijena prijenosna linija, pri Cemu se pretpostavlja
da se struja povratnog udara generira kao posljedica vala kojim se potencijal zemlje Siri duz kanala od
tla prema oblaku (Sl. 4.5.). Dolazak fronte povratnog udara do odredene toCke na kanalu mijenja
njezin elektricni potencijal s potencijala oblaka na potencijal zemlje, Sto dovodi do oslobadanja
vezanog naboja iz srediSnje jezgre i koronskog omotaca, pri ¢emu nastaje struja koja je u literaturi
poznata kao struja korone (eng. corona current). Kako se fronta povratnog udara Siri prema viSim
slojevima atmosfere, naboj akumuliran u kanalu predvodnika prelazi u visoko vodljivu jezgru kanala
povratnog udara, pa se, u tom kontekstu, svaka tocka duZ kanala predvodnika moZe modelirati kao
izvor struje koji se aktivira pri dolasku fronte povratnog udara do te lokacije. Korona struja koju ovi
izvori ubrizgavaju u visoko vodljivu jezgru propagira se prema tlu brzinom oznacenom s v, za koju se
u vecini modela pretpostavlja se da je v. = ¢, gdje je c brzina svjetlosti u vakuumu. Ovaj koncept uveo
je Wagner [99], ali uz pretpostavku da je brzina struje korone beskonacna.
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Sl. 4.5. Faze razvoje kanala povratnog udara (prilagodeno iz [99])

Lin i suradnici nadograduju model uvodenjem propagacije struje uz generiranje struje [100]. Heidler
[101] proSiruje model temeljen na ovom principu uvodenjem struje u bazi kanala i brzine povratnog
udara kao ulaznih parametara. Cooray [102] je razvio model u kojem se raspodjela naboja koju taloZi
povratni udar, odnosno zbroj pozitivnhog naboja potrebnog za neutralizaciju negativnhog naboja na
kanalu predvodnika i pozitivhog naboja induciranog djelovanjem pozadinskog elektricnog polja, te
vremenska konstanta raspada struje korone uzimaju kao ulazni parametri. Na temelju tih parametara,
model predvida struju u bazi kanala te brzinu Sirenja povratnog udara. Diendorfer i Uman [103] uveli
su model u kojem su kao ulazni parametri uzeti struja u bazi kanala, brzina povratnog udara i
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vremenska konstanta raspada struje korone. Thottappillil i Uman [104] modificiraju ovaj model
ukljucivanjem promjenjive brzine povratnog udara te uvodenjem vremenske konstante raspada struje
korone koja se mijenja s visinom.

Modeli disipacije struje (eng. current dissipation models)

Godine 2009. Cooray [105] pokazuje da se koncept struje korone koja se Siri prema gore takoder mozZe
koristiti za izradu modela povratnog udara te, za takve modele, uvodi naziv modeli disipacije struje. U
ovim modelima, struja koja se ubrizgava na osnovi kanala disipira se djelovanjem struje korone.
Povratni udar simulira se ubrizgavanjem struje u bazu kanala, koja se zatim Siri prema gore brzinom
svjetlosti. Kako se struja povratnog udara Siri prema gore inducira se struja korone. Za razliku od
modela generiranja struje, gdje se struja korone struja Siri prema dolje, u modelima disipacije struje
struja korone se Siri prema gore, istom brzinom kao i ubrizgana struja. Kako je korona struja suprotnog
polariteta u odnosu na ubrizganu struju, dolazi do djelomicne neutralizacije, odnosno disipacije,
ubrizgane struje. Kao rezultat toga, efektivna neto struja koja se Siri kanalom propagira se prema gore
brzinom manjom od brzine svjetlosti (Sl. 4.6.).

<+———— Sredidnja
jezgra
Regija u kojoj je A IEZ3
injektirana struja ]c'DT T i
potpuno “Leup +4;
neutralizirana
strujom korone T D
B A sl =dos)
Koronski
omotac
Z
&

Pozitivha struja injektirana u

kanal 1,(1)=1.(0.1)

Sl. 4.6. Ubrizgana struja je prikazana plavom bojom, struja korone zelenom bojom, a neto struja
crvenom. Ubrizgana struja i struja korone Sire se prema gore istom brzinom (npr. brzinom svjetlosti),
dok se njihova rezultanta (neto struja) Siri manjom brzinom. Cak i ako se odabere neka druga brzina

za Sirenje ubrizgane i korona struje, neto struja ce se i dalje Siriti sporije od te odabrane brzine

(prilagodeno iz [92]).
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4.2.3. Modeli distribuiranih krugova

Modeli distribuiranih krugova opisuju kanal munje kao RLC prijenosnu liniju (Sl. 4.7.) za koju su
napon V i struja I rjeSenja telegrafskih jednadzbi:

_ov(z',t) _ aI(z',t) ,
Py =L ” +RI(z',t) (4.6)

_aI(z',t)_ oV (z',t)
oz' =C ot (4.7)

gdje je z' vertikalni poloZaj na kanalu munje, t predstavlja vrijeme, R je serijski otpor, L je serijska
induktivnost, a C je paralelna kapacitivnost, pri ¢emu su R, L i C izraZeni po jedinici duljine z'. Za
vertikalni kanal munje u savrSeno vodljivom tlu, vrijednosti L. i C ovise o koordinati z'. Medutim, ta
ovisnost je slaba logaritamska i Cesto se u modelima zanemaruje.

iz, 1) LAz H RAZ, Q) Iz’ + AZ' 1)
— —
——IN—AW o
+ l +
V(z, ) CAZ' F V{z' + AZ, 1)
° T o
z’ zZ'+ AZ

Sl. 4.7. Ekvivalentni elektricni krug osnovnog elementa RLC prijenosne linije. Izrazi 4.6 i 4.7 mogu se
izracunati iz ovog kruga pomocu Kirchoffovih zakona kada Az - 0 [37]

Godine 1968. Oetzel [106] koristi ovakav model za mjerenje promjera kanala povratnog udara i
usporedbu s rezultatima mjerenja. Mjeri na dvije vrste modela distribuiranih krugova, jedan koji
pretpostavlja da je kanal prijenosna linija bez pocetnog naboja na ¢ijem je jednom kraju prikljucen
skupni izvor pobude, te drugi, u kojem je prijenosna linija u pocetku nabijena na odredenu raspodjelu
potencijala, koja moZe biti neuniformna, a praZnjenje zapocCinje zatvaranjem sklopke. Pierce i Pierce
[107] postavljaju kanal povratnog udara kao vertikalnu prijenosnu liniju te ukljucuju gubitke otpora
duZ linije. Little [108] utvrduje da se amplituda vrSne struje smanjuje kako se povecava visina iznad
tla. Takagi i Takeuti [109] koriste model za izracun struje kako bi objasnili zabiljeZene promjene
elektricnog polja uzrokovane bliskim povratnim udarima munje tijekom zimskog grmljavinskog
nevremena. Rakov [110] modelira prijenosnu liniju za mehanizme propagacije usmjerenih
predvodnika i povratnih udara uz pretpostavku da je prijenosna linija linearna, odnosno da je R
konstanta. Ako se uzmu u obzir nelinearnosti prijenosne linije, rjeSenje telegrafskih jednadzbi zahtijeva
koriStenje numerickih metoda. Primjerice, Quinn [111] za modeliranje valnog oblika struje koristi
metodu konacnih razlika.

Amoruso i Lattarulo [112] povezuju struje povratnog udara na razini tla s elektromagnetskim poljima

na povrsini. Uvode modificirani model prijenosne linije s nelinearnom karakteristicnom impedancijom
i u obzir uzimaju konacna brzina Sirenja struje.
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Visacro i De Conti [113] za izracun vremenske i visinske ovisnosti parametara kanala munje koriste
dinamicku neuniformnu prijenosnu liniju (eng. Dynamic Non-Uniform Transmission Line). Kanal
munje dijele u tri razlicite zone (Sl. 4.8.): kanal predvodnika, kanal u prijelazu i kanal povratnog udara.

N T Celo kanala

! Kanal povratnog udara
i | predvodnika .
E +— — Celo k?nala <« Kanalu
E ﬁpovra nog tranziciji
' udara
i | Celo kanala
E povratnog Kanal u Kanal povratnog

S;\/"V'}.,ﬁ udara <— tranziciji - udara

2T

(a) (b) (c)

Sl. 4.8. Prikaz naknadnog udara u DNUTL modelu (¢ = 3x10°m/s). a) Kanal predvodnika: Koronska
ovojnica, veliki gubici, brzina 0,33<v<0,66¢; (b) Kanal u prijelazu: Smanjenje koronske ovojnice i
gubitaka, porast brzine v; (c) Kanal povratnog udara: Nema koronske ovojnice, smanjeni gubici,
brzina v pribliZzno jednaka c (prilagodeno iz [113])
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4.3. Elektromagnetski modeli

Elektromagnetski modeli su relativno novi i predstavljaju najrigorozniji pristup medu svim modelima
pogodnima za izraCunavanje elektromagnetskih polja munje [114]. Temelje se na numeriCkom
rjeSavanju Maxwellovih jednadzZbi kako bi se dobila vremensko-prostorna raspodjela struje duz kanala
munje, pri ¢emu se koriste numericke metode poput metode momenata (MoM) i metode konacnih
razlika u vremenskoj domeni (FDTD). Kako bi se postigla realisticna brzina Sirenja strujnog vala, koja
je manja od brzine svjetlosti u zraku, modelirana Zica (kanal munje) smjeSta se u umjetni dielektri¢ni
medij ili se opterecuje dodatnom raspodijeljenom serijskom induktivnoSc¢u, a predlaZe se i kapacitivno
opterec¢enje. Taj umjetni medij koristi se iskljuivo za odredivanje raspodjele struje, nakon Cega se
kanal promatra kao da zraci u zraku. Slabljenje struje s visinom modelira se otpornim opterecenjem.
Za razliku od distribuiranih strujnih i tzv. inZenjerskih modela, elektromagnetski modeli povratnog
udara omogucuju potpuno samodostatno rjeSenje valne jednadZbe koje opisuje i raspodjelu struje i
pripadajuca elektromagnetska polja.

Baba i Rakov [114] klasificiraju elektromagnetske modele u dostupnoj literaturi na Cetiri vrste:

1. SavrSeno vodljiva/otporna Zica u zraku iznad tla (eng. Perfectly Conducting/Resistive Wire in
Air Above Ground);

2. Zica iznad tla ugradena u dielektrik (drugaciji od zraka) (eng. Wire Embedded in a Dielectric
(Other Than Air) Above Ground);

3. Zica iznad tla opterecena dodatnom raspodijeljenom serijskom induktivno$éu u zraku (eng.
Wire Loaded by Additional Distributed Series Inductance in Air Above Ground);

4. Dvije Zice s dodatnom raspodijeljenom paralelnom kapacitivhoS¢u u zraku (eng. Two Wires
Having Additional Distributed Shunt Capacitance in Air). Baba i Rakov [114] definiraju ovu
kategoriju, ali u njoj nema dostupnih recenziranih radova.

Kategorije 2., 3. i 4. uvedene su kako bi se smanjila brzina Sirenja strujnog vala duz Zice koja
predstavlja kanal, na vrijednost manju od brzine svjetlosti u zraku. Tipi¢ne vrijednosti brzine
frontalnog vala povratnog udara (SI. 4.9.) krecu se u rasponu od ¢/3 do 2¢/3 [115].
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Brzina propagacije frontalnog vala u ovisnosti o visini za dva povratna udara u dva razlicita udara
munje izazvana kod Camp B Landing, Florida [prilagodeno iz 115].

Kako prenose Gorin i Shkilev (1984), ekvivalentna impedancija kanala povratnog udara munje
procjenjuje se na raspon od 0,6 do 2,5 kQ [115]. Osim toga, vrijednosti radijusa kanala munje u
literaturi uobicajeno su vece od ocekivanih, ali to je, u konacnici, zanemarivo u odnosu na uskladenost
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karakteristiCne impedancije simuliranog kanala s oCekivanim vrijednostima ekvivalentne impedancije
kanala (0,6 do 2,5 kQ).

4.3.1. Savrseno vodljivalotporna Zica u zraku iznad tla

Podgorski i Landt [116] 1987. predlaZu model na osnovu tanke ZiCane antene s proracunom u
vremenskoj domeni, koji se temelji na numerickim rjeSenjima op¢ih Maxwellovih jednadzbi. Autori
predstavljaju prednosti ovakvog pristupa koji je rezultirao realistiCnim linearnim modelom prijenosne
linije, i navode da, po prvi put, novi model ne namece kvazi-statiCke uvjete elektromagnetskog polja
karakteristicne za modele prijenosne linije, koji su se uobicCajeno koristili za modeliranje kanala
povratnog udara. Opcenito je pretpostavka da su kvazi-staticki modeli jednostavniji za izracun, ali
manje toCni, naroCito za visoke frekvencije ili velike udaljenosti. Elektromagnetski modeli trebali bi
pruziti vecu preciznost izracuna, ali su, procesorski, daleko zahtjevniji. Osim toga, koriStenjem TWTD
(eng. Thin-Wire Time Domain) koda, autori dobivaju model koji moZe izracunati struju munje u kanalu
bilo kojeg trodimenzionalnog oblika, Cime se, po prvi put u odnosu na prethodne modele, predlaZze
izbjegavanje aproksimacije kanala kao ravne linije.
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Sl. 4.10. a) Strukturna geometrija kanala munje i CN Towera opisana u terminima 3-D koordinata
svakog ravnog segmenta Zice. b) Izracunati i izmjereni valni oblik struje munje na CN Toweru
(prilagodeno iz [116])

Prema Baba i Rakov [114], glavni nedostatak ovog prikaza kanala je nerealna brzina Sirenja strujnog
vala, koja je jednaka brzini svjetlosti. To bi moglo dovesti do precjenjivanja elektri¢nih i magnetskih
polja na udaljenostima, budu¢i da se ocekuje da su njihove veli¢ine proporcionalne brzini Sirenja vala
struje.
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4.3.2. Zicaiznad tla ugradena u dielektrik (g, > 1)

Baba i Rakov [114] opisuju brzinu propagacije strujnog vala u odnosu na brzinu svjetlosti koriste¢i
teoriju uniformne R-L-C prijenosne linije temeljene na transverzalno elektromagnetskom (TEM) valu.
Konstanta propagacije y, opisuje kako se signal Siri i prigusuje duz uniformne RLC prijenosne linije, a
dana je formulom:

Vo=V jwC,(Ry+ jooL,) (4.8)

Fazna brzina vy vala koji se Siri duZ ove linije i karakteristicna impedancija Z linije dane su sa:

1/2

P © B 1 2
P Im(yo) VLG, R, . (4.9)
1+( ) +1
oL,

R + oL
Z, =y 2% (4.10)
JoC,

gdje Im(yo) predstavlja imaginarnu komponentu y,, ® je kruzna frekvencija (2nf), R, je serijski otpor
po jedinici duljine, L, je prirodni serijski induktivitet po jedinici duljine, a C, je prirodni paralelni
kapacitet po jedinici duljine. Ako je oL, dosta veci od Ry pri frekvenciji od interesa, 4.9 i 4.10 se svode
na:

S TLC (4.11)
A= (4.12)

Pretpostavka na kojoj se temelje izrazi (4.11) i (4.12) zadovoljena je pri frekvencijama od f=1MHz ili
viSima za Lo=2,1pH/m (procjena za vodoravnu Zicu radijusa 30 mm na visini od 500 m iznad tla) i
Ro=1Q/m, gdje je oL, (13Q2/m) >> Ro(1 /m).

Ako je prijenosna linija okruZena zrakom, tada je fazna brzina v,o, dana izrazom (4.11), jednaka brzini

svjetlosti c. Medutim, kada je okomita Zica ugradena u dielektrik relativne permitivnosti €, fazna
brzina v,q i karakteristicna impedancija Z.q te Zice mijenjaju se i postaju:

Yo
Y9 TLe Gy Ve, e, @1

Z 4~ =—~£="#z7, (4.14)

JednadZbe (4.13) i (4.14) pokazuju da karakteristicna impedancija Z. linearno opada s opadanjem
fazne brzine vyq, iako nije poznato hoce li se taj trend zadrZati kod stvarnog povratnog udara munje.
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Kada se dielektricnost €, krece od vrijednosti 2,25 do 9, fazna brzina v,q krece se od 0,67c do 0,33c, Sto
upravo odgovara tipiCnim izmjerenim brzinama frontalnog vala povratnog udara munje [115].
Odgovarajuca karakteristicna impedancija Z. se krece od 0,13 do 0,27kQ za v, = 0,33c, te 0,23 do
0,47kQ za vpq = 0,67c, u uvjetima kada je karakteristicna impedancija okomite neoptere¢ene Zice u
zraku Z = 0,4 do 0,7kQ i vy = c. To je neSto niZa impedancija od one koju postavljaju Gorin i Shkilev
(0,6 do 2,5kQ), ali to ne pravi znacajne razlike u rezultantnim raspodjelama struje pri analizi
povratnog udara munje bez grananja koji zavrSava na ravnom tlu, u kojem se uzlazni predvodnici
uobicajeno zanemaruju, a val povratnog udara Siri se s povrSine tla prema gore. Baba i Rakov dalje
komentiraju [114] da, ukoliko se analizira udar munje u uzemljeni metalni objekt koriste¢i ovaj prikaz,
potrebno je umetnuti koncentrirani otpor od nekoliko stotina oma izmedu kanala munje i objekta udara
kako bi se postigla realisticna vrijednost impedancije kanala povratnog udara, videna iz perspektive
valova koji iz objekta ulaze u kanal munje.

Moini i suradnici [118] (1998.) razvijaju racunalni model koji koristi jednadZbe elektromagnetskog
polja kako bi izravno izracunali inducirane struje i napone u Zicama razlicitih oblika, od jednostavnih
Zica do sloZenih mreZa poput dalekovoda i rasklopnih postrojenja. Pri tome postavljaju €,=4. Model su
testirali usporedbom s rezultatima iz stvarnih mjerenja, ukljuCuju¢i eksperimente u simuliranim
uvjetima munje, te autori navode vrlo dobro slaganje izmedu simulacija i stvarnosti. Primijenili su ovu
metodu i na trofazne dalekovode. Pokazali su kako okomiti ili vodoravni raspored vodica, visina
vodica, te prisutnost zastitnih Zica utje¢u na razinu induciranih napona.

Moini i suradnici [119] (2000.) predstavljaju model kanala povratnog udara temeljen na teoriji antene.
Kanal munje modeliran je kao vertikalna monopolna antena s gubicima (eng. lossy antenna) iznad
savrSeno vodljivog tla. Izvor napona u podnoZju pokrece strujni val koji se Siri duZ antene, a izraCunat
je iz Zeljenog oblika strujnog vala i otpora kanala. Kako bi se simulirala sporija brzina vala uocena kod
stvarne munje, dielektri¢nost okolnog medija umjetno je povecana. Raspodjela struje izracunana je
metodom momenata, uzimajuci u obzir omske gubitke, ali zanemarujuc¢i nelinearne ucinke. Model
zahtijeva samo dva podesiva parametra: brzinu Sirenja vala i otpor kanala po jedinici duljine.

Polazna tocka analize su Makswellove jednadZbe u vremenskoj domeni za linearni, homogeni i
vremenski nepromjenjivi medij:

= 0H
VxE=—p—=
H ot
VX?I27+£%—E
t (4.15)

V-H=0

> 0B
V-E=—py—
“at

gdje su € i p redom elektriCna permitivnost i magnetska permeabilnost medija, E i H redom
predstavljaju vektor elektricnog i magnetskog polja, dok je J vektor gustocCe elektriCne struje, a p
prostorna gustoc¢a naboja. Odnos izmedu J i p odreden je jednadZbom kontinuiteta struje:

v-j=-2p (4.16)

Kombiniranjem Maxwellovih jednadZbi dobivaju se sljedeci izrazi za valne jednadZbe:
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L 1PEF.) . 0T () 1. .
I I arraab e L) (4.17)

2_' —_
i (7,0 -L Y __gi5 (7,0 (4.18)
c ot

gdje je r vektor poloZaja u tocki prostora. Polaze¢i od pocetnog sustava dviju jednadzbi, autor
primjenjuje niz matematickih transformacija i aproksimativnih pretpostavki kako bi izveo
odgovarajuce izraze u obliku novog sustava jednadzbi (4.20) uz geometriju prikazanu na (SI. 4.11.).

A
maonopolna N
antena

T o
Er ﬂ i
upadni val reflektirani val

idealno vodijivo tlo

_;i E.‘_

zrcalna
antena
{ |
\\

Sl. 4.11. Geometrija vertikalne monopolne antene u prijamnom reZimu, smjestene iznad savrseno
vodljivog tla. U odasiljackom reZimu, pobudno polje je razlicito od nule samo u podnoZju antene.

Zbog prisutnosti vodljivog tla, ukupno primijenjeno polje koje izvor stvara iznad tla iznosi:
E'=E'+E’ (4.19)

a integralna jednadZba elektricnog polja (EFIE) poprima sljedeci oblik:
- YRRyl W't vl AR & DY ol 4.20)
W-E“(Vv,t):ﬂf wew' 0I(w',t )+vW 2R oI(w',t )+v2W 3Rf(aI(w ’T))dr
4rz| R ot' R ow' R %

TR o R ow U R? w
gdje je:
R:(|‘—/>V_‘—/>V,2+a2)1/2
R*:(|‘—/{}_‘/—{},*|2+a2)1/2
c= 1 v=—2 EZi
\/lJogo’ \/Sr, €o
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*

r=-8, =R
\% v

Pri tome je C, putanja duZ koje tece struja, 2a je promjer antene (Sl. 38.), a v je brzina Sirenja vala u
slucaju nerezistivnog kanala. Tocke w predstavljaju tocke promatranja, tocke w' predstavljaju toCke
izvora na anteni. Posljednja tri ¢lana na desnoj strani jednadzbe (4.20) predstavljaju uc¢inak savrSeno
vodljivog tla, dok je s lijeve strane primijenjeno elektricno polje, tangencijalno na povrSinu antene. U
slucaju odaSiljacke antene, primijenjeno polje E*(w,t) generira se pomoc¢u naponskog izvora koji nije
prikazan na Sl. 38., vec je ilustriran prijamni reZim antene. Odnos izmedu E*(w,t) i napona izvora je:

E(,t)= -Vv(w',t) iva:?'v’ZO 4.21)
0 drugdje

Moini i suradnici numericki rjeSavaju jednadzbu (4.20) primjenom metode momenata (MoM) u
vremenskoj domeni, ¢ime dobivaju vremensko-prostornu raspodjelu struje duz antene. U okviru
metode momenata, nepoznata struja unutar svakog segmenta antene aproksimira se pomocu skupa
pravokutnih baznih funkcija, dok se za evaluaciju koristi polinom drugog reda. Zavrsni korak postupka
ukljuCuje odabir testnih funkcija radi formuliranja sustava linearnih jednadZbi, pri Cemu je
primijenjena metoda uparivanja tocaka temeljena na Diracovim distribucijama. Kako bi postigli brzinu
Sirenja vala uskladenu s eksperimentalnim opaZanjima (v<3%108® m/s), prilikom izracuna promjene
struje duZ kanala autori koriste vrijednost permitivnosti € > €o, tocnije €= 5,3. Nakon Sto se na taj
naCin dobije vremensko-prostorna raspodjela struje (Sl. 4.12.), ona se koristi za izracun
elektromagnetskih polja koja antena zraci u slobodni prostor, gdje se zatim pretpostavlja € = &.

R SR S 12

—
(3]

g okm AT g Okm lkm 2km 3km 4km Skm  6km TL
-% 10 .% 10}
@ @

8 8 I

6 -

6 _"‘-—..%

4 4 |

2 1t

0 0 L | [l

0 10 20 30 40 50 60
a) Vrijeme (ps) b) Vrijeme (pis)

Sl. 4.12. Struja u kanalu kao funkcija vremena na razlicitim visinama iznad tla, prema predvidanju a)
AT modela i b) TL modela (prilagodeno iz [119])

Shoory i sur. [120] testiraju su svoj model povratnog udara usporedujuci elektri¢na i magnetska polja
predvidena modelom na udaljenostima od 0,5km, 5km i 100km od kanala munje s odgovaraju¢im
poljima izmjerenima u radu Lina i sur. [121]. Polja su izracunana uz pretpostavku da je Zica okruZena
zrakom, odnosno &,=1, dok je za izracun raspodjele struje duZ Zice koriStena vrijednost &=>5,3. Kanal
povratnog udara promatraju kao monopolnu antenu s gubicima, a, za razliku od izvora napona, koji se
koristi u prethodno objavljenim elektromagnetskim modelima [119], koristi se izvor struje na ulaznim
priklju¢cima. Takoder, razmatrano je tlo s konacnom vodljivos¢u, integralna jednadzba elektricnog
polja je rijeSena Galerkinovom metodom, a za proracune u frekvencijskoj domeni je koriStena metoda
momenata. Dobiveni rezultati upucuju na to da zanemarivanje utjecaja konacne vodljivosti tla nije
prihvatljivo u vec¢ini prakti¢nih situacija, budu¢i da su vrijeme porasta i vrSna vrijednost elektri¢nog i
magnetskog polja znacajno pod utjecajem propagacije iznad slabo vodljivog tla.
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4.3.3. Zica iznad tla optereéena dodatnom raspodijeljenom serijskom
induktivnoScéu u zraku

Kako bi simulirali sporu brzinu Sirenja strujnog vala u kanalu s gubitcima u vrijednosti od 0.33c do
0.67c, Baba i Ishii [122] analiziraju kanal munje modeliran kao vertikalni vodi¢ opterecen serijskom
induktivnoScu i otporom. Analizu rade programom Numerical Electromagnetic Code (NEC-2)
primijenjenim na analizu struja munje opaZenih na samostoje¢im visokim strukturama. Dobro
reproduciraju valne oblike izmjerenih struja povratnog udara, ali vrijednosti izraCunanog okomitog
elektricnog polja im se ne slazu s izmjerenima. Nadalje, Baba i Ishii [123] racunaju ekvivalentnu
impedanciju vertikalnog vodica radijusa 50 mm, opterecenog dodatnom raspodijeljenom serijskom
induktivnoScu od 3 ili 6 H/m i serijskim otporom od 1 €/m, u rasponu od 0,7 do 2,0 kQ za brzinu
Sirenja strujnog vala od 0,56¢, odnosno od 0,9 do 2,0 kQ za brzinu od 0,43c. U pocetku Sirenja, za
brzine Sirenja strujnog vala od 130 do 170 m/ps, detektiraju prividnu impedanciju vertikalnog vodica s
dodatnom raspodijeljenom induktivnoScu u iznosu od 700 do 1000 Q.

Dodatno raspodijeljenu induktivnost za simulaciju smanjene brzine Sirenja struje munje takoder koriste
Pokharel i suradnici [124, 125]. Uz koriStenje NEC-2 softvera, rade usporedbu izracunanih rezultata s
eksperimentom provedenim iznad tla s gubicima. Kao prednost ovog pristupa navode da se softverom
mogu modelirati vodici pod bilo kojim proizvoljnim kutovima, ali u radu prezentiraju ravni vodic
iznad konacno vodljivog tla.

4.4. Modeliranje struje u bazi kanala munje

Modeliranje struje u bazi kanala munje uobicajeno se provodi pomocu analitickih funkcija s
ograniCenim brojem parametara. Oblik i parametri odabrane funkcije struje znacajno utjeCu na
rezultate proracuna elektromagnetskih polja munje, kao i na samu raCunalnu izvedivost simulacija.
Prvu jednadzbu vala struje u bazi kanala, duplu eksponencijalnu funkciju (eng. double exponential -
DEXP) (4.22) aproksimirali su Bruce i Golde [93]:

1(t)=I,(e " —e™"),a>b (4.22)

Dupla eksponencijalna funkcija ima jednostavnu strukturu zasnovanu na razlici dvaju eksponencijalnih
funkcija, pri ¢emu jedan kontrolira porast, a druga pad, ali uz ograni¢enu moguc¢nost oblikovanja vrha
impulsa. Prva derivacija DEXP funkcije u trenutku pocetka t=0 je diskontinuirana, Sto tu
aproksimaciju ¢ini neprikladnom za elektromagnetske izracune.

Heidler [101,126] uvodi kompleksniju, ali fizikalno realniju funkciju s neprekinutom prvom
derivacijom:

IO (t/TI)n —tlt
InNt)=————- 2 4.23
(¢ n 1+(t/t,) ¢ (4-23)

gdje su Ip, N, T, T» i n konstante. Promjenom tih parametara jednadzba (4.23) omogucuje prakti¢no
neovisno mijenjanje vrSne struje, maksimalne derivacije struje i prijenosa elektricnog naboja.
Parametar 1; kontrolira vrijeme porasta strujnog vala, parametar T, kontrolira vrijeme opadanja
strujnog vala, n kontrolira oStrinu porasta, a 1 predstavlja normalizacijski faktor kojim se kontrolira
vrijednost vrSne struje. Na (SI. 4.13.) prikazan je strujni val prema normi IEC 62305-1:2010, a na (SI.
4.14.) prikazana je promjena strujnog vala ovisno o promjenama parametara T; i To.
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Takoder se, u literaturi, za aproksimaciju Zeljenog oblika strujnog vala ponekad koristi zbroj dviju

Heidlerovih funkcija s razli¢itim parametrima, ili zbroj Heidlerove i dvostruko eksponencijalne
funkcije [127].

250
200+ Vréna struja: 200kA
Vrijeme porasta: 10us
g 150 - Vrijeme do pola max.: 250us |
- Brzina porasta: 20 kA/us
©
3
7 100+
50 -
0 | | L | |
0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme [ps]
Sl. 4.13. Valni oblik struje dobiven u programu MATLAB prema Heidlerovoj funkciji s podacima koji
su preporuceni u normi IEC 62305—-1:2010 za prvi povratni udar munje.

a) Usporedba Heidlerovih funkcija za razliciti T b) Usporedba Heidlerovih funkcija za razliciti T,
250 : \ . r 250 . : .
—7, = 10pus —, = 385us
—_7 = 19us —T, = 485us
200 —; =30ps 200 — 7, =585us
g 150 g 150
© ©
= =2
{n 100 {n 100
50 50
O L L L L J 0 L L L L
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Vrijeme [us]

» Vrijeme [us]
Sl. 4.14. Usporedba Heidlerovih funkcija za razlicite vrijednosti 1; i T
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5. Modeliranje tankozi¢ane antene u frekvencijskom podrucju

Jedna od temeljnih metoda za analiticko i numericko modeliranje elektromagnetskog zracenja i
raspodjele struje na ZiCanim antenama u frekvencijskom podru¢ju je koriStenje Pocklingtonove
integralne jednadZbe. Ova jednadZba omogucuje precizno odredivanje raspodjele struje duZ Zice,
uzimaju¢i u obzir medudjelovanje izmedu izvora pobude i induciranih struja na vodicu.
Pocklingtonova jednadZba proizlazi iz Maxwellovih jednadZzbi i predstavlja integralni oblik koji
opisuje kako struja koja teCe kroz tanku Zicu stvara elektromagnetsko polje koje, u povratnoj sprezi,
utjeCe na samu raspodjelu struje. U slucajevima kada je Zica postavljena iznad konac¢no vodljive
podloge, koristi se Fresnelov koeficijent refleksije i Greenova funkcija u formulaciji Pocklingtonove
jednadzbe.

Pri modeliranju tankoZicanih antena, kao Sto su dipoli ili monopoli, pretpostavlja se da je promjer Zice
znatno manji od valne duljine, Sto omogucuje dodatne aproksimacije u formulaciji jednadzbe. U tom
kontekstu, Zica se aproksimira kao idealizirani linijski vodic¢ s raspodijeljenom uzduZnom strujom, dok
se elektromagnetsko polje koje ona generira opisuje pomoc¢u Greenove funkcije slobodnog prostora.
Zbog singularnog ponasanja Greenove funkcije u tocki izvora, numericka rjeSenja zahtijevaju poseban
pristup kvazisingularnostima, kako bi se osigurala stabilnost i tocnost simulacije. KoriStenjem
koeficijenta refleksije izbjegava se sloZena formulacija preko analiticki nerjeSivih Sommerfeldovih
integrala koji predstavljaju egzaktan matematiCki izraz za elektromagnetska polja koja generira
tockasti izvor u blizini planarne granice izmedu dva medija, primjerice zraka i tla.

5.1. TankoZi€ana antena proizvoljnog oblika u slobodnom prostoru

Prvi korak u analizi ove vrste je pretpostavka da je tanka Zica izolirana u slobodnom prostoru [128]. U
ovom poglavlju dana je matematicka formulacija problema prikazanog na (SI. 5.1).

A
Z
eW
—»
Ve = (x,y,2)
1
O 5 20N\ 50 7

>
X
SI. 5.1. Zi¢ana antena proizvoljnog oblika u slobodnom prostoru
Iz prve Maxwellove jednadZbe
> p_—0B
XE=—— 5.1
\% FY, (5.1

52



i izraza za Magnetski vektorski potencijal A:

B=VxA (5.2)
uvrStavanjem se dobije sljedeca relacija: R
Vx E+%—’:‘):o (5.3)
Kako je po definiciji rotor gradijenta skalarnog_’polja jednak nuli, moZe se pisati:
E:‘S—tA—Vq: (5.4)

pri ¢emu je ¢ skalarni elektricni potencijal. Uz pretpostavku homogene, izotropne i linearne sredine,
jednadzba (5.2) mozZe se pisati kao:

VxA=pH (5.5)
odnosno, primjenom operatora rotacije:
Vx(VxA)=uVxH (5.6)
i uvrStavanjem druge Maxwellove jednadZbe:
fol:ﬁe‘g—f (5.7)
dobije se izraz:
-\_ = OE
VX(VXA)—]JJ'F]JEE (58)
Ukoliko se primjeni relacija vektorske algebre:
Vx(VxA)=V(V-A)-V*A (5.9)
slijedi:
27 - - OE
VA=V (V-A)—pJ—pe=— (5.10)

ot

gdje vektor J predstavlja ukupnu gustocu struje koja se, opcenito, sastoji od dvije komponente,
gustoce struje izvora J, i komponente o E koja je posljedica elektricnog polja uzrokovanog tim
strujama i koja uzrokuje omske gubitke. Dakle:

J=J +0E (5.11)

pa dalje slijedi:

V2A=V(V-A)—]st—paﬁ—p£%—]f (5.12)

odnosno, uvrStavanjem izraza (5.4) dobije se:

VZZ\:V(V-A)—ny—pa(

—0A g | . 0[-0A_
At V(p) ]Jsat( o V(p) (5.13)

ili drugacije zapisano:
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A 2
VAo ye 9 A YT 4V (V- A+pog+pel?) (5.14)
ot ot ot
Za harmonijsku vremensku ovisnost vrijedi:
VA-jopo A+’ neA=—puJ +V(V-A+poo+pejoo) (5.15)
Sto se mozZe pisati kao:
Vi A+o' pe, A=—pJ+V(V-A+jope, ) (5.16)
gdje je &.f kompleksna permitivnost dana formulacijom:
e,=€(1—j
ef ( J (({)E)) (517)
Ukoliko se definira Lorentzov dodatni uvjet:
VA+jope,p=0 (5.18)

vektorska valna jednadzba za magnetski vektorski potencu al glasi:
V’A+w’ pe, A=—p (5.19)

U slucaju izoliranih poznatih izvora gustoce struje J, smjeStenih u volumenu V' partikularno rjeSenje

vektorske valne jednadzbe (5. 19) predstavlja op(:e rjeSenje:
e VIF=F)

’“ f T e (5.20)

gdje je y kompleksna konstantna propagacue, r radlj vektor tocke promatranja, a r' radij vektor toCke
izvora (slika 5.1).

Y=JoVHE, (5.21)
Za slobodni prostor vrijedi: -
y=jk=joVne, (522)

Ukoliko se u izraz za elektricno polje (5.4) uvrsti Lorentzov dodatni uvjet (5.18) slijedi:

E:—ijHjWSOV(VZ\) (5.23)

Uz uvrStavanje rjeSenja za magnetski vektorski potencijal (5.20) u izraz za elektricno polje (5.23)
slijedi integralna jednadzba elektricnog polja u bilo kojoj tocki homogenog prostora kao posljedica

izvora smjeStenih unutar volumena V":
—y\r 7

> 1
E=——— K+ dv'’
Tnony T(F) VV>| : (5.24)
Za jezgru integralne jednadzbe vrijedi:
v(e—VIF FI) v (e—yr r)
' 5.25
7 77 (2
pri cemu operator V djeluje na tocke promatranja, a V' na tocke izvora, pa izraz (5.24) postaje:
- 1 - - r—r\
E=———) J(r' ——dV' )
jdnwe,y. (F)(k -V V- )|r r| (5.26)
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Kada je S povrSina poprecnog presjeka Zice, a dw' diferencijal luka krivulje definiran izrazom prema
(SL 5.2):

dw'=vdx *+dz" (5.27)

>
X
Sl. 5.2. Diferencijal luka krivulje
Diferencijal volumena dV' moZe se pisati kao:
dv '=Sdw’ (5.28)
aizraz J(7)dV' se, uskladu s tankoZianom aproksimacijom, moZe pisati:
J(F)dv'=J (F)Sdw'=I(w")e,dw’ (5.29)

pri emu je w' parametar udaljenosti duZ osi Zice u tocki izvora 7' , a e, jedini¢ni vektor tangente na
Zicuu 7' (SL 5.1). UvrStavanjem izraza (5.29) u jednadzbu (5.26) te uz jednakost:
- T 6
eV = (5.30)

w

i uz integraciju po duljini Zice slijedi:
1 L _V‘F_F"

I(W')(kfe;,—vﬁ

E= dw' (5.31)

jdnwe,

Izraz za tangencijalnu komponentu rasprSnog elektricnog polja na povrSini Zice dobije se
postavljanjem toCke promatranja na povrSinu Zice (Sl. 5.2) te skalarnim produktom s jediniCnim
vektorom tangente u toCki promatranja:

1 “wrw' awawr

2
k’e e 0 )go(w,w')dw’ (5.32)

pri ¢emu je koriSten izraz za usmjerenu derivaciju:
~ 0
e. . V =—

U izrazu (5.32) go(w,w ") predstavlja reduciranu jezgru integralne jednadzbe, oblika:
—jkR

R

golw,w')= (5.34)
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gdje je R udaljenost od tocke izvora u osi Zice do tocke promatranja na povrsini Zice (Sl. 5.2) oblika:
R=A(x—xV4(y—y f+(z—2'f+a’ (5.35)

Ukupno elektri¢no polje na povrsini Zicane strukture moZe se rastaviti na dvije komponente:
E=E'+E (5.36)

Prvi ¢lan na desnoj strani izraza (5.36) opisuje upadno polje (eng. incident field), odnosno polje koje
postoji u prostoru neovisno o prisutnosti zracece strukture. Drugi ¢lan na desnoj strani izraza
predstavlja rasprSeno elektricno polje (eng. scattered field), koje nastaje kao rezultat rasprSenja tog
upadnog polja na vodljivoj strukturi. Zadovoljavanjem rubnog uvjeta za tangencijalne komponente
elektricnog polja na vodljivoj povrsini: .

E, =0 (5.37)

slijedi:
E,=—E, (5.38)

te se kombinacijom relacija (5.32) i (5.38) dobije Pocklingtonova integralna jednadzba za nepoznatu

struju u osi Zicane strukture:
L

i 1 ! 2 > 82 r r
E I I k P O— d .
(W) j47’[(x)80"£ (W ) 1 €wey owow' gO(W:W ) w (539)

5.2. Utjecaj kona€¢no vodljive zemlje na raspodjelu struje na anteni

Kako bi se u modeliranju uzeo u obzir u¢inak konac¢ne vodljivosti tla na raspodjelu struje duZ antene,
potrebno je modificirati standardnu Pocklingtonovu jednadZzbu za slobodni prostor (5.39). To se
postiZe zamjenom Greenove funkcije slobodnog prostora odgovaraju¢om funkcijom koja opisuje
elektromagnetsko ponaSanje u prisutnosti vodljivog poluprostora. Temelj za takvu zamjenu nalazi se u
Sommerfeldovoj teoriji.

U okviru te teorije, utjecaj konacno vodljivog tla izraZzava se pomocu Sommerfeldovih integrala.
RjeSenje tako izvedene integralne jednadZbe omogucuje precizan izracun elektricnog polja neposredno
iznad tla, a time i to¢nu raspodjelu struje po povrSini vodica. Medutim, samo analiticko rjeSenje tih
integrala predstavlja velik izazov, budu¢i da ukljucuju visoko osciliraju¢e funkcije i singularnosti u
kompleksnoj ravnini, Sto uvelike oteZava numericku obradu. Unato¢ razvoju brojnih numerickih
metoda za rjeSavanje Sommerfeldovih integrala, sve se suocavaju s odredenim ograni¢enjima — bilo
zbog ogranicCene tocnosti u odredenim parametrima, bilo zbog dugog vremena potrebnog za izvodenje
izracuna. Kako bi se izbjegle takve poteSkoce, u praksi se Cesto pribjegava koriStenju metoda koje se
temelje na teoriji zrcalne slike i aproksimaciji preko refleksijskih koeficijenata [128-130].
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Vv R (x,¥,2)
(‘YI'J _l"}l'l zl] == F

v

Sl. 5.3. Zi¢ana antena proizvoljnog oblika iznad kona¢no vodljive povrsine

Prema teoriji preslikavanja, utjecaj idealno vodljive ravnine modelira se uvodenjem preslikane
(zrcalne) Zice, pri Cemu je potrebno voditi racuna o orijentaciji preslikanog strujnog elementa (SI.
5.3.). U tom slucaju, zraceno elektricno polje koje preslikana Zica stvara u promatranoj tocki na
povrsini izvorne Zice odgovara elektricnom polju izvorne Zice reflektiranom od idealno vodljive
beskonacne ravnine. To polje, kako je definirano relacijom (5.31), izraZava se sljedecom formulom:

E,z;f I(w')(klze;*—vaev* g,(w,w’)dw* (5.40)

gdje je e.. jedini¢ni vektor smjera tangente u toCki izvora na preslikanoj Zici, a gi(w,w*) predstavlja
Greenovu funkciju za preslikanu Zicu te iznosi:

gi(w,w)= (5.41)

pri cemu je R, udaljenost od toCke izvora u osi preslikane Zice do tocke promatranja na
povrsini originalne Zice (SI. 5.3) oblika:

RZZ\/(X—X')2+(y—y')2+(z—z')2 (5.42)

U slucaju kada se tlo modelira kao konacno vodljiva ravnina, Greenovu funkciju preslikane antene
gi(w,w*) potrebno je korigirati mnoZenjem s odgovaraju¢im Fresnelovim refleksijskim koeficijentima:
Rrm za transverzalno-magnetsku polarizaciju upadnog ravnog vala te R za transverzalno-elektri¢nu
polarizaciju [128]:

. 2
_n-cosf@'—vn—sin“0’
= —

n-cosf'+Vyn—sin“0'

RTM

(5.43)
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:cose’—Vn—sinze’ (5.44)
cos0'+vVn—sin’0’ '

R TE

pri ¢emu je:
n=—L (5.45)
gdje je €. kompleksna permeabilnost konacno vodljive zemlje dana izrazom:
e =e, 60~ (5.46)

Kut 6" definiran je kao kut izmedu normale na granicu dvaju medija i pravca koji spaja tocku izvora na
preslikanoj anteni s tockom promatranja, koja se u ovom slucaju nalazi na povrSini stvarne antene.
Vrijednost tog kuta dana je izrazom:

\/(X_X,)2+(y_y')2 (5'47)

0'=arctg oy
z+z

U skladu s time, zraCeno elektri¢no polje preslikane Zice potrebno je razloZiti na dvije komponente:
okomitu, koja odgovara transverzalno magnetskoj (TM) polarizaciji, i vodoravnu, koja odgovara
transverzalno elektricnoj (TE) polarizaciji.

TE komponenta nalazi se okomito na ravninu upada, odnosno usmjerena je duzZ normale.

- > L 1 N = o o 62 * ,
EfE:(EI.ep)ep:Mn—wgo 0 I(W )ep klzepew*_m gi(W,W )dW (548)
A |
Z |
|
|
| /
| /
= /
\ y—r'l /
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H;‘“v : HIM
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il Ej | R@\
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\i/
& . ’
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Sl. 5.4. TM i TE polarizacija
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Jedini¢ni vektor normale na ravninu upada €, definiran je prema SI. 5.4.

p=(F-7')xe, (5.49)
>_D
€, =1 5.50
p |p| ( )

TM komponentu elektri¢nog polja, koja leZi u ravnini upada, moZe se zapisati kao:

EITM=.E_/:I_.E_:’ITE=E_’I_(E1_>)€ (5.51)

p/~p

pa se ukupno reflektirano elektri¢no polje originalne Zice, izraZeno preko elektri¢nog polja preslikane
Zice, zapisuje:

-\ -

ER:RTEEITE+RTMEITM:RTMEI+(RTE_RTM)(EIep)ep (5.52)
odnosno:
L
= 1 2 il *
E.=——— ) Rylkie, . —=———|g(w,w )+
R j4ﬂw€0‘£ TM( 1 €y apaw*)gl(ww)
(5.53)

2 £
+e1<RTE—RTM>(kfe* e:—a—)g,«w,w ) 1w )

Pews Opow*

PomnoZi li se (5.53) s jedinicnim vektorom tangente, dobiva se izraz za tangencijalnu komponentu
reflektiranog elektricnog polja na povrsini izvorne Zice:

R (k“ » o ) -
| K1 €, €« —gi(W’W >+

jdnwe, sy Cowow* (5.54)
2 . )
+eweP(RTE_RTM)(klzepew*_%)gi(W’W JT{w')dw'

Zbrajanjem izraza (5.54) s izrazom za elektricno polje Zice u slobodnom prostoru (5.39), te
uvrStavanjem rubnog uvjeta definiranog u (5.38), dobiva se Pocklingtonova integralna jednadzba za
Zicu proizvoljnog oblika postavljenu iznad tla konacne vodljivosti [128]:

Bt

Jj4nwe,

+Ryy

2+ o 0’ *
kl ew w*_awaw*}gi(w:w )+ (555)

U slucaju kanala munje (Sl. 5.5) incidentno polje duZ Zice jednako je nuli te jednadzba (5.55) postaje
homogena. Pobuda u vidu strujnog izvora na pocetku Zice (baza kanala munje) ukljucuje se kroz rubni
uvjet u okvirnu numeri¢kog postupka rjeSavanja.
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A SIL. 5.5.

7

Aproksimacija kanala munje sa strujnim izvorom u bazi kanala

Integralna jednadZba nije analitiCki rjeSiva te se za njeno rjeSavanje koristi neka od numerickih
metoda, primjerice Galerkin-Bubnovljeva varijanta metode rubnih elemenata za integralne jednadzbe.

Osnovna ideja je da se nepoznata struja raspiSe kao niz linearnih baznih funkcija s nepoznatim
koeficijentima:

I(w'):; o f(w') (5.56)

MnoZenjem integralne jednadzbe s nizom test funkcija dobije se sustav od N jednadzbi s N
nepoznanica. Izborom istog seta funkcija za bazne i test funkcije slijedi Galerkin-Bubnovljeva
procedura. Globalni matricni sustav dobije se asembliranjem iz lokalnog sustava elemenata:

[a]ji{a}i (5.57)

1

N
i=
RjeSavanjem ovog matricnog sustava dobiju se rjeSenja za struju u ¢vorovima na Zici na pojedinoj
frekvenciji.

Kako bi se dobilo rjeSenje za raspodjelu struje u vremenskoj domeni potrebno je izracunati vrijednost
struje za cijeli spektar frekvencija te ih pomnoZiti s frekvencijskim spektrom pobudne funkcije (struja
u bazi kanala groma). Nakon toga vremenska raspodjela dobije se jednostavnom primjenom inverzne
Fourierove transformacije.
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6. Zakljudak

Tijekom izrade ovog rada analiziran je spektar fenomena vezanih uz pojavu munja, pocevsi od
njihovog meteoroloSkog konteksta i fizickih principa nastanka pa do suvremenih inZenjerskih i
elektromagnetskih modela koji se koriste za njihovu analizu i simulaciju. Cilj rada bio je objediniti
temeljna saznanja o grmljavinskim olujama i procesima praZnjenja, te detaljno metode numerickog
modeliranja povratnog udara i s njime povezanih elektromagnetskih polja u okolini.

Povijesni pregled istraZivanja munja pokazuje da ova prirodna pojava, zbog svojih snaznih ucinaka i
sposobnosti da nanese ozbiljnu Stetu ljudima, infrastrukturnim objektima i elektronickoj opremi, veé
dugo privlaci pozornost znanstvene zajednice. Od prvih eksperimenata s elektriCnim praZnjenjima do
suvremenih visokoenergetskih mjerenja, istraZivanje munja razvijalo se usporedo s razvojem
elektromagnetske teorije i tehnologije. Razumijevanje mehanizama razdvajanja naboja u oblacima, kao
i klasifikacija razlicitih tipova munja, predstavljaju temelj za daljnju analizu.

SrediSnji dio rada bavio se modelima povratnog udara, koji predstavljaju fazu munje odgovornu za
vecinu elektromagnetskog zraCenja. Analizirani su razliciti pristupi modeliranju, ukljucujuci plinske
modele, modele distribuiranih krugova, te razne inZenjerske i elektromagnetske modele. Pokazano je
da elektromagnetski modeli, iako racunski zahtjevniji, omogucuju vecu razinu tocnosti jer eksplicitno
uzimaju u obzir medudjelovanje polja i struje duZ kanala. Posebna paZnja posvecena je modeliranju
povratnog udara pomocu Zice iznad tla, pri cemu je objaSnjen koncept usporenja vala koriStenjem
medija povecane permitivnosti ili dodatne induktivnosti.

U zavrSnom poglavlju predstavljen je postupak modeliranja tankoZiCane antene proizvoljnog oblika u
frekvencijskom podrucju. Ovaj pristup posebno je znacCajan jer omogucuje rjeSavanje integralnih
jednadZbi (poput Pocklingtonove) u uvjetima konacne vodljivosti tla. Prikazano je kako se standardna
Greenova funkcija slobodnog prostora moZe zamijeniti prilagodenom funkcijom koja ukljucuje
refleksijske efekte tla. Takoder, spomenute su sloZenost numerickog rjeSavanja Sommerfeldovih
integrala, te uobicCajene aproksimacije koje omogucuju smanjenje racunalne sloZenosti, poput
Fresnelovog refleksijskog koeficijenta.

Ovaj kvalifikacijski rad predstavlja doprinos razumijevanju elektromagnetskih aspekata munje, s
posebnim naglaskom na modeliranje zakrivljenih kanala, Sto predstavlja odmak od pristupa temeljenih
na idealiziranom, ravnhom kanalu koji dominira literaturom. PredloZeni pristupi i razmatranja mogu
posluZziti kao temelj za buduca istraZivanja usmjerena na realisticnije prikazivanje geometrije munje,
ukljucujuci utjecaj zakrivljenosti kanala na raspodjelu struje i zracenje elektromagnetskih polja. Time
se otvaraju mogucnosti za preciznije simulacije i bolju procjenu rizika u kontekstu zastite elektri¢nih
sustava, infrastrukture i komunikacijskih mreza. U tom smislu, rad ne samo da sintetizira postojeca
znanja, ve¢ i postavlja smjernice za daljnji razvoj modela u smjeru vece fizicke vjerodostojnosti i
inZenjerske primjenjivosti.
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Popis kratica

CAPE - konvektivna raspoloZiva potencijalna energija (eng. Convective available potential energy)
MCS - mezoskalni konvektivni sustavi (eng. Mesoscale convective system)
IC - PraZnjenja izmedu oblaka

CG - PraZnjenja izmedu oblaka i tla

BJ - plavi mlaz

GJ - gigantski mlaz

EQL - munja od potresa

PB - inicijalni proboj

PBPs - impulsi inicijalnog proboja

SSL - naknadni izlomljeni predvodnik

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

CIGRE - International Council on Large Electric Systems

CP - Modeli propagacije struje (eng. current propagation)

CG - Modeli generiranja struje (eng. current generation)

CD - Modeli disipacije struje (eng. current dissipation)

MoM - metoda momenata

FDTD - metoda konacnih razlika u vremenskoj domeni

TWTD - Thin-Wire Time Domain program

NEC - Numerical Electromagnetic Code program

DEXP - dupla eksponencijalna funkcija (eng. double exponential)



Sazetak

U radu je analiziran fenomen munja, pocevsi od meteoroloSkih uvjeta njihova nastanka, preko
fizikalnih mehanizama praznjenja, pa sve do suvremenih numerickih pristupa koji se koriste za njihovo
modeliranje. Poseban naglasak stavljen je na elektromagnetske i inZenjerske modele povratnog udara,
jer se upravo u toj fazi munje generira najintenzivnije elektromagnetsko zraCenje. Analiziran je i
koncept modeliranja kanala munje kao Zice iznad tla, ukljucuju¢i metode za usporavanje vala te ulogu
tla u oblikovanju reflektiranih komponenti elektromagnetskog polja. SrediSnji fokus stavljen je na
postupak modeliranja tankoZicanih struktura, s ciljem rjeSavanja Pocklingtonove jednadZzbe u realnim
uvjetima vodljivog tla. Prikazano je kako refleksijski efekti tla mogu biti ukljuceni u model zamjenom
standardne Greenove funkcije prilagodenom verzijom, te je prikazano koriStenje Galerkin-
Bubnovljeve varijante metode rubnih elemenata za rjeSavanje Pocklingtonove integro-diferencijalne
jednadzbe. Zakljuc¢no, rad doprinosi podrucju elektromagnetskog modeliranja munja naglasavajuci

.....

preciznijim simulacijama i boljim procjenama rizika za infrastrukturu i elektri¢ne sustave.
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