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1 Splosno o sistemu SCALAR

Sistem za avtomatsko lokalizacijo atmosferskih razelektritev SCALAR je namenjen lokaliziranju strel
med oblakom in zemljo, ter strel med oblaki ter posredovanju podatkov o detekciji koné&nim
uporabnikom. Sistem deluje na principu merjenja parametrov elektromagnetnega vala, ki ga povzroci
tok strele. Senzorji sistema SCALAR podatke posiljajo na Dunaij, kjer se v sklopu evropskega omrezja
EUCLID dolo¢i lokacija strele in ostali njeni parametri.
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dostopom dostopom dostopom

Slika 1: Shema sistema SCALAR

Rezultat se v €asu, ki je blizu realnega, shrani v podatkovno zbirko in posreduje kon&nim uporabnikom.
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2 Splosno o spletni aplikaciji Streloisk

Spletna aplikacija Streloisk je namenjena pridobivanju podatkov o atmosferskih razelektritvah v okolici
lokacije iskanja v doloéenem ¢asovnem obdobju. Podatki o atmosferskih razelektritvah so pridobljeni iz
sistema SCALAR. Osnova za poizvedbo je lokacija, ki jo izberemo iz zemljevida, vpiSemo koordinato
ali vnesemo naslov iz Registra prostorskih enot, ki ga vodi Geodetska uprava Republike Slovenije in
C¢asovno obdobje, znotraj katerega nas zanimajo podatki o atmosferskih razelektritvah. Rezultat take
poizvedbe je Streloisk porocilo v PDF obliki, ki vsebuje grafi¢ni in tabelari¢ni prikaz podatkov o
atmosferskih razelektritev.

NU_sl_navodila 08-05-2018 6
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3 Programske, strojne in okoljske zahteve

3.1 Zahteve po programski opremi

Za uporabo spletne aplikacije Streloisk je potreben spletni brskalnik, ki podpira HTTPS protokol:
e Mozila Firefox > 40.0,
e Internet Explorer > 9,
e Opera>30

3.2 Minimalne zahteve po strojni opremi

Za izvajanje spletne aplikacije Streloisk potrebujemo:
e racunalnik Pentium 200 MHz ali zmogljivejsi,
e 64 MB delovnega spomina,
e barvni zaslon z 256 barvami resolucije vsaj 800 x 600 tock.

3.3 Okoljske zahteve

3.3.1 Operacijski sistem
Spletna aplikacija Streloisk deluje na naslednjih operacijskih sistemih:
e Windows Vista SP2 x86 32 ali 64 bit,
e Windows 7 SP1 x86 32 ali 64 bit,
e Windows 8 x64 32 ali 64 bit,
¢ MAC OS X x64 10.7.3 ali novejsi,
e Linux Ubuntu 10.4 x86 ali novejsi.

3.3.2 Dostop do interneta

Za delo s spletno aplikacijo Streloisk nujno potrebujemo dostop do interneta. Vrsta priklopa vpliva le
na hitrost prenosa podatkov ne pa tudi na funkcionalnost.

NU_sl_navodila 08-05-2018 7
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4  lzdelava Streloisk porocila

4.1 Dostop do aplikacije in prijava
Do aplikacije dostopamo preko URL povezave na spletni strani:

http://www.scalar.si/sl/prijava-naroénikov/prijava-v-spletno-aplikacijo-streloisk/

Ob kliku na povezavo se odpre stran za prijavo v spletno aplikacijo Streloisk.

}J

€ <oler 31 8 & &0 =

Slika 2: Prijavno okno spletne aplikacije Streloisk.

Prijavimo se z uporabniskim imenom in geslom. Po uspes$ni prijavi, se odpre okno za izdelavo Streloisk
porocila. 1zdelava Streloisk poroc€ila poteka v petih korakih. V prvem koraku vnesemo osnovne podatke
0 Skodnem primeru in Zavarovancu. Sledi dolocitev lokacije, ko jo dolo€amo na tri razli¢ne nacine. Ko
dolo€imo lokacijo za poizvedbo izberemo &asovno interval, znotraj katerega Zelimo opraviti poizvedbo
o atmosferskih razelektritvah. Na koncu sledi Se pregled podatkov in izdelava porocila.

4.2 Vnos podatkov o Skodnem primeru in zavarovancu

Vnos podatkov o Skodnem primeru in zavarovancu ni obvezen, je pa ta korak pomemben zato, da saj
na ta nacin povezemo Streloisk poroCilo s 8kodnim primerom. VpiSejo se podatki o identifikaciji

NU_sl_navodila 08-05-2018 8
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Skodnega primera in nosilcu zavarovalne police oz. zavarovancu. Na naslednji korak nadaljujemo s

klikom na gumb »Naprej«.
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4.3 Dolocitev lokacije za iskanje atmosferskih razelektritev

Novi zahtevek

Slika 3: Vnos podatkov o Skodnem primeru.
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Dolocitev lokacije za iskanje atmosferskih razelektritev in izdelavo Streloisk porocCila poteka na tri
razlicne nacine. Lokacijo lahko dolo€imo z izbiro naslova, vnosom GPS koordinat ali z izbiro na

zemljevidu.

4.3.1 Dologcitev lokacije z izbiro naslova

Da dologimo lokacijo najprej izberemo obc&ino, potem naselje in ulico, na koncu pa dolo¢imo Se hiSno
Stevilko naslova za katerega izdelujemo Streloisk poro€ilo.

JPd

y

Slika 4: Izbira ob¢ine.
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Novi zahtevek
Elekuroingstut Mian Vidmar
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I2bita naslova Vios hoordinat  lzbira na zemjevidu

Stevio 2etonov: 500
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=
Slika 5: Izbira naselja in ulice.
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M Pregied zahimkor

2 rdmin

Slika 6: Izbira hiSne Stevilke.

V kolikor na voljo nimamo vseh podatkov lahko v iskalnik vpiS§emo ulico in nato iz seznama izberemo
naslov za katerega izdelujemo porocilo, ter na koncu dolo¢imo Se hiSno Stevilko.
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Seale - Stelonk x &
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Slika 7: Uporaba iskalnika.

Po doloditvi vseh potrebnih parametrov naslova se na dnu pokaze zemljevid s predogledom izbrane
lokacije. V kolikor je lokacija pravilna s klikom na gumb »Naprej« nadaljujemo na izbiro ¢asovnega

obdobja.

Seale - Stk L+
€ 8 & &0

6@) STRELOISK Izbira naslova Voos koordinat  Izbira na zemjevid
ina  BRE

Prijavijen uporabaix
ElektroinSonut Mian Viamas
Kemen weljoliica  BIZELISKA CESTA

)

Slika 8: Pregled dolo¢enega naslova za Streloisk poizvedbo.
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4.3.2 Dolocitev lokacije z vnosom GPS koordinat

Najprej vnesemo podatek o zemljepisni Sirini (npr.: 45,9875) nato pa Se podatek o zemljepisni dolzini

(Npr.: 14,4726) kraja.

x

- ° @
f STRELO

Slika 9: Vnos podatkov o zemljepisni Sirini in dolZini.

8 & &0

Po vnosu parametrov se prikaze zemljevid, na katerem je oznacena izbrana lokacija. V primeru, da

vnesemo koordinato izven obmocdja za vpogled, prejmemo obvestilo o napaki.

€ wolor 1
° -
/
Tijavi) Izbira naslova Vios koordinat Izbira na zemijovidu

Prijavijen uporabaik

Slika 10: Nepravilen vnos podatkov o zemljepisni Sirini in dolzZini.

Po pravilnem vnosu koordinat s klikom na gumb »Naprej« nadaljujemo na izbiro asovnega obdobja.

NU_sl_navodila 08-05-2018
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4.3.3 Dolocitev lokacije z izbiro na zemljevidu

Na zemljevidu izberemo lokacijo, za katero izdelujemo porocilo. Izbrana lokacija je oznadena z modrim
oblackom. S klikom na gumb »Naprej« nadaljujemo na izbiro €asovnega obdobja.

ﬁ
€ wcolar 31

Novi zahtevek

Slika 11: Dolocitev lokacije z izbiro na zemljevidu.

ﬁ(
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4.4 Dolocitev ¢asovnega obdobja za izdelavo porocila

Dologitev ¢asovnega obdobja je zadnji korak vnosa parametrov za izdelavo Streloisk porogila. Casovno
obdobje dolo¢imo z izbiro datuma iz koledarja. Izbiramo datum zaletka in datum konca poizvedbe.
Izberemo lahko ¢asovno obdobje od enega do 30 dni. Za asovno obdobje treh dni porabimo en Zeton.
V kolikor je ¢asovno obdobje daljSe od treh dni, se za izdelavo porocila porabi ve¢ Zetonov (npr.: za
C¢asovno obdobje 5 dni se porabita dva Zetona). Podatek o Stevilu porabljenih Zetonov za Streloisk

porocilo je prikazan desno od koledarja.

Far—— « \*
*

F () ) sTRELOISK
f
Prijavijen upcrabnik

Novi zahtevek
ElekiroinSstut Mian Vidmar

Hemen .

Slika 12: Dolocitev ¢asovnega obdobja za poizvedbo.

Pomembno je, da tako zacetni kot konéni datum nista v prihodnost. V kolikor izberemo datum v
prihodnost se desno od koledarja pojavi obvestilo.

Slika 13: Obvestilo ob nepravilni izbiri Casovnega obdobja za poizvedbo.

NU_sl_navodila
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Ce izberemo &asovno obdobje dalj$e od 30 dni, se desno od koledarja pojavi obvestilo, da je &asovni
razpon prevelik. V takem primeru doloé&imo éasovno obdobje manj$e ali enako 30. dnem. Ce
potrebujemo porocilo za daljSe obdobje, je potrebno narediti ve¢ poizvedb.

Far—— Lk

* scaluesi T8 +$ & O

{f)mﬂm . ey

Prijavijen uporabnik Novi zahtevek

ElekiroinSstut Mian Vidmar

Hemen . . L]
5 ¥ ) i

O odma

29
B - B

Slika 14: Obvestilo ob prevelikem razponu ¢asovnega obdobja za poizvedbo.

Po dolocitvi Easovnega obdobja s klikom na gumb »Naprej« nadaljujemo na korak pregleda vnesenih
parametrov za izdelavo porodila.
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4.5 Povzetek vnesenih prametrov za izdelavo Streloisk porocila

V tem koraku pregledamo vnesene parametre za Streloisk porogilo. Ce so vsi podatki vneseni pravilno,
kliknemo na »lzdelaj porocilo«

—— T |
Scaler - Strelonk x =
€0 e sealesidec e+ a0 =
@s‘maonsk EN
Ty Novi zahtevek
Elesroinsi Wilon Vigmar
¥emen ° ° ° °

PODATKI  LOKACWA ovIa 0 OVZETE

Slika 15: Povzetek vnesenih parametrov za izdelavo Streloisk porocila.

V kolikor kateri od vnesenih parametrov ni pravilen, ga lahko popravimo s klikom na gumb nazaj ali s
klikom na posamezen zavihek pod naslovom »Novi zahtevek«. Primer: ¢e zelimo popraviti podatek o
¢asovnem obdobiju, kliknemo na zavihek »Casovni okvir«.

Na ta nacin lahko enostavno spreminjamo kateregakoli izmed parametrov (osnovni podatki, lokacija,
&asovni okvir). Ce spremenimo enega izmed parametrov se bodo ostali ohranili.

Slika 16: Obvestilo o ponovni izdelavi enakega Streloisk porocila.

NU_sl_navodila 08-05-2018 16
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V primeru, da je bilo poro€ilo z enakimi vhodnimi parametri Ze izdelamo, sistem o tem uporabnika
obvesti s sporoCilom. Za enake vhodne parametre se uposteva enak ID Skodnega primera Ce obstaja,
enaka lokacija poizvedbe in enak ¢asovni interval. Poleg obvestila se nahaja tudi PDF Streloisk porocilo,
ki je ze bilo izdelano. V tem primeru ne porabimo nobenega Zetona.

NU_sl_navodila 08-05-2018 17
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4.6 Rezultat poizvedbe

Kot rezultat poizvedbe je podan kratek opis o Stevilu atmosferskih razelektr
poizvedbe ter prikazan zemljevid z lokacijami in seznam s parametri le teh.
voljo tudi PDF datoteka Streloisk poro€ila, ki se odpre v novem zavihku.

itev in Casovnem obdobju
Pod kratkim opisom je na

€ alar.i i

Novi zahtevek
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Slika 17: Rezultat poizvedbe - Streloisk porocilo.

N \
\\
X\ Ledine Kianjecke
86 \

7 /
Kapelskivrh
- /
v/ /
Y/
Vitna vas
Gregovce Kwt{ev»ﬂ, né
7 / sutli
\
N Stara vas-Bizeljsko /
\ S g i
o e Gopai Cemenovec p
2 7 /
5 (o:5] 4
8 4
Dednja vas S Motraé

7
_~~ Strmec Sutlanski

o [

8 +$ &0

wianjec

ALAR

Gredice \|

Novi dvori
Klanjeeki

\

\

A

Lokacija poizvedbe je na zemljevidu oznaCena s &rnim krogom. Krogi okoli lokacije za poizvedbo

predstavljajo Stiri obmocdja:

e Prvo obmoc¢je: 0Om do 500m od lokacije za poizvedbo,

e Drugo obmocje: 500m do 1.500m od lokacije za poizvedbo,

e Tretje obmocje: 1.500m do 3.000m od lokacije za poizvedbo,
o Cetrto obmogje: 3.000m do 4.500m od lokacije za poizvedbo.

NU_sl_navodila 08-05-2018
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Poleg zemljevida z lokacijami atmosferskih razelektritev je kot rezultat podana tudi tabela s parametri
o atmosferskih razelektritvah:

8t — Zaporedno $tevilo na zemljevidu prikazane strele,

Datum in ¢as — datum in ura udara strele,

Zemljepisna Sirina — zemljepisna Sirina udara strele,
Zemljepisna dolzina — zemljepisna dolzina udara strele,
Amplituda (kA) — amplituda toka udara strele v kilo amperih.
Razdalja (m) — oddaljenost strele od izbrane lokacije v metrih.

Primer generiranega PDF Streloisk porocila je razviden s spodnijih slik.

am .EM .

@SCALAR’ ey @SCALAR’ Ei‘! -

Rezultati poizyedbe

Contiénd seibas

Porofilo o atmosferskih razelektritvah

&t SLO-2018-05-10-1 ey e esc;m

Slika 18: Primer generiranega PDF Streloisk porocila.

NU_sl_navodila 08-05-2018
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4.7 Prekinitev izdelave Streloisk porocila

Ce v kateremkoli koraku izdelave Streloisk porogila kliknemo na Odjava, Novi zahtevek, Pregled
zahtevkov ali Admin oziroma Profil se izdelava Streloisk porocila prekine, na kar je uporabnik opozorjen.
Ce res zelimo prekiniti izdelavo Streloisk porogila, le to potrdimo s klikom na gumb »Da.

Ste prepricani, da Zelite prekiniti izdelavo obstoje¢ega zahtevka?

Slika 19: Primer generiranega PDF Streloisk porocila.
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5 Pregled zahtevkov

V zavihku »Pregled zahtevkov« je omocen vpogled v arhiv opravljenih zahtevkov. V kolikor je uporabnik
prijavljen z administratorskim raGunom ima pravico do vpogleda arhivskih zahtevkov vseh uporabnikov,

za katere skrbi. Posameznega uporabnika izberem z zelenim gumbom, ki se nahaja desno zgoraj.

S— <\

) P

{;\DETRELO*—N
rabnil

Pregled zahtevkov

==

B + A0 =

Slika 20: Izbira uporabnika za pregled arhiva opravljenih Streloisk poizvedb.

V kolikor uporabnik ni prijavljen z administratorskim raCunom lahko pregleduje le arhiv opravljenih

zahtevkov, ki jih je opravil s svojim uporabniSkim racunom.

V pregledu arhivskih zahtevkov so prikazani slednji parametri:
e Datum — datum opravljenega Streloisk zahtevka,
e Ura— ura opravljenega Streloisk zahtevka,
e |D zahtevka — ID Skodnega primera,
e Porocilo — PDF porocilo, ki je rezultat opravljene Streloisk poizvedbe.

Za pregled arhivskih zahtevkov novi Zzetoni ne bodo porabljeni.
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6 Dostop do profila uporabnika

6.1 Profil — Uporabnik aplikacije

Uporabnik, ki ni prijavlien z administratorskim uporabniskim profilom ima v zavihku »Profil« na voljo
vpogled v podatke svojega profila, ki so izpisani tudi v PDF Streloisk porodilu.
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Prijavijen uporabik Profil
Elektroinsins ilan Vidmar
Hemen

Osnowni podatki
O odava

EmV
St Zeorn 500 Elektroinstitut Milan
dmar
& tow zatovek. Haidrhowa 2.

100m Lubian

® eregeazamenoy

Klemen Jevnikar
& pon U

Slika 21: Pregled uporabniSkega profila.

Uporabnik lahko poljubno zamenja geslo s klikom na gumb »Spremeni geslo, kjer vpiSe novo geslo in
ga potrdi s klikom na gumb »Vredu«.

Novo geslo

Slika 22: Menjava gesla uporabnika.
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6.2 Profil = Administrator uporabnik aplikacije

V kolikor je uporabnik prijavljen z administratorskim ra¢unom ima pravico do vpogleda podatkov o
svojem profilu in o profilih vseh uporabnikov za katere skrbi. Tovrsten uporabnik ima moznost
spremembe gesel vseh uporabnikov, prav tako pa lahko uporabnike odstrani in pregleduje arhivske
zahtevke.

«» P *“8 a0

7 ™

Podjetje: Elektroinstitut Milan Vidmar

Slika 23: Menjava gesla uporabnika.

Administrator ima tudi moznost kreiranja novega uporabnika s klikom na gum »Dodaj uporabnika«. Za
kreiranje novega uporabnika je potrebno vpisati podatke o imetniku ra¢una:

e Uporabnisko ime,

e Geslo,
e Potrditev gesla,
e Opis,

e Ime in priimek,
e Telefonska Stevilka,
e E-mail naslov.

Obvezni podatki za kreiranje novega uporabnika so Uporabnidko ime, Geslo, Potrditev gesla ter Ime in
priimek.
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Slika 24: Dodajanje novega uporabnika.

S klikom na gumb »Odstrani« lahko administrator uporabnika izbriSe. Izbris uporabnika je potrebno
potrditi s klikom na gumb Vredu.

Ali res Zelite izbrisati uporabnika?

Slika 25: Brisanje obstoje¢ega uporabnika.
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Administrator ima vpogled v arhiv opravljenih zahtevkov vseh uporabnikov, do katerega dostopa preko
gumba »Opravljeni zahtevki« na desni strani.

Stk B

Seznam aktivnosti

Datum

Slika 26: Pregled arhivskih zahtevkov vseh uporabnikov.
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7 Dodatek

Vprasanje o to¢nosti in u€inkovitosti sistemov za lokalizacijo atmosferskih razelektritev buri duhove,
odkar so se prvi sistemi pojavili in presli v komercialno uporabo. Ker je udar strele nakljucen v prostoru
in Casu, je bilo do sedaj opravljenih malo konkretnih analiz, ki bi nedvoumno pokazale, kolikSen
pogreSek imajo sistemi v normalnem obratovanju. Pri ucinkovitosti je stanje podobno, saj bi morali za
njeno oceno imeti za razred bolj u€inkovit in umerjen sistem.

Delno so poskusali pokriti primanjkljaj to¢nih lokacij in ¢asov razelektritev na ta nacin, da so nekateri
raziskovalci proZili strele z raketami, na katere so privezali tanko bakreno Zi¢ko, ki jo je raketa potem
ponesla v oblak (rocket-triggered lightning). Ce se je strela sprozila, potem sta bila poznana oba
temeljna parametra; ¢as in lokacija. Stevilo takih poskusov je omejeno, saj je poleg raket treba biti v
pravem trenutku na pravem mestu, to je pod nevihtnim oblakom. Nadalje je smiselno opraviti take
meritve na razli¢nih mestih znotraj drzave, zato da se ugotovi, Ce je sistem enako natancen za celotno
podrocje teritorija, ki ga pokriva. Take vrste raziskav so drage, a nujno potrebne zato, da se ugotovi
natancnost sistema.

Druga moznost je, da zbiramo podatke o dogodkih, za katere poznamo toen &as in lokacijo; npr. izpad
daljnovoda z GPS ¢&asovno znacko in znanim mestom okvare, izpad racunalniskih ali procesnih
sistemov z natan¢no kronologijo, udari osamljenih strel. Zavedati se moramo, da so taki podatki zelo
redki ter da ni mogoc€e na podlagi 10 strel sklepati, kako natan&no je zabeleZenih ostalih sto in sto tiso¢
ali milijon strel.

Eksperimentalno dokazati u€inkovitost sistema je Se tezje kot dokazati njegovo natanénost. V zadnjem
Casu nekateri raziskovalci v ZDA sicer poskuSajo z video kamerami snemati strele in jih primerjati z
zabelezenimi strelami s pomocjo sistema, vendar je zorni kot kamere omejen in obi¢ajno v ¢asu nevihte
vidljivost ni zelo velika.
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Slika 27: Senzorji sistema EUCLID in SCALAR.

7.1 Tocnost sistema SCALAR

V zadnijih letih je bilo veliko narejenega na podro&ju razvoja modela napake pri dolo¢anju lokacije. V ta
namen je podjetje Global Atmospherics Inc. razvilo tako imenovani model natanénosti lokacije z elipso.
Slika 6.2 prikazuje dvodimenzionalno normalno Gaussovo porazdelitev verjetnosti lokacije udara, iz
katere je dejansko izpeljan model napake z elipso.

Model temelji na predpostavki, da so naklju¢ne napake pri detekciji kota in €asa za dolo&eno strelo pri
posameznih senzorjih med seboj ne korelirane in se podrejajo Gaussovi normalni verjetnostni
porazdelitvi. Ceprav ta predpostavka zmeraj in v celoti ne drzi, so analize pokazale, da se napake lokacij
strel, ki jih je zaznalo ve€ senzorjev, dejansko podrejajo normalni verjetnostni porazdelitvi.

IzraGunana lokacije strele odgovarja vrhu dvodimenzionalne ogrinjade in je seveda od vseh moznih
lokacij najmanj verjetna. Prakti€no si lahko predstavljamo verjetnost kot rezultat ploskovnega integrala
po obodu elipse. Dokler je lokacija omejena samo na to¢ko pomeni, da je verjetnost udara prav v to
diskretno to¢ko enaka 0. Ce se spudtamo navzdol po Z osi, se presek med horizontalno ravnino in
ogrinjaco veca. Ko doseze verjetnost 0.5, govorimo o elipsi napake pri 50 %.
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Izra¢unana lokacija strele

Podroéje verjetnosti

p>0,5

Slika 28: Gaussova ogrinja¢a za dolocitev velikosti podrocja lokacije kot funkcija verjetnosti.

Prav to elipsasto podrocje napake, ki je dolo¢eno s 50% verjetnostjo, da se strela nahaja znotraj
podrocja, omejenega z elipso, je pomemben parameter pri oceni izpada to¢kastih ali linijskih struktur.
Program za procesiranje surovih podatkov TLP kot konCni rezultat lokacije strele podaja naslednje
parametre elipse:

® vecjo polos v km (a),
® manj3o polos v km (b) in
® naklon elipse v kotnih stopinjah (o).

Parametri elipse so odvisni od relativnega poloZaja izraunane lokacije glede na poloZaj senzorjev.
Elipso konstruiramo s pomocjo podatkov o njenem naklonu in velikosti obeh polosi. Naklon je podan v
stopinjah, polosi pa v km (Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.).

meja podrodjas |
50% verjetnostjo .

naklon

manjfsa polos

Slika 29: Parametri pri konstrukciji elipse napake.
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Tocnost zaznavanja atmosferskih razelektritev sistema EUCLID je za vecji del Evrope ocenjena pod
150m. Podrobneje to€nost sistema EUCLID za leto 2015 podaja spodnja slika.
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Slika 30: /zradunana toénost detekcij sistema EUCLID za podroéje Evrope za leto 2015.

7.2 Ucinkovitost sistema

ALDIS ocenjuje, da je uCinkovitost detektiranja sistema, za strele z amplitudami vecjimi od 5 kA, okrog
98% (stanje 2016). Glavno vprasanje je torej, koliksen je delez strel z amplitudo manjSo od 5 KA.
Ucinkovitost zaznavanja atmosferskih razelektritev na podrocju, ki ga pokriva sistem SCALAR prikazuje
spodnja slika. V vecjem delu obmodja je u€inkovitost zaznavanja vecja od 95%.
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Slika 31: Ocenjena ucinkovitost detekcij za podrocje, ki ga pokriva sistem SCALAR.

Kumulativna porazdelitve amplitude strel na obmoc¢ju Slovenije
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Slika 32: Kumulativna porazdelitev amplitud strel za celotno podrocje Slovenije.
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Slika 33: Senzorji sistema SCALAR.

Pul

7.3 Nastanek in vrste strelt

7.3.1 Pogoji za nastanek strele

Poenostavljeno lahko reCemo, da morajo biti za nastanek strele izpolnjeni trije pogoji: vlaga,
kondenzacijska jedra in toplota. Zaradi termiénega strujanja vlaznega zraka se v tipicnem nevihtnem
oblaku zacnejo pozitivno nabiti delci kopiCiti v zgornjem delu, negativni pa ostajajo v spodnjem delu
oblaka. Po ocenah raziskovalcev strel je z vsako strelo povezanih 10.000-20.000 m2 padavin. Navedene
vrednosti lahko sluzijo za grobo oceno koli¢in padavin na podlagi Stevila zaznanih strel.

1 Povzeto po magistrskem delu dr.Staneta Vizintina: Zascita visokonapetostnega daljnovoda pred atmosferskimi prenapetostmi.
Ljubljana, 1999.
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gibanje zraka

Slika 34: Obi¢ajna razporeditev naboja v nevihtnem oblaku.

Vecina strel nastane znotraj oblaka in le majhno Stevilo se jih usmeri proti zemlji. Mnogo strel proti zemlji
se tudi ne konc&a, ker niso izpolnjeni vsi potrebni pogoji za sklenitev prevodne poti.

7.3.2 Nastanek strele

Zdrzna elektricna jakost zraka, premeSanega z vodnimi kapljicami, znasa priblizno 10 kV/cm (za
primerjavo, ta znaSa v suhem zraku 30 kV/cm). Nad to kriti€no vrednostjo pride do ionizacije zraka. Ker
je tudi elektri€no polje znotraj oblaka ve€inoma moénejSe kot pri zemlji, zaéne strela obi¢ajno nastajati
v zraku. V dolo¢enih pogojih se zaradi visoke elektricne poljske jakosti iz strimerja oblikuje tako
imenovani lider. Ta se iz spodnjega dela oblaka, ki ima presezek negativnega naboja, skokovito Siri proti
zemlji. Na svoiji poti ionizira zrak in ustvarja negativno nabit kanal. Dolzina skoka liderja je nekako v
razponu od 5 do 50 m. Hitrost potovanja liderja ni vselej enaka in je mnogo manj8a od svetlobne hitrosti.
Obic¢ajno jo ocenimo 0,1 % svetlobne hitrosti. V kanalu liderja teCe elektri¢ni tok, ki je relativno majhne
jakosti in znasa priblizno 20 mA, kar je posledica velike upornosti kanala - 1,45 MQ. Ob tem nastane
obi¢ajno vect liderjev, ki skupaj z glavnim liderjem oblikujejo razvejano strukturo kanalov. Medtem ko se
lider priblizuje tlom, elektri¢no polje naras¢a, dokler ne pride do preskoka. S preskusi je bila kot zdrzna
elektrina poljska jakost zraka v teh pogojih ugotovljena vrednost E = 5 kV/cm. Udarno razdaljo preskoka
izracunamo, ¢e poznamo potencial liderja npr. V = 50 MV (s = V/E = 100 m). Izkaze se, da je dejanska
udarna razdalja ob&utno daljSa od izraCunane po zgornjih predpostavkah. Potek nastanka strele
prikazuje.
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Slika 35: Potek nastanka strele (Sirjenja liderja in povratni udar).

Ko se lider pribliza tlom, se za¢ne z zemlje v nasprotni smeri dvigovati povezovalni lider. Ko se osnovni
lider v tako imenovani to¢ki zdruzevanja dotakne enega od njih, pride do povratnega udara.

Tok v kanalu tako hitro naraste na vrednost nekaj kA, obi¢ajno od 1 do 200 kA. Temperatura znotraj
kanala zna$a nekaj 1000 K in segreti zrak zaradi hitrega Sirjenja povzro€i zvo¢ni val, ki ga sliSimo kot
grom.

Padec napetosti v kanalu je priblizno 60 V/cm. Hitrost Sirjenja povratnega udara je blizu 1/10 svetlobne
hitrosti. Cas trajanja velikega toka je nekako med 200 in 500 us, nato pade na neko nizko vrednost (npr.
1 kA), za tem pa nekaj ¢asa (ms) pada mnogo poc€asneje. Ob tem so proti osrednji tocki razelektrenja
usmerjeni tokovi iz ostalih oziroma obrobnih delov naelektrenega dela oblaka. Medtem pride v delu
oblaka, kjer je strela zalela, zaradi izmenjave nabojev do poveanja potencialnih razlik do ostalih
podrodij s preseZkom negativhega naboja. To veckrat povzrodi razelektritve med sosednjim podro€jem
znotraj oblaka in razbremenjenim osnovnim podro¢jem. Tako se med podrocjema oblikuje novi lider, ki
na poti proti zemlji najprej naleti na Se vro€ in ioniziran zrak v kanalu. Hitrost tega liderja je za razred
velikosti vecja od prvega. Ko se dotakne zemlje (tokrat ni povezovalnega liderja), steCe tok povratnega
udara (ponovni povratni kanal). To dogajanje se lahko veckrat ponovi. Ta in vsi naslednji udari imajo
bolj pravilno obliko od prvega. Cas trajanja &ela je vedinoma od 0,5 do 1 ps, upadanje toka pa je bolj ali
manj eksponencialne oblike. Bolj ustrezno kot pri prvem je mogoce tok naslednjih udarov obravnavati
kot potujoCe valove vzdolZ kanala strele. Opazovanja so pokazala, da je obi¢ajno tok prvega udara
najvecji. V nekaterih primerih pa se najvecji tok pojavi pri drugem udaru, lahko pa tudi pri katerem od
naslednjih.

7.3.3 Vrste strel

Strele delimo po razli€nih merilih. Najprej jih razdelimo po lokaciji: strele znotraj oblaka, strele med oblaki
in strele med oblakom in zemljo. Strele med oblakom in zemljo naprej razdelimo na pozitivne in
negativne. Negativne so tiste, ki ob razelektritvi odvedejo iz oblaka negativni naboj. Teh je priblizno
90 % vseh strel med oblakom in zemljo. Strele med oblakom in zemljo lahko razdelimo na padajoce in
dvigajoce.
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Slika 36: Razlicne vrste strel.

Posebnost strel je v tem, da so iziemno nepredvidljive. Njihovo pojavljanje na dolo¢eni mikrolokaciji je
prakti€no izjemno teZko napovedati. Vse ocene podajajo le verjetnost, da se bodo na doloenem
obmodju pojavile strele.

7.4 Metode zaznavanja strel

7.4.1 MDF smerna metoda

za zaznavanje atmosferskih razelektritev preko detekcije smeri elektromagnetnega vala atmosferskih
razelektritev potrebujemo vsaj dva senzorja, ki merita azimut med senzorjem in lokacijo udara strele.
Senzorji so sestavljeni iz dveh ortogonalnih anten. Ko trije ali ve¢ senzorjev posljejo podatke o
atmosferskih razelektritvah, se pri¢ne postopek lokalizacije in optimizacije, ki zmanj$a napako odklona.
Ta postopek je prikazan na sliki Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoée najti., pri éemer tocke
oznacujejo mozno lokacijo udara strele. V primeru, da podatke o atmosferskih razelektritvah posljeta le
dva senzorja, se zacne metoda triangulacije.

NU_sl_navodila 08-05-2018 34



EM STRELOISK SCALAR
-~ NAVODILA ZA UPORABO

MDF - magnetic direction finding

N
MDF sensor 1
W » E
i B'.'.E
Ve ightning location
s B
S

lightning location
MDF sensor 3

MDF sensor 3

Slika 37: Detekcija atmosferskih razelektritev s smerno MDF metodo

MDF senzorji v dolo€enih situacijah podajo nepopolne rezultate, na primer ko strela udari vzdolz linije
med dvema senzorjema, ki sta edina zaznala to strelo. Zaradi tega se lahko pojavijo napake v dolo¢anju
lokacije udara strele, saj se presek smeri nahaja na premici, ki povezuje oba senzorja. V takem primeru
se lokacije udara strele ne da dolociti. Zaradi tega morajo biti za zaznavanje lokacije strele na voljo vsaj
trije senzorji.

7.4.2 TOA ¢éasovna metoda

Za zaznavanje atmosferskih razelektritev preko zaznavanja ¢asa od udara strele moramo imeti tri ali
vec senzorjev, ki zaznajo strelo. Senzorji merijo ¢as od udara strele do trenutka ko senzor ta udar zazna.
Po tej metodi vsak senzor poda hiperboli¢no krivuljo, ki opisuje mozZno lokacijo udara strele. PreseciS¢e
krivulj treh ali Stirih senzorjev podaja tocko udara strele. Krivulje treh senzorjev lahko pod dolo¢enimi
pogoji kot rezultat podajo dve tocki udara strele. Tej napaki v podajanju lokacije strele se izognemo, ko

vsaj §tirje senzorji zaznajo strelo.

-

Stroke /

position

Slika 38: TOA ¢asovna metoda — krozni preseki smetri.
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7.4.3 MDF in TOA kombinirana metoda

Proizvajalec opreme je v zadnjih desetletjih za zaznavanje atmosferskih razelektritev razvil kombinirane
senzorje, ki zaznavajo atmosferske razelektritve tako s pomocjo smeri elektromagnetnega vala strele
kot tudi s pomocjo Easovne razlike od udara strele do zaznave. lzdelovalci opreme so to metodo
poimenovali tudi IMPACT metoda. S tem pristopom sistem za zaznavanje elektromagnetnega vala
senzorja poda podatek o azimutu, sistem za zaznavanje ¢asa pa podatek o ¢asu udara strele. Tovrstni
podatki so uporabljeni v realnem ¢asu in upostevajo metode kroznih presekov z namenom, da bi s
pomocjo vseh razpolozljivih podatkov optimizirali ocene o strelah med oblakom in zemljo. TakSen pristop
nima tezav, ki so specificne za posamezno metodo. Strela, ki udari vzdolz premice, ki povezuje oba
senzorja, ima po tej metodi to¢no dolo€eno lokacijo na preseku vektorjev azimuta in kroznih presekov,
kot prikazuje slika Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogo¢e najti.. Na sliki je podatek o azimutu za
senzor S1 s kotom g1, razdalja strele od senzorja pa je glede na ¢as zaznavanja stele r1. Pomembno
je da se zavedamo, da imamo v tem primeru S$tiri rezultate meritve (dva kota in dva ¢asa). Taka meritev
nam poda tri podatke: geografsko dolzino, geografsko $irino in to¢en ¢as udara strele. Na ta nacin
IMPACT metoda podaja dodatne informacije, ki nam omogoc€ajo optimiziranje ocene lokacije udara
strele, tudi e je strela zaznana le s pomoc€jo dveh senzorjev. Ocene te metode so pokazale, da
kombinirana metoda nadgradi vsako posami¢no metodo tako v to¢nosti dolo€anja lokacije udara strele
kot tudi v moznosti zaznavanija strele.

Stroke
position

Slika 39: MDF+TOA kombinirana metoda — strela vzdolz linije med senzorjema S1 in S2
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