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Abstract

Thunderstorms are one of the most dangerous phenomena in our atmosphere. Mankind has
always been interested in observing thunderstorms. It is only recently that we have begun to
understand the physics behind this phenomenon. However, there are still many gaps in the
knowledge.

Since 2000, Denmark has been using the lightning locating system IMPACT which registers
strike point, average amperage and polarity, among others. The system is especially good at
localizing cloud-to-ground flashes.

During the period 2002-2010 data from the system has been compiled. The distribution of the
number of strokes during the year and day has been studied. Also, the average amperage has been
studied. The result indicates that thunderstorms most frequently occur in June, July and August.
Thunderstorms can take place during any time of the day, but in summer it is more prone to occur
in the afternoon. Average amperage is generally greater in the period of September to May. The
geographical difference in the number of flashes has also been studied. The result indicates that
such a distribution does not exist, except for smaller variations. Other studies have shown that the
percentage of positive flashes decreases during the summer months, but such a correlation could
not be seen in this study.

In addition, two case studies have been carried out.



Sammanfattning

Aska hor till ett av de farligaste fenomenen som finns i vér atmosfar. Intresset av att observera
aska har alltid funnits hos manniskan. Forst pa senare tid har man borjat forsta fysiken bakom
fenomenet, dven om det fortfarande finns manga luckor i kunskapen.

Sedan 2000 anvander Danmarks Meteorologiska Institut blixtlokaliseringssystemet IMAPCT,
som bland annat registrerar nedslagspunkt, stromstyrka och polaritet. Systemet &r battre pa att
lokalisera markblixtar &n de blixtar som sker uppe bland molnen.

For perioden 2002-2010 har data fran IMPACT behandlats och sammanstéllts i grafer och
histogram. Férdelningen av antalet urladdningar under olika tid pa aret och dygnet har studerats
och likasa medelstromstyrkans variation 6ver aret. Resultatet visar pa att flest urladdningar sker
under juni, juli och augusti ménad. Aska férekommer under alla tider pa dygnet men under
sommaren vanligast pa eftermiddagen. Medelstromstyrkan ar generellt hogre under perioden
september till maj. Vidare har den geografiska skillnaden i antalet blixtar studerats. Resultatet
pekar pa att en sadan fordelning inte foreligger. Andra studier har visat att andelen positiva
blixtar minskar under sommarmanaderna. | denna studie har ett sddant samband inte kunnat
urskiljas.

Tva fallstudier av dagar med askvader har dven gjorts.
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1 Inledning

I var omgivning hor aska till ett av de mest spektakulara och farliga vaderfenomenen. Intresset av
att observera aska har alltid funnits hos manniskan, men i dagens moderna samhélle ar det ett
vaderfenomen som kanske paverkar oss mer an nagonsin.

Aven om aska framst forekommer i tropikerna, dar forutsattningarna for uppkomsten av dskmoln
4r mest gynnsamma, kan den upptrada i nastan alla delar av varlden, &ret runt. Aska ar dock ett
smaskaligt fenomen med relativt kort varaktighet vilket gor att den &r svar att forutsaga. Man kan
i regel tala om sannolikheten for utvecklandet av moln som skulle kunna generera blixtar, men
om en urladdning fas eller inte handlar ofta om en harfin balans.

| féljande studie har fordelningen av registrerade blixturladdningar 6ver aret och dygnet studerats
och likasa den geografiska fordelningen. Syftet ar att se nar och var man kan forvanta sig att
forekomsten av blixtaktivitet ar som storst. Aven parametrar som medelstromstyrka och polaritet
har studerats.



2 Teorli

2.1 Historia

Aska och blixtar tros ha funnits anda sedan jorden bildades och kan ha haft en roll i skapandet av
livet. Det ar ett fenomen som méanniskan lange funderat 6ver och forklaringarna har saledes blivit
manga. | Skandinavien trodde man att det var asaguden Tor som skapade blixtarna med sin
hammare Mjolner. Nar man insag faran med blixtar borjade man leta efter satt att skydda sig mot
den. Ett av de mindre lyckade forsoken var att lata klockringarna ringa i kyrkklockorna nar askan
gick. Detta resulterade i att manga klockringare miste livet. (1)

Under 1700-talet utférde Benjamin Franklin sin forskning kring blixtar. Ar 1752 uppfann han den
forsta fungerande askledaren. Han noterade ocksa under sin forskning att byggnader som har bly
over taket och som har metalldelar som gar ner i marken aldrig skadas av blixtnedslag.
Forklaringen till detta &r att nar blixten traffar en sddan byggnad leds strémmen ner i marken och
gor darmed inte ndgon skada pa byggnaden. (1)

2.2 Cumulonimbus

Aska ér ett vaderfenomen som potentiellt kan vara farligt eftersom det alstrar elektriska
spanningar som ger upphov till blixtar. For att blixturladdningar ska kunna ske kréavs moln med
stor vertikal utstrackning som innehaller bade vattendroppar och iskristaller. Moln av detta slag
kallas cumulonimbus och kan bara bildas under vissa férhallanden.

2.2.1 Meteorologiska betingelser

| troposfaren kan vertikala rorelser forekomma i alla nivaer. Luft kan stiga i en viss niva
samtidigt som det kan sjunka i en annan. Dessutom kan det finnas luftlager dar vertikala rorelser
ar h&ammade. Vilken typ av moln som utvecklas beror i hog grad av i vilken del av troposféren
som luft stiger. Kraftig konvektion i en atmosfar som &r labilt eller villkorligt labilt skiktad i alla
nivaer skapar goda forutsattningar for bildandet av moln som skulle kunna generera aska.

Atmosfarens stabilitet ar ett matt pa luftens formaga att réra sig vertikalt. En instabil skiktning
innebar att temperaturavtagandet med hojden ar sadan att vertikala rérelser underlattas.
Temperaturen i luften som omger ett stigande luftpaket avtar da snabbare mot héjden i
atmosfaren an vad temperaturen i luftpaketet gor. En uppatriktad kraft paverkar luftpaketet och
ger den en accelererande rorelse som ar stérre ju mer instabil atmosféaren ar. Nar skiktningen &r
stabil avtar temperaturen mot hojden istallet langsammare &n temperaturen i ett stigande luftpaket
varvid de vertikala rorelserna bromsas. Kall, torr luft i Gvre troposfaren och varm, fuktig luft i
botten ar exempel pa en situation som ger goda forutsattningar for kraftig konvektion. Under
sommarmanaderna da solen har stort inflytande kan uppvarmning av markytan bidra till 6kad
instabilitet. Advektion av kall luft dver ett relativt varmt underlag ar ocksa gynnsamt for
uppkomst av instabil skiktning. Vidare spelar lufttemperatur och fuktighet en nyckelroll i
sammanhanget. Varm luft har formagan att kunna béara mer vattenanga an kallare luft. Havning
av luft med hogre absolut fuktighet resulterar saledes i frigorelse av en storre mangd latent varme
an vad havning av mindre fuktig luft gor. Latent varme &r den energi som finns bunden i
vattenanga och som frigors i atmosfaren da vattenangan kondenserar till moln och regndroppar
och haller luften varmare dn omgivningen sa att den fortsétter att stiga. Denna energi ar branslet i
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askmolnet. En stor vertikal temperaturgradient sétter igang processer i atmosfaren som forsoker
aterstalla en balans. Ar fuktinnehallet i det planetara gransskiktet hogt kommer frigorelse av
latent varme leda till att temperaturgradienten kan uppratthallas en langre tid vilket leder till
kraftigare molnbildning. Frigérandet av latent varme bidrar saledes till instabilitet, vilket framjar
konvektion och pa sa vis molntillvaxt i hojden.

Hog fuktighet i det planetdra gransskiktet i kombination med atmosféarisk instabilitet utgor
huvudingredienserna for aska. Men for att ett cumulonimbus ska bildas kravs dessutom
mekanismer som initierar en stigande rorelse hos luften ndrmast marken. Havning av luft kan
astadkommas av termiska uppvindar som bildas 6ver soluppvarmd mark eller nar luft strommar
mot en héjd, men aven langs gransen mellan tva luftmassor med olika temperatur och fuktighet.
Kallfronter har en kraftigare vertikal lutning &n varmfronter, nagot som gynnar uppkomsten av
moln med stor vertikal utbredning. Andra processer som tvingar luft att stiga ar konvergens i
lagre troposfaren och divergens i 6vre troposfaren. PDVA (positive differential vorticity
advection) ar associerad med regioner nedstroms for trag i hojden som kan resultera i att luften
vid marken borjar stiga. Vidare kan processer som bidrar till ett 0kat vertikalt
temperaturavtagande tvinga luft att stiga. Sddana processer kan vara advektion av kall luft i
hojden och varm luft i botten. Det finns en rad mekanismer som tvingar luft att stiga och ju fler
som samverkar desto battre &r forutsattningarna for utvecklingen av ett cumulonimbus.

Cumulonimbus forekommer aret runt. Det faktum att temperaturen &r lagre under
vintermanaderna gor dock aska till ett mer sallsynt vaderfenomen denna arstid eftersom luftens
formaga att innehalla fukt minskar med temperaturen. Luftens absoluta fuktighet ar mindre och i
torrare och kallare luft finns inte lika mycket energi att hamta. Den negativa stralningsbalansen
leder vidare till att luften narmast jordytan kyls av och det vertikala temperaturavtagandet blir
foljaktligen mindre. Havets stora varmekapacitet gor att havet under vintern &r relativt varmt
jamfort med ovanliggande luft. Denna skiktning gynnar konvektionen, som darfor ar mer aktiv
over havet &n dver jordytan under denna del av aret. Askvader om vintern forekommer ocksé i
samband med fronter, i regel i samband med att en kallfront sveper 6ver ett varmt underlag och
orsakar instabilitet nodvandig for aska. I allmanhet ar det under vintern svarare att fa en gynnsam
kombination av de tre nédvandiga villkoren for aska. (1)

2.2.2 Olika typer av aska

Generellt skiljer man pa tva typer av askvader, luftmasseaskvéader och frontaskvader.
Luftmasseaskvader uppstar av uppvindar orsakade av kraftig soluppvarmning av markytan eller
av orografi. Faktumet att uppvarmningen av jordytan &r ojamn gor att varmeaskvader ar mycket
lokal och kortvarig. Vidare utvecklas den i regel pa sena eftermiddagen da solen haft hela dagen
pa sig att varma upp jordytan. (2)

Den andra typen av askvader ar den associerad till fronter, oftast kallfronter. Frontaskvader
bildas da en kallfront tranger fram och pressar undan varm luft. Denna undanpressning tvingar
luften att stiga och &r havningen tillréckligt stark och luften tillrackligt fuktig, finns potential for
aska. Karakteristiskt for frontaskvader ar att de har stor horisontell utbredning och kan vara
langvariga. Ju storre skillnad det ar pa temperatur och fuktighet mellan de tva luftmassorna, desto
hogre instabilitet i atmosfaren och ju storre chans for mer intensiva askvader. Intensiteten
manifesteras i form av en storre mangd blixturladdningar. (2)



Vidare kan aska forekomma i samband med vulkanutbrott. Blixtar fran denna typ av askvéder har
observerats komma ur det material som vulkanen “’spyr ut” och sker bade i dskmolnet och mellan
molnet och marken. Blixtar kan &ven férekomma i samband med sandstormar och vid detonering
av termonukleédra bomber. (1)

2.2.3 Livscykel

Ett cumulonimbus bestar av uppvindar och fallvindar som bildar par med varandra. Varje par
kallas for en cell. En cell har i regel en horisontell utbredning pa 10 km och en livstid av
storleksordningen en timme. (3)

Under forhallanden med kraftig vindskjuvning av den horisontella vinden finns potential for att
kraftigare och mer langvariga askmoln som exempelvis multiceller eller superceller ska
utvecklas. Gemensamt for alla typer av askmoln &r dock att varje cell genomgar en livscykel som
bestar av tre stadier: cumulus-, méattnads- och upplésningsstadiet, se figur 1. (1; 3; 4)
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Figur 1: Askcellens olika stadier. (4)

Det forsta stadiet av ett askmoln karaktériseras av konvektiva uppvindar som tenderar att vara
vertikala. Den niva vid vilken molndroppar borjar bildas kallas for LCL (Lifting Condensation
Level). Denna niva kan ligga ovanfor, pa samma hojd eller under den niva dar luftpaketet blir
varmare an sin omgivning och darmed borjar stiga av sig sjalv. Nivan dar detta sker kallas LFC
(Level of Free Convection). Under tiden som det mattade luftpaketet stiger minskar temperaturen
fuktadiabatiskt och cumulusmolnet dvergar till att bli ett cumulonimbusmoln. (3)

Nar temperaturen i luftpaketet understiger O °C fryser en del av vattendropparna till is och bildar
iskristaller. De droppar som inte fryser till is trots att temperaturen ligger under fryspunkten
kallas underkylda vattendroppar. Nar dessa kolliderar med iskristallerna fryser de fast och bildar
sa kallade graupelpartiklar. Sa smaningom har graupelpartiklarna vuxit sig sa stora att
uppvindarna inte formar att halla kvar dem i luften langre. De fallande partiklarna initierar da en
nedatriktad dragkraft. Askmolnet befinner sig i méttnadsstadiet. (2)
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Under forutsattning att konvektionen ar tillrackligt kraftig kan molnet ha vuxit sa pass mycket i
hojdled att den nar tropopausen, som i tempererade omraden ligger pa en héjd pa ungefar 10-12
km. Tropopausen markerar gransen mellan troposfaren och stratosfaren, dar temperaturen istallet
for att avta med hojden okar. Vid denna granszon brer molnet ut sig horisontellt och far formen
av ett stad. De suddiga konturerna vittnar om att alla vattendroppar frusit till is. (2)

Utmarkande for mattnadstadiet ar samexistensen av uppvindar och fallvindar inom molnet. Nér
de fallande graupelpartiklarna nar varmare luftlager smélter de till vattendroppar. Pa vagen ner
till marken avdunstar en del av nederbérden, luften kyls av och fortsatt konvektion hdmmas. |
takt med att nederbdrden okar tilltar fallvindarna. Nar fallvindarna helt tagit 6ver uppvindarna har
molnet natt uppldsningsstadiet. Det finns inte langre nagon energi som kan driva utvecklingen av
molnet. Om det daremot existerat kraftig vindskjuvning hade upp- och fallvinden inte langre haft
en vertikal orientering och molnet hade fatt en langre levnadslangd. (2)

2.2.4 Elektrisk uppladdning

Man vet vilka forutsattningar som ar gynnsamma for uppkomsten av aska. Pa vilket sétt den
elektriska laddningsfordelningen i askmolnet uppstar rader det daremot fortfarande en debatt
kring.

| samband med att ett cumulonimbus bildas sker en separation av elektriska laddningar sa att
nedre delen av molnet far ett dverskott pa elektroner medan den dvre delen far ett underskott pa
elektroner. En popular teori som forklarar pa vilket sétt detta sker menar att de elektriska
laddningarna uppkommer nar graupelpartiklarna kolliderar med iskristaller i nérvaro av
underkylda vattendroppar. Laboratorieexperiment har visat att nérvaron av dessa vattendroppar ar
nddvandig for att en signifikant laddningsoverforing ska kunna ske. Vid kollisionerna blir
graupelpartiklarna negativt laddade och iskristallerna positivt laddade. Iskristallerna, som &r
lattare, transporteras med uppvindarna till molnets topp medan de storre graupelpartiklarna faller
nerat i molnet. | takt med att omradena med positiv och negativ laddning véxer sig mer distinkt
uppstar ett elektriskt falt mellan molnets bas och topp. Ju langre ifran varandra dessa omraden ar
desto starkare falt. Luften ar dock en god isolator, vilket hammar elektriskt flode. Det betyder att
det hinner byggas upp ett starkt elektriskt falt innan en urladdning sker. (1; 2)

Nar laddningen i molnet 6kar kommer elektroner i markomradet under molnet att repelleras.
Tréd, hus och buskar blir positivt laddade varvid ett elektriskt falt mellan molnets bas och
markomradet uppstar. Detta elektriska falt ar inte lika starkt som det inuti molnet, varfor
markblixtar inte &r lika vanliga som molnblixtar. (2)

Luftatomer som kolliderar med de positivt laddade kropparna i markomradet blir till positiva
joner. Dessa joner transporteras med uppvindar mot molnets bas dér de binds till vatten- och
isdroppar. Det bildas en liten ficka som blir positivt laddad. (2)

2.3 Blixten

Generellt skiljer man pa tva typer av blixtar, markblixtar och de som sker moln emellan eller
mellan moln och luft. Av markblixtar finns det vidare fyra typer av blixtar, nedatgaende negativ
blixt, uppatgaende negativ blixt, nedatgaende positiv blixt och uppatgaende positiv blixt. Ungefar
90 % av alla blixtar &r nedatgaende negativa. De 6vriga 10 % utgors av framst nedatgaende
positiva blixtar. (1)
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2.3.1 Urladdningsprocessen

Blixturladdning &r en komplicerad process som bestar av flera steg. Féljande beskrivning av den
process som genererar en blixturladdning galler for nedatgaende negativa blixtar. | figur 2 ar de
olika stegen illustrerade.

P
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Figur 2: De olika stegen i formandet av en nedatgaende negativblixt och den ungefarliga tiden for nar de
olika stegen sker. (1)

Det forberedande sammanbrottet (preliminary breakdown pa engelska) kallas det forsta steget i
blixturladdningsprocessen. Detta sammanbrott gar till genom att den negativa laddningen i
molnet skapar en kanal genom molnet ner till den undre delen som innehaller en ficka med
positiv laddning. De negativt laddade elektronerna kommer att neutralisera den positivt laddade
fickan och allt fler elektroner kommer att floda genom kanalen ner till den undre delen av molnet.
Till slut kommer det ha samlats en stor mangd av elektroner varvid ett 6verflode av elektroner fas
i den nedre delen av molnet. Eftersom marken dr positivt laddad kommer den att attrahera
elektronerna i molnet. Luften dr dock en god isolator, vilket hindrar elektronerna fran att forflytta
sig ner mot marken. (2)

Nar elektronerna har natt en viss koncentration kommer de att paverka elektroner som finns fritt i
luften, dessa kallas da slavelektroner. Elektroner i molnet far slavelektroner att bygga en ledande
kanal ner mot marken. Nar slavelektronerna har skapat en bit av kanalen sa flodar elektronerna
till anden av kanalen och slavelektronerna kommer att fortsétta att réra sig nedat. Denna process
kallas for en stegurladdning (stepped leader pa engelska) da processen sker i steg. Varje steg tar
omkring 1 ps, ar omkring 50 m lang och intervallet mellan varje steg, det vill sédga den tid det tar
for slavelektronerna att bygga en ny del av kanalen, ar mellan 20-50 ps. Under
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stegurladdningsprocessen &r ofta inte varje del av kanalen i linje med de tidigare delarna, vilket
resulterar i en krokig blixtkanal. Det hander ibland att fler &n en grupp av slavelektroner paverkas
av elektronerna i molnet. Detta resulterar i att tva kanaler bildas och elektronerna, som férdelas
mellan de tva kanalerna, ger upphov till en férgrenad blixtkanal. (1; 2)

Nar stegurladdningen ar omkring 100-200 meter éver marken genereras en fangurladdning med
positiv laddning fran marken. Det &r inte bara en fangurladdning som genereras nar
stegurladdningen narmar sig marken utan alla upphoéjda objekt kommer att ge ifran sig en
fangurladdning. Det som bestammer om ett objekt kommer att generera en fangurladdning &r
dess hojd och dess formaga att leda elektricitet. Eftersom hogre objekt ar narmare
stegurladdningen &r sannolikheten storre att fangurladdningen fran nagot av dessa objekt kommer
att ssmmankopplas med stegurladdningen, varfor hoga objekt oftare paverkas av nedslag. (2)

Nar det tillslut har bestamts vilken fangurladdning som stegurladdningen ska sammankopplas
med sé accelereras de mot varandra och ger en koppling mellan molnet och marken. Sa fort de
har kopplats samman borjar elektronerna rora sig i kanalen ner mot marken. Denna rorelse
genererar en stor strom i kanalen vilket resulterar i att kanalen blir mycket varm och bérjar lysa.
Kanalen uppnar en temperatur pa omkring 30 000 °C. Denna process kallar man for
huvudurladdningen (return stroke pa engelska). P& grund av den snabba uppvarmningen
genereras en tryckvag, som uppfattas som ett muller. (2)

Efter huvudurladdningen kan processen vara avslutad. Dock &r det vanligare att blixten inte
avslutas hér utan att fler urladdningar foljer. Den forsta urladdningen témmer enbart ett litet
omrade i molnet pa negativ laddning. Detta omrade har nu ett dverflode av positiv laddning och
en urladdning mellan denna del och ett negativt laddat omrade i molnet kan ske. Urladdning
kallas da for en K-puls eller J-puls och resulterar i att negativ laddning borjar floda ner i den
kanal som huvudurladdningen skedde i och processen kallas for en pilurladdning (dart leader pa
engelska). Kanalen har nu en temperatur som endast & omkring 3 000 °C, nagot som leder till att
pilurladdningen kan rora sig kontinuerligt i kanalen istallet for i steg som stegurladdningen.
Ibland hander det dock att kanalens ledningsformaga avtar och pilurladdningen 6vergar da till en
stegurladdning och urladdningen kallas for en pil-stegurladdning. Pilurladdningen
sammankopplas med en fangurladdning pa samma satt som for stegurladdningen och nér detta
sker sa fas en ny huvudurladdning. Processen med att en pilurladdning fas i kanalen kan ske mer
an bara en gang och en blixt kan darfor besta av manga fler urladdningar an bara en. Generellt
bestar blixten av ungefar tre till fyra huvudurladdningar. Den huvudurladdning som erhélls efter
stegurladdningen brukar kallas for den forsta huvudurladdningen medan de andra kallas for
efterfoljande huvudurladdningar. (1; 2)

2.3.2 Polaritet

Nér en urladdning sker strommar negativ eller positiv laddning genom kanalen. Om urladdningen
sker mellan moln och mark kan laddningen strdmma antingen fran molnet eller fran marken.
Ungefar 90 % av alla markblixtar éverfor negativ laddning medan resterande dverfor positiv
laddning. Aven om manniskan inte med blotta 6gat kan skilja en positiv blixt frn en negativ vet
man idag att de har olika egenskaper.

En egenskap som skiljer positiva blixtar fran negativa ar multipliciteten. Negativa blixtar har ofta
tva eller fler urladdningar till skillnad fran positiva blixtar, som i regel bestar av en urladdning.
Det ar vidare vanligt att en positiv blixt efterféljs av en negativ blixt. Studier har ocksa visat att
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positiva blixtar tenderar att ske i uppldsningsstadiet av ett askmoln, men svaret pa varfor det ar sa
vet man dannu inte. (1)

Det ar framst under sommarmanaderna som andelen negativa blixtar ar sarskilt hog. Under
vintermanaderna dkar medelstromstyrkan pa huvudurladdningen kraftigt for bade de negativa och
positiva blixtarna. Daremot har de positiva blixtarna generellt en hogre stromstyrka &n de
negativa. Anledningen till detta tros vara att de positiva blixtarna har en mycket langre
varaktighet an de negativa varvid mer laddning kan dverforas. (1)

Ytterligare en skillnad mellan den negativa och den positiva urladdningen &r hur de formas.
Nedatgaende negativa urladdningar ror sig alltid med stegurladdningar ner mot marken till
skillnad fran de nedatgaende positiva urladdningarna som ocksa kan réra sig genom en
kontinuerlig urladdning, alltsa utan steg. (1)

2.3.3 Heta och kalla blixtar

Nar en urladdning mellan moln och mark sker &r det storst chans att blixten slar ner i ett hogt
objekt, exempelvis ett trad eller en hdg byggnad. Da en blixt slar ner i ett eller flera trad ar
chansen for att en skogsbrand ska bryta ut stor. Varfor det inte alltid sker har med blixtens
varaktighet att gora. | en typisk blixt uppgar strommen i 30 000 A inom loppet av ungefar 5 ps
och &r noll efter ungefar 100 ps. FOr vissa blixtar avtar stromstyrkan dock inte lika snabbt. Blixtar
med en langre varaktighet kallas heta blixtar, 6vriga kalla blixtar. Fér blixtar med en kortare
varaktighet avtar strommen, och darmed temperaturen, snabbare. Detta resulterar i att de kalla
blixtarna inte hinner antédnda ett trad och starta en brand. (2)

2.3.4 Skillnader i aska 6ver varlden

Antalet blixtar i ett askmoln paverkas av sasongen, platsen och vilken typ av askmoln det ar. |
narheten av ekvatorn & molnen betydligt kraftigare och blixtarna fler an pa nagot annat stalle pa
jorden. Landmassans inverkan ar vidare mycket stor. Det sker i genomsnitt 1,4 ganger fler blixtar
under sommaren pa norra halvklotet &n pa sodra halvklotets. Under sommarmanaderna sker fler
blixtar éver land, vintertid dkar antalet blixtar éver havet och minskar éver land. (1)

2.3.5 Klimat

Modeller indikerar pa att den hogsta uppvarmningen, till foljd av forhdjda halter av véaxthusgaser
I atmosféaren, kommer att ske i den Gvre troposfaren kring ekvatorn medan en avkylning kommer
ske i stratosfaren. Anledningen till detta &r att konvektionen i tropikerna forvantas forstarkas
varvid mangden vattenanga i den 6vre troposfaren okar. Vattenanga ar en stark vaxthusgas som
absorberar infrarod stralning vilket leder till en avkylning av stratosfaren. Men medan en
uppvarmning sker i troposféren, relativt ytan sett, kommer det vertikala temperaturavtagandet bli
mindre, nagot som hammar konvektionen. Detta skulle kunna betyda att ett varmare klimat skulle
ge samre forutsattningar for bildandet av askmoln. Dock visar modellerna att samtidigt som
troposfaren blir fuktigare sa blir ytan torrare. Genom att studera ENSO sa har forskare funnit att
under EI Nifio ar, som &r varmare och torrare, sa har blixtaktiviteten okat. Det verkar som att
antalet stormar kommer att minska men att de kommer att vara mer intensiva i ett varmare klimat.
Modellerna idag sager att en 6kning av den globala medeltemperaturen pa 1 °C skulle ge en
6kning i blixtaktiviteten omkring 10 %. (5)
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2.4 Den elektriska fordelningen

| atmosfaren finns hela tiden ett elektriskt falt som varierar som 100 VV/m. Faktumet att luften inte
ar en perfekt isolator gor att det kontinuerligt gar en strom mellan luften och marken.
Atmosfarens ledande formaga kommer av att det mellan luftmolekylerna finns joner. Dessa joner
har skapats dels av kosmisk stralning, dels av den naturliga radioaktiviteten. Andra joner som
ocksa finns i atmosfaren &r sma smutspartiklar, som exempelvis sand och salt. Dessa joner &r
storre och ror sig langsammare och bidrar istallet till att reducera atmosfarens konduktivitet. (6)

I vackert vider” ir luften positivt laddad och marken negativt laddad. Eftersom UV-stralning
och kosmisk stralning och ger upphov till joner i atmosfaren, 6kar ledningsformagan med héjden.
Pa ungefar 50 km hojd blir luften praktiskt sett en perfekt ledande yta, fran vilken de strommar
som hela tiden existerar i atmosfaren har sitt ursprung. Eftersom dessa sma strommar hela tiden
finns borde atmosfaren och marken snabbt neutraliseras, men sa ar inte fallet. Det som bibehaller
laddningsfordelningen har foreslagits vara blixten, som till storst del éverfor negativ laddning till
marken. (6) I figur 3 visas en schematisk bild éver hur denna cykel kan se ut.

L CURRENT, ELECTROSPHERE .

FAIR-WEATHER
1 CURRENT

EARTH

Figur 3: lllustration av den globala elektriska kretsen. (7)

Laddningsfordelningen i atmosféren ar global, vilket kan forklaras med att medan en plats har
“vackert viider”, som pumpar positiv laddning ner till marken, sa har en annan plats ett askvader
med blixtar som istallet pumpar negativ laddning ner till marken. Méatningar har gjorts for
strommar over havet och dessa visar att det forekommer en dygnsvariation av strommarna. Det
intressanta i sammanhanget ar att var &n matningen utfors visar den alltid att det maximala vardet
sker vid 19.00 GMT och det minimala vid 04.00 GMT. Manga menar att forklaringen till detta
kan ligga i faktumet att blixtaktiviteten &r som hogst vid 19.00 GMT. (6)
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3 Blixtlokalisering

| Danmark bérjade blixtdata att samlas in under 1960-talet, efter krav fran elverken vars
kraftledningar var hart drabbade. Problemet &r inte lika stort idag da man som standard graver ner
ledningarna i marken. Man bérjade sedan manuellt att markera om aska och blixtar hade
observerats. Under 90-talet fick Danmark sitt forsta online system, Global Atmospherics, Inc.
(GAI), med tre sensorer utplacerade. Systemet som anvands idag, IMPACT, installerades under
2000 och har sex sensorer.

Det finns en rad olika system som kan anvandas for att lokalisera blixtar. Samtliga baseras pa
metoder som beraknas riktningen (direction finding pa engelska) eller ankomsttiden (time-of-
arrival pa engelska), eller en kombination av dessa.

System som bygger pa att finna riktningen anvander tva eller fler sensorer som mater azimuten
mellan sensorn och blixten. Om tva sensorer ar delaktiga i lokaliseringen fas en nedslagspunkt
som innehaller fel eftersom varje sensor har ett visst inre fel, som slumpvisa vinkelfel. Om tre
eller fler sensorer istallet ar delaktiga fas en battre position. Detta beror pa att man kan anvanda
en minimeringsteknik som kallas chi-kvadrat, x°. Den reducerade chi-kvadraten beraknas med

nedanstdende ekvation.
« 2
n (m; —m))
j=1 ejz
RCK =
x

dar n &r antalet matningar, j &r matningsindex, m; och my* ar det uppmaéta vérdet respektive det
berdknade baserat pa den optimala positionen, e; &r standardavvikelsen och x ar frihetsgraden.
Bra vérden for chi-kvadrat ligger mellan 0,0 till 3,0 och acceptabla varden mellan 3,0 till 10,0. (8)

Metoden med tre sensorer kallas for en trianguleringsmetod, se figur 4. Felvarden kan fas nar
urladdningen sker langs en linje mellan tva sensorer eller da en skéarningspunkt inte kan erhallas.
Det ar dock sallan man far falsklarm eftersom sannolikheten att tva eller fler sensorer ska
uppmata en handelse som inte ar en blixt ar liten. (1; 8)

La05;
N
A\ !
- ASS
Sl . \ Actual stroke
= s v location
g ,
Lia? '/
Ly; — the intersection of 2 .~'!'L13
azimuths from S, and §; ' Co
» . ’
103'.' ¢ Optimal estimate

Figur 4: Hur nedslagspunkten bestdams med tre stycken sensorer for system som anvander
riktningsmetoden. (8)
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System som bygger pa metoder som mater ankomsttiden har tre eller fler sensorer. Dessa
sensorer mater tiden for nér urladdningen sker, det vill sdga nar de kanner av blixtens
elektromagnetiska falt. Men eftersom de ar placerade pa olika avstand fran urladdningen kommer
de att ge olika tider for urladdningen, en tidsdifferens fas. Genom att anvanda en metod som
mater den relativa tidsdifferensen erhalls for varje par av sensorer en hyperbolisk kurva som
beskriver de mojliga punkter som satisfierar tidsdifferensen. Genom att sedan anvéanda tre sadana
kurvor, alltsa tre stycken sensorer, kan man utifran skarningspunkten mellan de tre kurvorna
avgora var urladdningen skedde, se figur 5. Om for fa sensorer anvands kan en felaktig placering
fas. (8)

Nar metoden forst borjade anvandas hade man stora problem att synkronisera sensorerna sa att
inte ett tidsfel dok upp i métningarna. Idag har detta problem l6sts genom att sensorerna
tidssynkroniseras med GPS-signaler (Global Positioning System) fran satelliter. Detta gor att
varje blixt kan métas med en uppldsning i nanosekunder. En annan metod &r att méta den
absoluta ankomsttiden av urladdningen vid varje sensor. (1)

N

Stroke position

True position

ol N

False
position

r 1 1

Figur 5: Hur nedslagspunkten bestams med system som anvander sig av ankomsttiden. Den hdgra figuren
visar en falsk 1osning. (8)

Metoden som idag anvénds for att lokalisera blixturladdningar bygger pa en kombination av
metoden for riktning och ankomsttiden. Detta system kallas for IMPACT (IMProved Accuracy
from Combined Technology). Sensorerna som anvéands bestar av tva antenner som ar placerade
vinkelratt mot varandra. Runt varje antenn sitter en spole och nér blixtens elektromagnetiska falt
nar spolen kommer en spanning att induceras. Genom att sedan mata hur lang tid det tar for
blixtens elektriska falt att ga fran noll till dess max kan man avgdéra om det ar blixturladdning
som har skett eller om det ar brus. Det ar dven pa detta sétt som systemet kan avgora om det ar en
markblixt eller en molnblixt. Om ett diagram skulle tecknas 6ver det elektriska faltet som en
funktion av tiden ger blixten generellt en snabb och distinkt topp. Dock sker inte alltid detta och
vissa blixtar kan ga forlorade pa grund av de kriterier som anvénds for att urskilja blixtar och
brus. Tillverkaren har angett att sensorerna kan mata ungefar 90 % av alla markblixtar om de har
en stromstyrka pa minst 5 kKA. Vidare ska sensorerna kunna mata nedslagspunkterna med en
sakerhet pa 600 m. Systemet ar inte bra pa att uppmata blixtar som sker mellan moln och mellan
moln och luft. (8)
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En metod som har blivit vanligare de senaste dren &r att anvanda sig utav satelliter. Satelliter kan
daremot inte skilja mellan molnurladdningar och markurladdningar. Innan 1990 var all
publicerad data Over blixtar uppmétta med satelliter endast de som hade skett vid skymning,
gryning och pa natten. Dock har det varit mojligt att estimera den totala blixtdensiteten éver olika
omraden och sasongsvariationer. Med hjalp av satellitdata i figur 6 har man beréknat att antalet
blixtar dver hela jorden &r 45 per sekund med en estimerings osékerhet med +5 s™. (1)
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Figur 6: Den globala blixtdensiteten métt i antalet blixtar per km? per &r frén tva stycken
satellitdetektorer. (9)
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4 Metod

| denna studie presenteras data insamlade av Danmarks Meteorologiska Instituts
blixtlokaliseringssystem under aren 2002-2010. Blixtdata har behandlats i MATLAB och
sammanstalls i grafer och histogram i MATLAB och Excel. Figurer som illustrerar den
geografiska fordelningen av blixturladdningar har gjorts i Python, programkoden och kartan
kommer fran Danmarks Meteorologiska Institut. | detta avsnitt beskrivs de data som anvants och
hur behandlingen gjorts.

4.1 Databehandling

For varje blixturladdning som registreras lagrar blixtlokaliseringssystemet en rad olika
parametrar. De parametrar som anvants i denna studie inkluderar tidpunkt (ar, manad, dag, timme
och minut), nedslagsplatsens lage i longitud och latitud, stromstyrka och molnindikator
(markblixt eller molnblixt). Aven blixtens multiplicitet skulle ha inkluderats men da systemet
avrapporterar detta fel fick den uteslutas. Av den anledningen har antalet urladdningar istéllet for
antalet blixtar anvénts i studien.

| syfte att reducera osakerheterna har blixturladdningar med en stromstyrka < 5 kA sorterats bort.
Likasa har data som har ett chi-kvadrat storre an 10 uteslutits. | vissa fall har molnurladdningar
tagits bort, vilket resulterat i att 29,8 % av den totala datamangden exkluderats.

| figur 7 visas de omradesindelningar som gjorts i studien. D& den geografiska fordelningen av
urladdningar studerades, delades omradet in i fem mindre rutor av varierande storlek.

Figur 7: Ungeférlig indelning.

4.2 Fallstudie

Till fallstudien har satellitbilder fran http://www.sat.dundee.ac.uk/ och diverse vaderanalyskartor
fran http://www.wetterzentrale.de/topkarten/ anvants.
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5 Resultat

| detta avsnitt presenteras resultaten av studien. Resultatet har delats in i fem delar, se respektive

rubrik.

5.1 Fordelning av antalet urladdningar och medelstromstyrkan éver aret

| figur 8 och figur 9 visas hur antalet blixturladdningar och medelstromstyrkan av dessa varierat

over aret under 2004 och 2010. Ovriga ar kan ses i bilaga 1. Medelstromstyrkan ar som hogst
under perioden september till maj. Flest urladdningar sker generellt under juli eller augusti.
Under bade 2004 och 2010 kan en topp i antalet urladdningar urskiljas i maj manad.

< 10% Antalet urladdningar och medelstyrkan for varje manad

20

Antal urladdningar
Medelstyrka (kA)

Manad

Figur 8: Antalet och medestrémlstyrkan av urladdningarna under 2004.
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«10%  Antalet urladdningar och medelstyrkan fir varje manad

Antal urladdningar
Medelstyrka (k&)

Manad

Figur 9(a): Antalet och medestrémistyrkan av urladdningarna under 2010.

Antalet urladdningar och medelstyrkan fér varje manad
1000 T T

Antal urladdningar
Medelstyrka (kA)

Manad

Figur 9(b): En in zoomning av figur 9(a) for att visa att antalet urladdningar &r skilt fran noll under
vintermanaderna.

76 % av urladdningarna skedde under sommarmanaderna juni, juli och augusti for perioden
2003-2010 medan 0,55 % skedde under vintermanaderna december, januari och februari. Maj och
september fick 11 % respektive 9 % av alla urladdningar.
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5.2 Dygnsfordelning

Figur 10-11 visar urladdningarnas dygnsférdelning under sommarmanaderna och
vintermanaderna for perioden 2003-2010. Under sommarmanaderna kulminerar blixtaktiviteten
under eftermiddagen, till skillnad fran vintermanaderna.

5 % 10" Férdelningen av urladdningar dver dygnet for somrarna 2003-2010
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Figur 10: Dygnsfordelningen av antalet urladdningar under dygnet under juni, juli och augusti under
aren 2003-2010.

Férdelningen av urladdningar dver dygnet fér vintrarna 2003-2010
140 T T T T

Antal urladdningar

10 15
Tid pa dygnet (h)

Figur 11: Dygnsfordelningen av antalet urladdningar under dygnet under november, december och
januari under aren 2003-2010.
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5.3 Geografisk fordelning

| nedanstaende figurer visas resultatet av ett forsok att avgora om det forekommer en geografisk

skillnad i antalet markurladdningar i de olika rutorna, se figur 7. Resultatet presenteras i dels

stapeldiagram, dels ett linjediagram. Figur 13 visar hur antalet urladdningar varierat i ruta 5 6ver

den studerade perioden. Denna ruta &r betydligt mindre an 6vriga rutor varfor antalet

urladdningar har ar mycket farre. Resten av landet hade en hog blixtaktivitet under 2004 medan
ruta 5 hade en lagre aktivitet. Figur 12(b) indikerar pa att den geografiska variationen &r liten. |
figur 12(a) kan det ses att perioden 2003-2006 var ar med hogre blixtaktivitet jamfort med aren

2007-2010. 2008 hade generellt farre urladdningar an 6vriga ar i studien.
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Figur 12(a): Antal urladdningar i de olika rutorna under perioden 2003-2010.
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Figur 12(b): Antal urladdningar i de olika rutorna under perioden 2003-2010.
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Figur 13: Antal urladdningar i ruta 5 under perioden 2003-2010. Observera att skalan ar annorlunda,
jamfor med figur 12(a).

5.4 Andel positiva urladdningar

Fordelningen av andelen positiva markurladdningar under 2004 och 2010 visas i figur 14-15.
Som tydligt kan ses, férekom det ingen minskning av antalet positiva urladdningar sommaren
2010. Under 2004 tillnérde sommarmanaderna de manader som generellt hade en lagre andel
positiva urladdningar. Ovriga figurer finns i bilaga 2.
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Figur 14: Andelen positiva urladdningar férdelat under 2004.
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Figur 15: Andelen positiva urladdningar foérdelat under 2010.

5.5 Fallstudie

| denna del presenteras tva fallstudier, en for den 18 juni 2002 och en for den 14 augusti 2010.
Tillhorande satellitbilder finns i bilaga 3.

5.5.1 18 juni 2002
Den 18 juni 2002 var Danmark under inflytande av flera system med mycket hdg blixtaktivitet
och &r vidare den dag med flest antal registrerade urladdningar i denna studie.

Ett lagtryck med tillhorande fronter rorde sig in 6ver Skandinavien. I samband med den cyklonala
stromningen forknippad med lagtrycket pressades varm luft upp dver Skandinavien. Pa
satellitbilder kan man tydligt se molnbandet forknippat med kallfronten. | varmsektorn uppstod
system som forflyttade sig i en norddstlig riktning mot Danmark. | figur 16 illustreras fordelning
av antalet urladdningar 6ver dygnet och i figur 17 nedslagspunkterna. Dessa figurer tillsammans
med satellitbilder verka tyda pa att det var minst tva system med aska under denna dag.
Sammanlagt registrerades 93 024 urladdningar. Detta kan jamforas med 2008, som totalt
registrerade 45 934 urladdningar.
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% 10 Férdelningen av urladdningar den 18/6 2002

Antal urladdningar
2 92 9 A
E=N [a3] [ux] - [ E=N [a3] [ux] N
T

o
[N}

o

8 10 12 14 16 18 20 22
Tid pa dygnet (h)

Figur 16: Fordelning av urladdningarna under dygnet den 18 juni 2002.

R B

Figur 17: Nedslagspunkterna for urladdningarna den 18 juni 2002.

5.5.2 14 augusti 2010

Den 14 augusti 2010 drabbades Kopenhamn av ett kraftigt regnvader. Detta omrade med
intensivt vader bildades pa gransen till varm luft 6ver Osteuropa och kallare luft 6ver vastliga
delen av Europa. Lagtrycket rorde sig under utveckling i en bana mot norr. Pa satellitbilderna kan
systemet tydligt urskiljas.
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| figur 18 visas fordelningen av de positiva och negativa urladdningarna i ruta 5, se figur 7,
mellan klockan 15-18 angivet i minuter. Under de forsta 20 minuterna dominerar de negativa
urladdningarna. Efter ett tag 6kar de positiva urladdningarna for att under den senare delen av
askstormen vara den dominerande blixttypen.

| figur 19 visas nedslagspunkterna for urladdningarna. Flest urladdningar skedde dver hav och det
var enbart de dstliga delarna av Sjéalland som drabbades av aska.

Fordelningen av negativa och positiva urladdningar
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Figur 18: Fordelning av de negativa och positiva urladdningarna under askstormen 14 augusti 2010.
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Figur 19: Nedslagspunkterna for urladdningarna den 18 juni 2002.
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6 Diskussion

For perioden 2003-2010 har variationen av antalet urladdningar studerats. Resultatet visar i
enlighet med teorin pa att blixtaktiviteten kulminerar under sommarmanaderna juni, juli och
augusti, som star for 76 % av de registrerade blixturladdningarna. Flest blixturladdningar sker
oftast i juli eller augusti manad da luftens fuktighetsinnehall vanligtvis &r som storst. For vissa ar
kan en topp dven urskiljas i maj, ett tecken pa att solen fatt mer makt. Ar atmosfaren instabilt
skiktad i ett storre luftlager och luften i den nedre delen av troposfaren tillrackligt fuktig kan
solens uppvarmning av marken initiera eller forstarka konvektion.

0,55 % av urladdningarna registrerades under vintermanaderna december, januari och februari.
Intressant ar att de fa blixturladdningar som trots allt registrerades uppvisade exceptionell hoga
stromstyrkor, nagot som figur 8 tydligt visar. Forklaringen kan ligga i luftens isolerande férmaga.
En blixturladdning sker sa fort spanningsskillnaden i ett moln eller mellan mark och moln nar ett
kritiskt varde. Hur stor spanningsskillnad som kan byggas upp ar bland annat beroende av luftens
formaga att leda strom. Luftens isolerande férmaga kan liknas vid ett motstand. Detta motstand &r
storre i torr luft an i fuktig luft, som ar battre pa att kontinuerligt leda bort statisk laddning. Nar
lufttemperaturen minskar blir den absoluta fuktigheten foljaktligen lagre varvid en storre
potentialskillnad kan byggas upp.

Till analysen av den geografiska fordelningen av blixturladdningar delades Danmark in i fyra
rutor av ungefar samma storlek. Denna indelning valdes med hansyn till att vadret i Danmark
paverkas av kampen mellan stora luftmassor. Danmarks lage med Atlanten i véster och en stor
landmassa i dster, innebar narhet till bade varme och kyla. Potentialen for kraftiga askvader ar i
regel stor nar varm och fuktig luft tvingas stiga i samband med passagen av en kallfront.
Eftersom lagtryck och tillhdrande fronter vanligtvis kommer in fran vést borde man kunna
forvénta sig att antalet urladdningar &r storre i den vastra delen av Danmark éan i den ostra. |
rapporten “Farekomst af lyn og torden” av Troels Sgrensen (DEFU 2001, forsta utgavan) kunde
man utifran blixtdata for perioden 1991-2000 visa att den sydvastliga delen av landet i
genomsnitt hade den hogsta arliga blixtdensiteten. Resultatet i denna studie pekar dock inte pa att
det skulle foreligga nagon geografisk skillnad i blixtaktiviteten, snarare indikerar figur 12(b) pa
att blixtaktiviteten i samtliga delar av landet i stora drag verka félja samma trend, &ven om det
forekommer mer eller mindre variationer. Forklaringen kan ligga i faktumet att frontsystemen
som nar Danmark regel &r sa stora att de tacker storre delen av landet.

De lagtryck som om sommaren bildas 6ver kontinenten pa gransen mellan varmare luft i dster
och kallare luft i véster kan ge kraftiga askvader i Danmark, ett exempel ar den 14 augusti 2010.
Dessa lagtryck, som i regel ar relativt sma och ror sig i en rak nordlig bana, skulle kunna forklara
varfor det trots allt forekommer mer eller mindre variationer i den geografiska fordelningen av
blixturladdningar. En annan ténkbar foérklaring till variationen kan vara férekomsten av
varmeaskvader. Varmeaskvader ar mycket lokala och har i regel en betydligt kortare varaktighet
an askvader associerade med fronter. Av den anledningen har de troligtvis ingen storre inverkan
pa den genomsnittliga arliga blixtdensiteten, atminstone inte i Danmark. Har racker det i regel
inte att solen varmer upp marken, utan det kravs ocksa nagot dynamiskt lyft for att det ska bildas
intensiva asksystem. Daremot visar figur 10 att solens uppvarmning av marken trots allt spelar en
betydande roll for bildandet av aska under sommaren, jamfor med figur 11 for vintermanaderna
da solen har mindre inflytande.

28



Tidigare studier har visat att andelen positiva blixtar minskar under sommarmanaderna. Trenden
har inte kunnat urskiljas i denna studie. En orsak tros vara att det sker for fa urladdningar 6ver
Danmark vintertid. I rapporten "Farekomst af lyn og torden" (DEFU 2001, forsta utgavan) fann
dock Troels Sgrensen att andelen positiva urladdningar minskar under sommarmanaderna. De
data som Sgrensen anvande kommer fran det tidigare blixtlokaliseringssystemet som anvandes i
Danmark och som inte var lika bra pa att bestdamma polariteten. Vid en jamfcrelse kom Sgrensen
fram till att IMPACT tenderar att Overskatta andelen positiva urladdningar. Det ar saledes inte
mojligt att utifran resultatet av denna studie dra en slutsats kring huruvida andelen positiva blixtar
minskar under sommarmanaderna eller inte.

Under askvadret den 14 augusti 2010 studerades fordelningen av antalet urladdningar under de
timmar som blixtaktiviteten var som storst. | borjan var antalet negativa urladdningar betydligt
fler &n de positiva, men de positiva dkar och &r efter ett tag den dominerande typen. En mojlig
forklaring till varfor de positiva urladdningarna dkar och dominerar under den senare delen kan
vara att askcellen far en mer horisontell utbredning i sin utdéende fas, som gor att den positiva
delen av molnet exponeras for marken och sannolikheten for en positiv markblixt okar.

Aska &r ett relativt sallsynt fenomen i Danmark, varfor enstaka tillfallen med intensivt skvéader
kan gora det svart att se tendenser i statistiken. Ett exempel ar figur 13 som visade pa en lagre
blixtaktivitet under 2004 medan resten av landet visade pa en relativt hog aktivitet. Vidare, den
18 juni 2002 registrerades dubbelt s3 manga blixturladdningar som under hela 2008. Den
kansliga statistiken i kombination med att studien grundas pa endast atta ar av blixtdata gor att
slutsatserna bor tas med en nypa salt. Vid en klimatologisk studie pa blixtdata skulle man beh6va
inkludera betydligt manga fler ar.

Aven en uppdelning av mindre rutor borde ha gjorts. Eftersom Danmark har sma orografiska
skillnader, jamfort med exempelvis Sverige, kan den valda upplésningen ha gjort att den
orografiska paverkan inte kunnat ses i resultatet. Hade mindre rutor anvénts hade man kunnat
studera paverkan av den hojdrygg som finns i Jylland.
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7 Slutsatser

Blixtaktiviteten kulminerar under juni, juli och augusti. Flest urladdningar sker generellt i juli
eller augusti manad.

Medelstromstyrkan av blixturladdningar tenderar att vara hogst utanfér sommarmanaderna.

Det forkommer ingen geografisk skillnad i blixtaktiviteten under den studerade perioden i
Danmark. | samtliga delar av landet verkar blixtaktiviteten félja samma trend aven om det ar till
ar varierar nagot.

Aska ar vanligare pa eftermiddagar under sommaren. P& vintern finns ingen tid p& dygnet dé &ska
ar mer férekommande.

Inget samband mellan andelen positiva blixtar och arstid har kunnat urskiljas.
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Tack

Vi vill rikta ett stor tack till var handledare Sgren Overgaard vid DMI for all hjalp, speciellt med
blixtlokaliseringssystemet, och inspiration. Ett tack ges ocksa till Jorgen Olofsson for hjalp med
att skriva diverse programkoder i MATLAB.
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Bilagor

Bilaga 1

Hér presenteras 6vriga plottar 6ver antalet urladdningar och medelstyrkan av dessa urladdningar

over ett ar.
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Antal urladdningar

%10 Antalet urladdningar och medelstyrkan for varje manad
2 T T T T T T T T T T 16 4
15F 14 3
5 5
1t 2% 22
& El
B T
= <
05 10 1
N Roticen, SN i~ 8 L
1 2 3 4 9 6 7 8 g 10 11 12 1
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Bilaga 2

Nedan presenteras ovriga plottar for andelen positiva urladdningar éver varje manad under ett ar.
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Andelen positiva urladdningar
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Bilaga 3
Satellitbilder tillhdrande fallstudierna.
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