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Wstep

Globalny Atmosferyczny Obwéd Elektryczny - GOE (ang. Global Electric
Circuit - GEC lub Global Atmospheric Electric Circuit - GAEC) - jest koncep-
cja przeplywu pradu elektrycznego w atmosferze Ziemi, ktéra powstala,
by wyjasni¢ istnienie malejacego z wysokoscig, lecz wszechobecnego w dolnej
atmosferze Ziemi pola elektrycznego. GOE nalezy do najwazniejszych i stosun-
kowo trudnych przedmiotéw badan elektrycznosci atmosfery, gdyz taczy jej
wszystkie pojecia i problemy, a tym samym inne dziedziny nauk fizycznych
i nauk o Ziemi. Z definicji odnosi si¢ do calej planety, a obszary polarne sa
w nim specjalnymi strefami, gdzie obwoéd elektryczny dolnej atmosfery styka
sie z uktadem pradow jonosfery i magnetosfery Ziemi. Obszary polarne sa uwa-
zane za wazne takze z punktu widzenia monitorowania GOE.

Przygotowujac bibliografie tematu, oparto si¢ gléwnie na pracach z dzie-
dziny elektrycznos$ci atmosfery, dotyczacych obserwacji w rejonach polarnych,
starajac sie zarazem przedstawic¢ gtéwne nurty w badaniach zagranicznych
i krajowych. Wiedze og6lng na temat elektrycznosci atmosfery oraz szcze-
gotowa o GOE i innych zagadnieniach prezentowanych w niniejszej pracy
mozna znalezé w podrecznikach Chalmersa (1976), Israéla (1970, 1973)
oraz MacGormana i Rusta (1998), a poza pozycjami zestawionymi w literaturze
w materiatach Miedzynarodowej Konferencji Elektrycznosci Atmosfery, organi-
zowanej co cztery lata przez Miedzynarodowa Komisje Elektrycznosci Atmosfery
(ang. International Commission on Atmospheric Electricity — ICAE). ICAE jest
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obecnie komisjg Miedzynarodowej Asocjacji Meteorologii i Nauk o Atmosferze
(ang. International Association of Meteorology and Atmospheric Sciences - IAMAS),
przy Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (ang. International Union
of Geodesy and Geophysics - IUGG).

W kolejnych czesciach artykutu oméwiono: koncepcje GOE oraz podsta-
wowe pojecia i wielkosci fizyczne stosowane w badaniach nad elektrycznoscia
atmosfery; znaczenie obszaréw polarnych w GOE; historie pomiaréw elek-
trycznosci atmosfery w rejonach polarnych do roku 2015; krajowe badania
elektrycznosci atmosfery w rejonach polarnych oraz ich perspektywy.

Obwéd elektryczny dolnej atmosfery

Przyjmuje sig, ze Globalny Obwod Elektryczny GOE napedzany jest przez
generatory chmurowe, ktére stanowia chmury burzowe z wyladowaniami
elektrycznymi oraz chmury konwekcyjne z ulewnym deszczem - w oryginalnej
wersji ang. thunder-clouds i shower-clouds (Wilson 1921). Rozmieszczenie tych
chmur na globie jest skoncentrowane w niskich i umiarkowanych szerokosciach
geograficznych, zwlaszcza w tzw. §wiatowych centrach burzowych (Brooks 1925;
Christian i in. 2003) zlokalizowanych w okolicach przyréwnikowych w Indone-
zji i Azji, Afryce i Ameryce Poludniowej. Wyznacznikiem wysokiej aktywnosci
centrum w GOE nie sg jednak wyladowania atmosferyczne (np. Williams 2009).
Ladowanie obwodu i przeptyw pradu zachodza dzieki separacji fadunku elek-
trycznego w zelektryfikowanych chmurach konwekcyjnych, w przyblizonej
formie pionowego dodatniego dipola (nadmiarowy tadunek dodatni na goérze,
ujemny na dole) (np. Michnowski 1968) oraz dzieki mozliwosci przeptywu pradu
w wystarczajaco zjonizowanym s$rodowisku. Powstajaca w chmurach réznica
potencjatéw rzedu ~10 MV wymusza przeptyw pradu elektrycznego w gore (tzw.
prady Wilsona) do silniej zjonizowanej przez promieniowanie stoneczne jonosfery
(elektrosfery), gdzie prad ten sie rozplywa i powraca w rejonach pieknej pogody
- §ciélej w tym wypadku chodzi o dolng atmosfere pozostalej czesci obszaru kuli
ziemskiej poza jej elektrycznymi generatorami. Obwoéd domyka prad ptynacy
w dobrze przewodzacej - zaré6wno w pordwnaniu z powietrzem, jak i jonosfera -
powierzchni Ziemi (rys. 1). Prad ptynacy w atmosferze okreslany jest angielskim
terminem air-Earth current, czyli prad powietrze-Ziemia, jego gléwnym skiad-
nikiem jest prad przewodzenia. Nosnikami pradu w dolnej atmosferze sa jony
dodatnie i ujemne powstajace na skutek dziatania promieniowania kosmicznego
oraz radioaktywnosci powietrza i podloza (Swider 1985). Elektryczna przewod-
noé¢ wlasciwa powietrza (lub przewodnictwo wlaéciwe, w skrdcie nazywane
przewodnictwem) blisko powierzchni Ziemi wyraza sie w fS/m (10" jednostki),
podczas gdy przewodnosé wlaéciwa gleby w mS/m (10”jednostki), a wody mor-
skiej w S/m. Podstawowy schemat obwodu GOE przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat globalnego atmosferycznego obwodu elektrycznego dolnej atmosfery
Ziemi (jedna pétkula); analogiczna czes¢ obwodu mozna narysowac dla drugiej ziem-
skiej potkuli w obszarze szerokosci umiarkowanych i biegunowych (poza rysunkiem)

Objasnienie: strzatkami oznaczono gtéwne prady obwodu — prady Wilsona i prady powietrze-Zie-
mia, a takze dzialanie jonizujgce promieniowania kosmicznego i radioaktywnosci; Promieniowanie
kosmiczne i radioaktywnos¢ (na rysunku strzatki faliste) powodujg niewielka jonizacje powietrza,
ktéra wystarcza jednak do podtrzymania przeptywu pradu. Napiecia elektryczne w atmosferze
generuja zelektryfikowane chmury konwekcyjne burzowe i opadowe, wzbudzajac prady Wilsona
(pomarariczowe strzatki) pltynace w goére w kierunku przewodzacej jonosfery (obszar jasnoszary).
Prady te (czerwone strzatki) wracaja w obszarze pieknej pogody (prad powietrze-Ziemia) i zamykaja
obwdd pradéw w dobrze przewodzacej powierzchni gruntu (ciemnoszary). Schemat obwodu z opo-
rami charakteryzujacymi czeé¢ generatora chmurowego oraz opornosci obszaréw pieknej pogody,
pradowym generatorem chmurowym (I) i kierunkiem przeplywu pradu, jest wpisany w rysunek;
galaz obwodu w obszarze pieknej pogody obszaréw polarnych zawiera zmienne (takze kierunkowo)
zrédlo napiecia (V) reprezentujgce generator magnetosferyczny

Fig. 1. Diagram of the global atmospheric electrical circuit of the Earth’s lower atmosphere
(one hemisphere); analogous fair-weather part of the circuit may be drawn in the Earth’s
other hemisphere over its temperate and polar latitudes (beyond the diagram)

Key: main currents in the circuit - the Wilson currents and air-Earth current are marked with
arrows, as well as the ionising effects of cosmic rays and radioactivity. Cosmic rays and radioactivity
(wavy arrows) slightly ionise the air but sufficiently to support the current flow. Electrical voltages
in the atmosphere are generated by the electrified convective clouds like thunderstorm and shower
clouds inducing the Wilson currents (orange arrows) flowing upward towards the conductive iono-
sphere (light grey area). These currents return in the area of fair weather (air-Earth current) and close
the circuit in the well-conducting surface of the ground (dark grey). The schematics of the circuit
with cloud current generator resistances and fair-weather resistances, the cloud current generator
(I) and main directions of the flow is drawn over the diagram; the branch of the fair-weather area
in polar regions contains a variable (also directionally) voltage source (V) representing the magne-

tospheric generator
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Silnie zjonizowane warstwy atmosfery powyzej ~50-60 km (jonosfera
o przewodnictwie przewyzszajacym kilka rzedéw przewodnictwo przy ziemi)
osiagaja potencjat elektryczny (V) rzedu +250 kV w stosunku do powierzchni
Ziemi (Markson 2007). Przyjmujac, ze op6r atmosfery wynosi ~200Q (Tinsley,
Zhou 2006), calkowity prad elektryczny ptynacy w obwodzie atmosferycznym
to 1.25 kA. Zaréwno potencjal elektryczny jonosfery, jak i opdr atmosfery ulegaja
wahaniom w zwigzku ze zmianami intensywnosci generatoréw chmurowych,
promieniowania jonizujacego oraz poziomu i rodzaju zanieczyszczen aerozo-
lowych. Opér elektryczny stupa atmosfery o przekroju 1 m” to tzw. opornosé
kolumnowa (R.). Jej wartos¢ zalezy, z definicji, od lokalnego pionowego profilu
przewodnoéci powietrza atmosferycznego i wysokosci nad poziomem morza.
Przewodnos¢ elektryczna powietrza jest funkcjg kilku czynnikéw zmiennych
z wysokoscia, takich jak: produkcja jonéw przez promieniowanie kosmiczne,
produkcja jonéw przez radioaktywnosé gleby i powietrza (zrédia jonéw),
wspotczynniki rekombinacji jonéw, stezenie aerozolu, stezenie jader kondensacji
(ang. cloud condensation nuclei - CCN) oraz odpowiadajace rodzajom aerozolu
i CCN wspoélczynniki przylaczania jonéw (straty jonéw). W konsekwencji
oporno$¢ kolumnowa ma skomplikowany rozklad wartosci we wspotrzednych
geograficznych i w czasie - dotyczy to réwniez pola elektrycznego i gesto-
Sci pradu atmosferycznego. Okoto ~90% opornosci kolumnowej przypada
na pierwsze kilka kilometréw stupa atmosfery ponad powierzchnig gruntu
i tu wystepuja najsilniejsze pola elektryczne.

Pole elektryczne pieknej pogody

Zgodnie z prawem Ohma, gestos¢ pradu elektrycznego (J. - jako dominu-
jace rozwazamy tylko skladowe pionowe, tj. wzdluz osi z) w danym miejscu
na globie wyraza sie stosunkiem potencjalu jonosfery i opornosci kolumnowej
(1). Natomiast pole elektryczne (E,) w danym polozeniu wyraza sie stosunkiem
gestosci pradu i przewodnoéci powietrza w tym miejscu (2). Z powodu zalezno-
§ci od przewodnictwa elektrycznego, pole elektryczne charakteryzuje ponadto
zmienno$¢ z wysokoscia.

@)

E=-2-= @)

gdzie: |, - gestos¢ elektrycznego pradu (z - sktadowa pionowa); E, - pole elek-
tryczne; | - przewodnictwo elektryczne wlasciwe (elektryczna przewodnosé
wlasciwa) powietrza; R, - opornos¢ kolumnowa; V; - potencjat elektryczny
jonosfery.
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Wartosci gestosci pradu elektrycznego w obwodzie GOE siegaja rzedu kilku
lub kilkunastu pA/m?’, a pole elektryczne przy powierzchni Ziemi, w warun-
kach pieknej pogody, wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset V/m. Uzycie prawa
Ohma zaktada, ze rozwaza sie tylko prad przewodzenia, czyli ruch fadunkéw
w polu elektrycznym. Taki typ przeplywu pradu elektrycznego w atmosferze
stanowi jego podstawowa czes¢, choé¢ w warstwie planetarnej wystepuja row-
niez inne rodzaje transferu tadunku elektrycznego, takie jak: prad konwekgji,
prad opadu, prad koronowy, wytadowania elektryczne (MacGorman, Rust
1998), ktére w postaci odrebnych skltadowych pradu catkowitego zwiazane sa
czesto z obszarem generatorow chmurowych (chociaz prad konwekcyjny i inne
dynamiczne zaburzenia rozkladu czastek i fadunkéw, wystepujace w war-
stwie planetarnej, np. wiatr, wymiana mas powietrza, dotycza tez pozostatych
obszaréw). Pojawiajace si¢ zanieczyszczenia i inne aerozole wplywaja poprzez
przewodnosé na pole E,, powodujac jego zmiane nawet przy tym samym J..
Atmosferyczne pole elektryczne w poblizu powierzchni Ziemi jest wiec zalezne
od czynnikéw meteorologicznych i atmosferycznych, ktére wptywaja na lokalne
powstawanie, gromadzenie si¢ lub odptyw fadunku elektrycznego - zatem pole
lokalne rézni sie czesto od jego globalnego charakteru wynikajacego z GOE.
Nalezy mie¢ to na uwadze przy analizie naziemnych pomiaréw parametrow
elektrycznych. Pomocniczo ustalono kryteria opisujace warunki okreslane
w elektrycznosci atmosfery jako piekna pogoda (pp), czyli takie, gdy pole elek-
tryczne atmosfery najwyzej w matym stopniu zalezy od lokalnych warunkéw
meteorologicznych, co jest prawdopodobne przy braku zachmurzenia, opadéw,
mgly, pylu i silnego wiatru (Imyanitov, Chubarina 1965). Technicznie okresla
sie je nastepujacymi kryteriami (np. Kubicki i in. 2016a): najwyzej niewielkie
zachmurzenie w pietrze niskim (<4/8), brak opadéw, mgty i osadéw, niska
predkos¢ wiatru (<6 m/s). Czasem stosuje sie dodatkowe kryteria, jak mini-
malna i maksymalna wartosci pola, wplyw stezenia i rodzaju aerozolu. Chcac
uzyskaé¢ wiarygodne obserwacje GOE, nalezy bezwzglednie monitorowac spel-
nienie kryteriow pp. Tylko w takich warunkach pogodowych mozna spodziewac
sig, ze pole odzwierciedla sygnat globalny GOE. W zwigzku z tym pomiary
elektrycznosci atmosfery najlepiej prowadzi¢ w miejscach, gdzie warunki pogo-
dowe sa stabilne, a stezenie aerozolu jest niskie.

Dobowa zmiennos$¢ GOE

Niezwykle wazne dla badan globalnego obwodu Ziemi GOE byty pomiary
atmosferycznego pola elektrycznego w czystym powietrzu na Oceanie Spo-
kojnym, Indyjskim i Atlantyckim, przeprowadzone podczas czterech rejséw
zaglowca ,Carnegie”, zorganizowanych przez Waszyngtoniski Instytut imienia
Carnegiego (ang. Carnegie Institution of Washington - CIW) w latach 1915-1929
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(Mauchly 1926; Gish i in. 1946). Dobowe srednie wahania E, w warunkach dobrej
pogody, obliczone na podstawie pomiaréw z ,,Carnegie”, pokazuja zmiennos¢
pola w czasie uniwersalnym, z minimum ok. 03-04 UT i maksimum okoto
18-21 UT, znang jako krzywa Carnegie (Parkinson, Torreson 1931) - rysunek 2.
Podobienistwo dobowych zmian E, z r6znych miejsc w funkcji czasu uniwersal-
nego zauwazono wczesniej dzieki obserwacjom ze stacji polarnych (Hoffmann
1924; Israél 1953). Uwaza sie, ze ten charakter zmian dobowych pola E, wynika
przede wszystkim z regularnych, codziennych wahan konwekcyjnej i elek-
trycznej aktywnosci chmur, skoncentrowanej we wspomnianych osrodkach
w Indonezji, Azji, Afryce i Ameryce (Whipple 1929), a krzywa Carnegie uwaza
sie za wz6r zmian dobowych GOE. Z powodu wptywu efektéw lokalnych obser-
wacje atmosferycznego pola elektrycznego na $wiecie potwierdzaja ten wynik
w réznym stopniu, w zaleznosci czy stacja jest ladowa czy morska i zaleznie
od polozenia na globie: szerokosci geograficznej, wysokosci n.p.m. oraz poziomu
zanieczyszczen (Israél 1966), a nawet odleglosci od centréw burzowych,
np. pomiary CIW w Huankayo (Torreson, Wait 1948) moga wskazywac na wplyw
burzowego oérodka amerykariskiego na tamtejsza dobowa zmiennoéc E..

Sprzezenie z ukladem pradow magnetosfery i jonosfery

Obwdd elektryczny dolnej atmosfery zamyka sie w jej wyzszych warstwach
na wysokosci dolnych warstw jonosfery Ziemi i moze przez to ulega¢ wplywom,
ktérym jest ona poddawana przez zmienna pogode kosmiczng (Michnowski
1998) z powodu sprzezenia z magnetosfera, ktéra oddziatywuje z wiatrem
stonecznym i miedzyplanetarnym polem magnetycznym (ang. Interplanetary
Magnetic Field - IMF). Przeglad wptywajacych zjawisk fizyki kosmicznej mozna
znalez¢é w pracach Wernik (1996); Popielawska (2002); Ktos i in. (2007), a sze-
roki przeglad wynikéw badan sprzezen magnetosfery z wiatrem stonecznym
w pracy Milan i in. (2017).

Staly wplyw na GOE ma zjawisko konwekcji jonosferycznej, zwia-
zane wlasnie z oddzialywaniem magnetosfery z wiatrem stonecznym i IMF.
Przejawia sie¢ ono obecnoscia w obszarach polarnych pary lub wiecej sasia-
dujacych ze sobg obszaréw (zatok) o obnizonym i podwyzszonym potencjale
elektrycznym w ustawieniu wzgledem osi Ziemia-Storice i uzaleznionym
od parametréw IMF (Dungey 1961). Obszary zmienionego potencjalu znajduja
sie¢ zaréwno na poélkuli potnocnej, jak i poludniowej w rejonach okolobiegu-
nowych magnetycznych, przy czym konwekcja na poétkulach nie musi by¢
symetryczna. Dodatkowe zmiany potencjatu elektrycznego jonosfery, wywotane
sprzezeniem z uktadem p6l i pradéw elektrycznych magnetosfery z dolng atmos-
fera (Park 1976a), bedziemy dalej nazywag, jak to sie przyjelo w pisémiennictwie
na temat elektrycznosci atmosfery, generatorem lub dynamem magnetosferycz-
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Rys. 2. Wzgledne zmiany dobowe atmosferycznego pola elektrycznego E.
na podstawie pomiaréw Waszyngtoriskiego Instytutu im. Carnegiego
W czasie rejsow badawczego zaglowca ,Carnegie” (oceany) oraz ,Maud” (Arktyka);
wartosci na podstawie wykresu w Whipple, Scrase (1936)
Fig. 2. Relative diurnal variation of the atmospheric electric field, E,,
based on Carnegie Institution of Washington measurements on research cruises
of the ,Carnegie” sailing ship (oceans) and ,Maud” (Arctic); values based
on the curves plots in Whipple and Scrase (1936)

nym. Na rysunku 1 zostal on schematycznie przedstawiony jako dodatkowe
zrédto napiecia wiaczone w obwo6d w obszarach polarnych. Dla obserwatora
na Ziemi ten specyficzny rozklad potencjatu elektrycznego konwekcji jonosfe-
rycznej, zwany tez rozkladem potencjatu czaszy polarnej (ang. polar cap potential
pattern), obraca si¢ zgodnie z ruchem dziennym sfery niebieskiej i generuje
dodatkowe zmiany potencjalu jonosfery w ciggu doby w zakresie +20-100 kV
(np. Bering i in. 1998; patrz réwniez rys. 4).

W czasie subburz i burz magnetycznych wzmacniaja si¢ uklady pradéw
elektrycznych zwigzanych z konwekgja, czyli prady Birkelanda zamykane przez
prady plynace w jonosferze, i uaktywniaja sie prady zorzowe. Réznica poten-
cjalow miedzy zatokami dodatniego i ujemnego potencjatu konwekgji, czyli
potencjalu czaszy polarnej (ang. polar cap potential, transpolar voltage lub dawn-dusk
potential), moze wtedy siega¢ nawet do 250 kV; zblizajac si¢ do tych wartosci
ulega nasyceniu (np. Siscoe i in. 2002). Podczas silniejszych zaburzen wplyw
konwekgji jonosferycznej i pradéw zorzowych rozszerza si¢ na nizsze szerokosci
geomagnetyczne (np. Olson 1971). Nie sa to wiec nawet w przyblizeniu state
rozklady potencjatéw i pradéw, lecz dosé zmienne czasowo i przestrzennie roz-
klady zalezne od aktualnych parametréw sprzezenia magnetosfery z wiatrem
stonecznym, tj. jego predkosci i gestosci oraz od konfiguracji miedzyplanetar-
nego pola magnetycznego i stanu magnetosfery.

Poza generatorem magnetosferycznym znaczenie ma réwniez tzw. dynamo
jonosferyczne, ktére powoduje dodatkows, rzedu £10 kV, réznice potencjatu
elektrycznego miedzy poétkula péinocna i poludniowa (Roble 1985; Tinsley 2000).
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Obszary polarne w GOE

Obszary polarne sa interesujace dla naukowcéw ze wzgledu na wilasciwo-
$ci GOE i mozliwosci jego badania. Strefy te s3 w oddalone od najwiekszych
generatorow chmurowych, szczegélnie burzowych, cho¢ burze zdarzaja
sie i na tych szerokos$ciach geograficznych, np. Alaska czy Spitsbergen (Soroka,
Bania 2013). W rejonach polarnych wazniejsze z punktu widzenia generacji
pradu elektrycznego w atmosferze i w GOE moga by¢ burze $niezne (Anderson
1966) oraz chmury Nimbostratus, ktérych rola w obwodzie nie jest do korica
zbadana (Odzimek, Lester 2009; Odzimek i in. 2014). W obserwacjach elek-
trycznosci atmosfery obszaréw polarnych wyraznie zaznacza sie, ze wzgledu
na sgsiedztwo biegunéw geomagnetycznego i geograficznego, obecnos¢ genera-
tora magnetosferycznego - zwlaszcza tam, gdzie te dwie strefy przybiegunowe
nakladaja sie na siebie (Park 1976a). Znaczna odlegtos$¢ od centréw generatoréw
chmurowych oraz mniej zanieczyszczona i stabilniejsza atmosfera, to dodatkowa
zaleta obserwacji GOE z rejonéw polarnych, gdzie w obszarach ze spelnionymi
kryteriami pp powinien by¢ widoczny sygnat obwodu. Miejscem, gdzie przez
wiekszos¢ czeé¢ roku panuja warunki pieknej pogody jest przede wszystkim
antarktyczny plaskowyz; wybrzeza Antarktydy maja duzo mniej korzystne
warunki pogodowe ze wzgledu na ciagle dziatanie ukladéw cyklonalnych.

Do cech, ktére rdéznig rejony polarne od pozostalych czesci globu
z punktu widzenia biernych elementéw obwodu GOE, czyli majacych wptyw
na przewodnictwo lub jej odwrotnosé, tj. opornosé powietrza atmosferycznego,
a w konsekwencji wptyw na opornosci kolumnowe, naleza:

—  profil produkcji jonéw atmosferycznych przez promieniowanie kosmiczne
o wyzszych wartosciach jonizacji, bez tzw. ,kolana”, czyli maksimum
na wysokosci okoto kilkunastu km (Isra€l 1973; Tinsley, Zhou 2006, tamze
rys. 4);

— oslabiona produkcja jonéw atmosferycznych przez radioaktywnosé gruntu
ze wzgledu na pokrywe lodowa oraz wystepowanie tzw. warstwy elektro-
dowej (Ruhnke 1962; Tinsley, Zhou 2006, tamze rys. 5);

— nizsze stezenia aerozolu i odmienny jego rodzaj w poréwnaniu z innymi
rejonami globu (Hess i in. 1998; Tinsley, Zhou 2006, tamze rys. 6);

—  wysoko$¢ n.p.m. i wystepowanie plaskowyzu (Dalrymple 1966).
Wymienione wyzej wlasnosci, majace wptyw na przewodnictwo elektryczne

dolnej atmosfery polarnej, powoduja, ze rejony polarne charakteryzuja sie niz-

szymi opornoéciami kolumnowymi i nizszymi wartosciami pola elektrycznego,
wyzszymi za$ warto$ciami gestosci atmosferycznego pradu elektrycznego.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczeni pola elektrycznego i gestosci pradu
elektrycznego z modelu GOE ,EGATEC” (Odzimek i in. 2010). Na mapach
(rys. 3) przedstawiono modelowe wartosci przyziemnego pola elektrycznego
i gestosci pradu pieknej pogody w Arktyce i Antarktyce w miesiacu lipcu
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Rys. 3. Zmiany dobowe i rozklad przestrzenny wartosci przyziemnego pola
elektrycznego atmosferycznego pieknej pogody (E.; gérny panel) i gestosci pradu
elektrycznego (J,; dolny panel) w rejonach polarnych, dla lipca wedtug modelu EGATEC
(Odzimek i in. 2010), w terminach 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 i 21 UT; Arktyka - dwa rzedy
gorne, Antarktyka - dwa rzedy dolne
Fig. 3. Diurnal variations and spatial distribution of the fair-weather atmospheric
electric field (E,; upper panel) and atmospheric electric current density (J.; bottom
panel) in the polar regions, for July according to EGATEC model (Odzimek et al. 2010),
at0,3,6,9,12,15,18 and 21 UT; Arctic - two upper rows, Antarctica - two lower rows
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Rys. 4. Zmiany dobowe i przestrzenne wartosci potencjatu elektrycznego
konwekgji jonosferycznej (V,) w Arktyce, w dniu 5 lipca 2005 roku,
wedtug modelu Weimera (Weimer 2005) w terminach 0, 3, 6,9, 12, 15,18 121 UT
Fig. 4. Diurnal and spatial variations of the ionospheric convection potential (V.)
in the Arctic, for 5 July 2005, according to Weimer model (Weimer 2005)
at0,3,6,9,12,15,18 and 21 UT

dla siatki punktéw geograficznych z rozdzielczoscia 5° w szerokosci i dlugo-
§ci geograficznej oraz trzygodzinng rozdzielczoscig czasowa z terminami 0, 3,
6, 9,12, 15, 18, 21 UT. Mozna zauwazy¢ minimum aktywnosci GOE o 3 UT
i maksimum o 21 UT (por. z rys. 2). Wartosci pola elektrycznego w Arktyce
to ~60-130 V/m, gestoé¢ pradu ~3.0-6.0 pA/m’. W Antarktyce gestos¢ pradu
moze przybieraé¢ wartoéci ~3.0-15.0 pA/m’, a pole ~50-100 V/m. Przewodnoé¢
wlasciwa powietrza polarnego przy pieknej pogodzie powinna zatem pozosta-
wac na poziomie kilkudziesieciu i wiecej fS/m, np. A =]"/ES = (4 pA/ mz) /
(100 V/m) = 40 fS/m, w poréwnaniu do kilku lub kilkunastu fS/m, ktére
obserwuje sie np. w Swidrze k. Warszawy (Odzimek i in. 2018). Przedstawione
modelowe wartosci E, i |, sa zgodne z wynikami obserwacji zamieszczonych
w podreczniku Israéla (1973). Dokladniejsza analiza wynikéw pomiarowych
i modelowych wykracza poza ramy tego artykutu.

Dla zobrazowania dodatkowych zmian potencjalu jonosfery w rejonach
polarnych, wynikajgcych z konwekcji jonosferycznej, a nieuwzglednionych
w biezgcej wersji modelu EGATEC, na rysunku 4 przedstawiono charakter
dobowych zmian potencjatu elektrycznego konwekcji jonosferycznej na poétkuli
potnocnej (Arktyka) na przykiadzie 5 lipca 2005 roku (dzieni spokojny magne-
tycznie), opracowanych na podstawie modelu Weimera (2005) w analogicznych
terminach i siatce punktéw jak na rysunku 3. Wejsciowe parametry wiatru
stonecznego i miedzyplanetarnego pola magnetycznego zostaly zaczerpniete
z danych OMNI w bazie NASA GSFC OMNIWeb'. W pracy Odzimek i in.
(2011) oszacowano na podstawie danych elektrycznych z Hornsundu i modelu

! NASA Goddard Space Flight Center, Space Physics Data Facility, OMNIWeb
http:/ /omniweb.gsfc.nasa.gov
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konwekcji z pomiaréw naziemna siecig radaréw HF SuperDARN (Ruohoniemi,
Baker 1998), ze £10 kV potencjalu konwekgcji skutkuje zmiang +10% wartosci
pola elektrycznego przy powierzchni ziemi.

Obserwacje GOE w obszarach polarnych

Ze wzgledu na lokalizacje w poblizu geograficznego i geomagnetycznego
bieguna, skutkujaca szczeg6lnymi cechami atmosfery i klimatu oraz powia-
zaniami z magnetosfera Ziemi, obszary polarne staly sie wazna platforma
dla badan atmosferycznych i geofizycznych oraz kosmicznych (Lessard i in.
2014) - szczegolnie po okresie wypraw eksplorujacych te rejony w XVIIL i XIX
wieku. Duze miedzynarodowe wydarzenia naukowe, takie jak: I Miedzy-
narodowy Rok Polarny (MRP, ang. International Polar Year - IPY) 1882-1883,
Miedzynarodowy Kongres Fizykéw w Paryzu w 1900 roku, II Miedzynarodowy
Rok Polarny 1932-1933, Miedzynarodowy Rok Geofizyczny (MRG, ang. Inter-
national Geophysical Year - IGY) 1957-1958 (wymieniany czasem jako III MRP)
oraz Miedzynarodowy Rok Spokojnego Storica 1964-1965 (ang. International
Quiet Sun Year - IQSY) mialy ogromny wplyw na rozwo6j dziatalnosci w wielu
dziedzinach badawczych. Wzieto w nich udzial szerokie grono naukowcéw
z wielu krajow, a projekty te miaty czesto w swoich planach badania w rejonach
polarnych. W dziedzinie elektrycznosci atmosfery szczegdlne znaczenie mialy
ekspedycje Waszyngtoriskiego Instytutu im. Carnegiego w pierwszej potowie
XX wieku oraz przedsiewziecia Miedzynarodowej Komitetu Elektrycznosci
Atmosfery w drugiej polowie stulecia, takie jak ,Ten-Year Program”, czyli
dekada jednoczesnych pomiaréw elektrycznoéci atmosfery w réznych miejscach
na globie (Dolezalek 1991).

Chociaz fizyka magnetosfery, pogoda kosmiczna i inne dziedziny zajmu-
jace sie badaniem zwigzkéw Ziemia-Storice traktowane sa obecnie odrebnie
od zagadnien fizyki atmosfery czy meteorologii, w szczegélnosci elektrycznosci
atmosfery, to jeszcze w XIX i poczatku XX wieku tematy zwigzane z natural-
nymi zjawiskami na Ziemi w powigzaniu z wplywem Slorica nazywano ogélnie
~fizyka kosmiczng” (Kragh 2013b) i starano sie koordynowac badania dotyczace
tej sfery nauki (Kragh 2013a). Wspomniane wydarzenia, jak I i Il MRP, opie-
raly sie na tej koncepcji, pozwalajac naukowcom podejmowac zréznicowana
tematyke, np. obserwacje meteorologiczne, badania zorzy polarnej czy pomiary
ziemskiego pola magnetycznego np. Arctowski (1901) i inne tomy wynikéw
Belgijskiej Ekspedycji Antarktycznej na zaglowcu ,Belgica” 1897-1899, zeszyty
wynikow polskiej wyprawy Il Miedzynarodowego Roku Polarnego na Wyspe
Niedzwiedzig (Lugeon i in. 1936).

Jak podkresla Kasemir (1972), obserwacje w klimacie polarnym zapoczatko-
wano m.in. po to, by pozby¢ sie w analizach wplywu niepozadanych efektéw,
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takich jak np. , Austausch”, zwigzanych z pionowa wymiang mas powietrza
spowodowang nagrzewaniem sie ladu, ktéra zaburza detekcje dobowego
rytmu GOE w stacjach ladowych niskich i umiarkowanych szerokosci. Wczesne
pomiary mialy na celu opisanie zjawiska GOE poprzez charakterystyke dobo-
wych zmiany pola E, z punktu widzenia obszaréw polarnych (Israél 1953; Cobb
1976). W latach 70. XX w. i pézniejszych, w publikacjach dotyczgcych m.in. stacji
Vostok oraz Davis, skupiono si¢ juz na badaniu wplywu generatora magnetos-
ferycznego, analizujac przebiegi pola po odjeciu zmian GOE przewidzianych
krzywa Carnegie, a takze na badaniach zaleznosci zmian przyziemnego pola
elektrycznego od parametréw miedzyplanetarnego pola magnetycznego (Park
1976b; Burns i in. 1995; Tinsley i in. 1998; Frank-Kamenetsky i in. 1999, 2001).
W innych pracach starano sie z obserwacji GOE usuna¢ efekt generatora magne-
tosferycznego (Corney i in. 2003; Reddel i in. 2004, Burns i in. 2005). Te dwa
kierunki badan oparte na aktywnosci w obszarach polarnych sa uprawiane
do dzi$ (Kumar i in. 2008; Burns i in. 2012; Kleimenova i in. 2013), przy czym
coraz czesciej analizuje sie jednoczesne pomiary z kilku stacji (Frank-Kamenetski
iin. 2012; Kubicki i in. 2014; Victor i in. 2016, Burns i in. 2017), o ile spelnione
sa na nich warunki pp.

Obserwacje na stacjach arktycznych

Wkrétce po opanowaniu techniki wykonywania pomiaréw pola elek-
trycznego obserwacje tego rodzaju prowadzono juz nie tylko w strefie
umiarkowanych szerokosci, ale réwniez w rejonach subpolarnych i polarnych.
Systematyczne pomiary pola elektrycznego w Arktyce realizowano w czasie
I MRP, podczas szwedzkiej ekspedycji na Spitsbergen (Przyladek Thordsen)
(Andrée 1887; Heathcote, Armitage 1959). Kolejne pomiary przyziemnego
pola elektrycznego w Svalbardzie wykonat J. Elster (1902) u brzegu Virgin Bay
(Virgohamna) w czasie ekspedycji niemieckiej 1900-1901. W trakcie kolejnej
niemieckiej wyprawy z lat 1913-1914 przeprowadzono pomiary pola w Obser-
watorium Geofizycznym Ebeltofthafen na Pélwyspie Mitra na Spitsbergenie
(Hoffmann 1924).

Dtuzsze pomiary elektrycznosci atmosfery w Arktyce prowadzil wezesdniej
G. Simpson w norweskim obserwatorium Karasjok (Simpson 1906), dzieki
specjalnemu grantowi badawczemu od Krélewskiej Komisji Wielkiej Wystawy
z 1851 r. Krétka kampanie pomiarowa, ale za to wielu parametréw elektrycz-
noéci atmosfery, wykonano na Islandii w czasie przejécia komety Halleya
w roku 1910 (Ansel 1912). Do osiggnie¢ skandynawskich badaczy z poczatkéw
ubieglego stulecia zaliczy¢ nalezy rowniez szwedzkie ponadroczne obserwacje
w Vassijaure (Norinder 1916). Barlindhaug (1935) opisuje z kolei wyniki pomia-
réow E, zebranych w Tromso w latach 1932-1933 (II MRP), ale wspomina takze
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o wczeéniejszych krétkich epizodach pomiarowych - zaréwno w obserwatorium
w Tromso, jak i Hallde.

W czasie Il MRP odbylo sie kilka kampanii pomiarowych elektrycznosci
atmosfery. Nalezaly do nich obserwacje w czasie ekspedycji brytyjskiej do Fort
Rae w Kanadzie (Sheppard 1937), francuskiej do Scoresby Sund na Grenlandii
(Dauvillier 1938) oraz amerykariskie obserwacje w College (Fairbanks) na Alasce
(Gish, Sherman 1940). W latach 30. i 40. w réznych okresach prowadzono
pomiary na pétnocnych krancach Rosji w Jakucku, na Przyladku Czeluskin
oraz w Ziemi Franciszka J6zefa na Wyspie Hayesa (Lobodin, Paramonov 1972)
oraz na stacji w Zatoce Cichej (Tikhaya Bay) na Wyspie Hookera w Ziemi Fran-
ciszka Jozefa.

Po zakoniczeniu drugiej wojny $wiatowej systematyczne obserwacje pod-
jeto dopiero w czasie Miedzynarodowego Roku Geofizycznego 1957-1958.
W Arktyce prowadzono pomiary pola elektrycznego na grenlandzkim lodowcu
w Thule (Kasemir 1972) oraz na Spitsbergenie w szwedzko-firisko-szwajcarskiej
stacji Kinnvika w Zatoce Murchisona (Lugeon i in. 1959), a takze w Murmarnisku
(Popov i in. 2008). Wczesniej, w latach 50., amerykanscy badacze realizowali
w rejonie Grenlandii pomiary na pokladzie specjalnego samolotu - powietrz-
nego laboratorium elektrycznosci atmosfery (Clark 1957). W latach 70., gdy
obowigzywal Ten-Year Program, w Arktyce prowadzono pomiary pola elektrycz-
nego w College na Alasce (Shaw, Hunsacker 1976).

Na przelomie lat 1970-1980 pomiary pola elektrycznego wykonywano réw-
niez na wielu stacjach arktycznych i subarktycznych Zwiazku Radzieckiego,
a ich gtéwnym celem byto doktadniejsze zbadanie efektéw zérz polarnych
i innych efektow magnetosferycznych oraz wplywu konwekcji magnetosfe-
rycznej (jonosferycznej) i pragdow zorzowych na pole elektryczne atmosfery
(Bandilet i in. 1986; Apsen i in. 1988; Sheftel 1991). Byly to zaréwno pomiary
naziemne na stacjach, jak i powietrzne z wykorzystaniem balonéw, wystrzeliwa-
nych z Esrange na terytorium Szwecji w kampaniach pomiarowych ,SAMBO”
(ros. Sinchronnije Awroralnyje Mnozestwiennyje Balonnye Observatorii) w latach
1976, 1979 1 1982. W 1974 roku zmierzono gestos¢ pradu elektrycznego przy
uzyciu sond balonowych wypuszczonych z norweskiej stacji Andenes (Andoya)
w kierunku Grenlandii (np. D’ Angelo i in. 1976). Pomiary sondami wynoszo-
nymi rakieta odbywaly sie na tej stacji jeszcze w latach 80. i 90., a w 1989 roku
takze na Wyspie Hayesa (Zadorozhny, Tyutin 1997; zestawienie i literatura
do innych pomiaréw E, tamze). W Esrange w Szwecji pomiary balonowe prowa-
dzono do konca lat 90., mierzac z ziemi gestos¢ pradu atmosferycznego (Belova,
Kirkwood 2001). Po roku 2000 rosyjski monitoring elektrycznosci atmosfery
prowadzono na Pétwyspie Kolskim w Apatity, w ostatniej dekadzie w formie
ciggtych pomiaréw gestosci pradu elektrycznego (Akhmetov i in. 2010).

Od sezonu 1986/87 pomiary elektrycznosci atmosfery staly sie elementem
programu badawczego w Polskiej Stacji Polarnej im. Stanistawa Siedleckiego
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na Spitsbergenie (Michnowski 1996a). Co wiecej, stacja w Hornsundzie jest
w chwili obecnej jedyna stacja arktyczng prowadzacg od dekad statly monitoring
badawczy tego rodzaju proceséw. Tylko przez krotki okres w grudniu 1986
roku pomiary pola elektrycznego realizowano w rosyjskiej stacji w Barents-
burgu na Spitsbergenie réwnolegle z obserwacjami na stacji Srednich szerokosci
w Boroku (Zotov i in. 1991).

Rozmieszczenie arktycznych ladowych punktéow lokalizacji naziemnych
obserwacji elektrycznosci atmosfery przedstawia mapa na rysunku 5, z podzia-
fem na stacje aktywne, czasowe i historyczne. Stacje historyczne wskazuja
miejsca, gdzie w przeszlosci wykonywano pomiary badz zrealizowano kam-
panie pomiarowg, np. w czasie roku polarnego, lecz od wielu lat nie sa juz one
wykorzystywane do obserwagji. Stacje czasowe oznaczaja lokalizacje, w ktérych
pomiary odbywaty sie w ostatnich dwéch dekadach, ale nie wiadomo, czy sa
lub beda kontynuowane. Natomiast stacje aktywne to takie, w ktérych monito-

N GiMag A stacje aktywne/active stations.
© NBMag A stacje czasowe/tiemporary stations A stacje historyczne/historical stations
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Rys. 5. Stacje arktyczne elektrycznosci atmosfery - polozenie stacji oznaczono

tréjkatami; na mapie naniesiono réwniez biezace potozenie péinocnego bieguna
magnetycznego (BMag N) oraz rzut osi dipola geomagnetycznego (GMag N);
spis stacji znajduje sie w tabeli 1
Fig. 5. Arctic atmospheric electricity stations - locations of the stations are marked with
triangles; the current position of the north magnetic pole (BMag N) and the projection
of the geomagnetic dipole axis (GMag N) is also marked; the list of stations is in table 1

" Wigkszos¢ wskazanych miejsc lezy powyzej kola podbiegunowego (66°33'39""). O$ magnetyczna
tworzy z osig Ziemi kat okoto 10°, ale dokladne polozenie biegunéw magnetycznych odbiega
od przecied tej osi z powierzchnig Ziemi i ulega wiekowym zmianom. Aktualne potozenia bie-
gunéw magnetycznych i przecie¢ z modelowa osia magnetyczna zaczerpnieto ze Swiatowego
Centrum Danych Geomagnetycznych w Kyoto (World Data Center for Geomagnetism, Kyoto),
http:/ /wdc kugi.kyoto-u.ac.jp.
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ring elektrycznosci atmosfery odbywa sie nadal - w spos6b ciagly lub okresowy.
Liste tych punktéw zawarto w tabeli 1 wraz z informacja o mierzonych para-
metrach i okresie funkcjonowania. Przedstawiono stacje i miejsce pomiarowe
polozone na szerokosciach geograficznych powyzej 60°N lub 60°S, z pominieciem
europejskich obserwatoriéw, jak Helsinki, Sankt Petersburg oraz Uppsala (Israél
1973; Tuomi 1989), zlokalizowanych blisko szeéédziesigtego réwnoleznika.

Stacje antarktyczne

Wyprawy antarktyczne w poczatku XX wieku zaowocowaly seriami
pomiarowymi z rejonu Wyspy Petermann (Rouch 1911) i Przyladka Evansa
(Simpson 1919). Koniec lat 50. i kolejna dekada, w tym Miedzynarodowy Rok
Geofizyczny oraz Miedzynarodowy Rok Spokojnego Storica, daly poczatek
systematycznym stacjonarnym oraz kampanijnym obserwacjom elektrycznosci
atmosfery na Antarktydzie (Kasemir 1972). Od tego czasu sa one niezmiennie
czeécig antarktycznego programu naukowego. W ramach MRG pomiary pro-
wadzono w belgijskiej stacji Base Roi Baudoin (van der Schueren, Koenigsfeld
1963; Buis 1968) i radzieckiej woéwczas stacji Mirnyj (Gordiuk 1984). Wkroétce
podobne programy uruchomiono na poludniowym biegunie geograficznym,
m.in. w amerykanskiej stacji South Pole im. R. Amundsena i R. Scotta, gdzie
prowadzono wieloletnie obserwacje elektrycznosci atmosfery, w czasie ktérych
mierzono oprécz pola réwniez gestos¢ pradu elektrycznego, w tym za pomoca
balonéw (np. Cobb 1976; Burke, Few 1978; Muir, Smart 1981; Bering i in. 1991;
Byrne i in. 1993). Amerykanie prowadzili balonowe pomiary parametréw
elektrycznych takze ze stacji Siple (Bering i in. 1998). Powietrzne pomiary para-
metréw elektrycznych w atmosferze do wysokosci kilkudziesieciu kilometréw
realizowali réwniez badacze radzieccy przy pomocy rakiet wystrzeliwanych
z antarktycznej stacji Molodyozhnaya (Bragin i in. 1980).

W latach 70. zainicjowano radziecko-australijsko-amerykarski projekt
naziemnych pomiaréw pola elektrycznego atmosfery na stacji Vostok (Park
1976b; Frank-Kamenetsky 1983; Frank-Kamenetsky, Kalita 1986; Frank-Kame-
netsky i in. 1999, 2001). W tamtym czasie rozpoczeto rowniez obserwacje
na japonskiej stacji Syowa (Kikuchi 1970), pod koniec lat 80. w australijskim
obserwatorium Davis (Burns i in. 1995; Tinsley i in. 1998), a w latach 90. na indyj-
skiej stacji Maitri (Deshpande, Kamra 2001). W ostatnich dekadach pomiary
prowadzone byly okresowo np. w Syowa (Minamoto, Kadokura 2011) lub spo-
radycznie w innych miejscach - w 2015 roku przeprowadzono serie pomiaréw
pola elektrycznego w Halley (Nicoll, Harrison 2016). Ciagte pomiary odbywaty
sie w stacjach South Pole i Vostok.

Roéwniez MRP 2007-2009 wykorzystano do kampanijnych i wielopunk-
towych obserwagji elektrycznosci atmosfery. Specjalne automatyczne stacje
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do pomiaru pola elektrycznego oraz gestosci pradu, z dodatkowymi pomia-
rami meteorologicznymi, opracowano w British Antarctic Survey na bazie
doswiadczen australijskich i amerykariskich (Junyent i in. 2006) i wykonano serie
pomiarowe na stacji Sky Blu oraz dwéch odlegtych punktach na antarktycznym
ptaskowyzu od strony Morza Weddella (M. Jarvis, British Antarctic Survey,
informacja wlasna; miejsc nie zaznaczono na mapie rys. 6). W grudniu 2012 roku
rozpoczeto ciggle pomiary pola elektrycznego w Polskiej Stacji Antarktycznej
im. Henryka Arctowskiego (Kubicki i in. 2016Db).

Rozmieszczenie lokalizacji naziemnych obserwacji elektrycznosci atmosfery
w Antarktyce przedstawiono na rysunku 6, a liste stacji w tabeli 2.

N GMag A stacje akrywne/active stations
BN BMay A stacje czasowe/temporary stations A stacje historyczne/historical stations.

X5
Potermanty
Fsland

Rys. 6. Stacje antarktyczne elektrycznosci atmosfery; na mapie zaznaczono réwniez
biezace polozenie potudniowego bieguna magnetycznego (BMag S) oraz rzut osi dipola
geomagnetycznego (GMag S)’; tréjkatem w kolorze cyjanowym zaznaczono potozenie
Stacji Antarktycznej im. A.B. Dobrowolskiego (spis stacji znajduje sie w tabeli 2)
Fig. 6. Antarctic atmospheric electricity stations; the current location of the southern
magnetic pole (BMag S) and the projection of the geomagnetic dipole axis (GMag S)
is also marked; the location of the A.B. Dobrowolski Antarctic Station is marked
with a cyan triangle (the list of stations is in table 2)

Krzywa Maud

Waszyngtonski Instytut im. Carnegiego, wzorem rejsu ,,Carnegie”, wypo-
sazyt naukowo, m.in. w przyrzady do pomiaru elektrycznosci atmosfery,
ekspedycje Roalda Amundsena po Oceanie Arktycznym na pokladzie zaglowca
~Maud” (1918-1925). Zebrane wyniki zostaly opublikowane np. w pracy Sver-
drup (1927). Trasa wyprawy przebiegala przez pak lodowy oraz zatoki wzdtuz
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poInocnych wybrzezy Rosji. Z obserwacji pola elektrycznego z poktadu ,Maud”
pochodzi, analogiczna do krzywej Carnegie, dobowa krzywa zmian pola E,
(Whipple, Scrase 1936) przedstawiona na rysunku 2 (kolor ré6zowy). Réznice
w przebiegu obu linii mozna ttumaczy¢ wplywem generatora magnetosferycz-
nego, ktéry to wptyw mégt by¢ w owym czasie nie do korica dobrze rozpoznany
(D’Angelo i in. 1982).

Na przetomie lat 70. i 90. pomiary elektrycznosci atmosfery na Morzu
Arktycznym wykonywatla réwniez radziecka dryfujaca stacja morska Biegun
Pétnocny-22, SP-22 (Guglielmi i in. 1979).

Problematyka krajowych badan nad
elektrycznoscia atmosfery i GOE strefy polarnej

Krajowe badania w dziedzinie elektrycznosci atmosfery w rejonach polar-
nych wiaza sie z dziatalnoscia stacji polarnych Polskiej Akademii Nauk (PAN),
tj. Polskiej Stacji Polarnej PAN im. Stanistawa Siedleckiego w fiordzie Hornsund
na Spitsbergenie (archipelag Svalbard, Norwegia), ktora prowadzi Instytut
Geofizyki PAN, oraz Polskiej Stacji Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego
na Wyspie Kroéla Jerzego (archipelag Szetlandéw Poludniowych), prowadzonej
przez Instytut Biochemii i Biofizyki PAN. Pomiary elektrycznosci atmosferycznej
w Hornsundzie i na stacji Arctowskiego wraz ze stacja elektrycznosci atmosfery
w Obserwatorium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN w Swidrze tworza
krajowa sie¢ obserwacji elektrycznosci atmosfery (Kubicki i in. 2016b). Pomiary te
organizuje i prowadzi Obserwatorium IGF PAN w Swidrze. Pomiary elektrycz-
nosci atmosferycznej w Hornsundzie, a ostatnio na stacji im. H. Arctowskiego,
przeprowadzato pod okiem specjalistow z IGF wielu uczestnikéw wypraw nauko-
wych. W roku 2011, przy wsparciu Narodowego Centrum Nauki, w IGF PAN
rozpoczeto budowe nowoczesnych stacji pomiarowych elektrycznosci atmosfery,
przeznaczonych m.in. na stacje polarne i do przeprowadzenia analizy jednocze-
snych pomiaréw pola elektrycznego i stezenia aerozolu w trzech wspomnianych
krajowych stacjach pomiarowych (Kubicki i in. 2016a). Rozpoczecie w 2012 roku
nowych pomiaréw elektrycznosci na Stacji im. H. Arctowskiego byto mozliwe
dzieki wspélpracy z Instytutem Biochemii i Biofizyki PAN oraz dofinansowa-
niu z Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2013 (nr umowy 2011/01/B/
ST10/07118). Obecnie infrastruktura pomiarowa elektrycznosci atmosfery jest
wspierana finansowano w projekcie PolarPOL - Polskie Multidyscyplinarne
Laboratorium Badan Polarnych, a w bliskiej przysziosci CLIMEV (Glowacki 2018).

W Instytucie Geofizyki PAN, poza prowadzonymi pomiarami, badania
elektrycznosci atmosfery i GOE strefy polarnej sa od wielu lat realizowane
w Zakladzie Fizyki Atmosfery. Obserwacje w Hornsundzie od poczatku byty
nakierowane na badanie wplywu wiatru slonecznego poprzez oddziatywa-
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nie z ziemska magnetosfera na pola i prady elektryczne przy powierzchni
Ziemi, z wykorzystaniem dodatkowych pomiaréw geomagnetycznych
i jonosferycznych, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych i miedzynarodo-
wych (Michnowski 1996a-b). Oprocz pionowej skladowej pola elektrycznego
(Michnowski 1996c; Berlinski i in. 2007) prowadzono tez pomiary gestosci
pradu elektrycznego (Losakiewicz, Drzewiecki 1991). Przez wiele lat badania
realizowano przy bilateralnej wspoétpracy Polskiej i Rosyjskiej Akademii Nauk.
W ciggu trzech dekad przeanalizowano we wspoélpracy z Instytutem Fizyki
Ziemi RAN w Moskwie dziesiatki przypadkéw zachowania pola elektrycznego
atmosfery w czasie podwyzszonej aktywnosci wiatru slonecznego oraz subburz
i burz magnetycznych. Zidentyfikowano charakterystyczne zaburzenia pola
elektrycznego w czasie porannych i wieczornych subburz magnetycznych,
zaburzenia pola w czasie dziennej aktywnosci zorzowej oraz wskutek dziatania
ukladu pradéw tzw. NBZ (Michnowski i in. 1991, 1996, 2003; Michnowski, Niki-
forova 1996; Kleimenova i in. 1998, 2010, 2011, 2012, 2017; Nikiforova i in. 2003;
Kozyreva i in. 2007) oraz zaburzenia pola elektrycznego w Swidrze w czasie
burzy magnetycznej (Nikiforova i in. 2005; Kleimenova i in. 2008; Michnowski
iin. 2014). Badano ponadto pulsacje geomagnetyczne (Kleimenova i in. 1998),
wplyw wysypu czastek wysokoenergetycznych na pole elektryczne (Nikifo-
rova i in. 2003) oraz widocznoé¢ sygnatu GOE w pomiarach z krajowych stacji
(Kubicki i in. 2014). Przeprowadzono réwniez analize wpltywu konwekcji
jonosferycznej na pola elektryczne w Hornsundzie w czasie dni spokojnych
magnetycznie, z wykorzystaniem techniki badania konwekcji jonosferycznej
siecig radaréw niekoherentnych SuperDARN (ang. Super Dual Auroral Radar
Network), we wspotpracy z Uniwersytetem w Leicester w Wielkiej Brytanii
(Odzimek i in. 2011).

Badania elektrycznosci atmosfery na stacji w Hornsundzie byto mozliwe
rowniez dzigki obserwacjom absorpcji jonosferycznej za pomoca riometru
Centrum Badan Kosmicznych PAN (Ktos i in. 2007) oraz pomiarom sieci magne-
tometrow INTERMAGNET i IMAGE, zasilanych danymi geomagnetycznymi
z obserwacji prowadzonych (m. in. w Hornsundzie) przez Zespét Obserwacji
Geomagnetycznych w Obserwatorium IGF PAN w Belsku (Reda, Neska 2016)”.
Zespot ten realizuje od 2004 roku, réwniez w Hornsundzie, pomiary zmiennego
pola magnetycznego w zakresie ekstremalnie niskich czestosci ELF (Neska,
Satori 2006), w tym zjawisko rezonansu Schumanna, umozliwiajace m.in. bada-
nie wystepowania wyladowan na globie wiazacego sie z lokalizacja burz.

Pomiary radioaktywnosci powietrza na Hornsundzie, prowadzone we
wspolpracy Obserwatorium w Swidrze z Instytutem Probleméw Jadrowych
(obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych), umozliwiaty analizowanie

? Pomiary geomagnetyczne prowadzono wczesniej rowniez w Stacji im. Arctowskiego przez okoto
dwie dekady od 1978 roku (Szymanski 1980; Kubicki i in. 2016b).
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wplywu promieniotworczosci na parametry elektryczne, np. po awarii elek-
trowni atomowej w Fukushimie (Mystek-Laurikainen i in. 2006, 2014).

Do biezacych tematéw krajowych badan w zakresie elektrycznosci atmos-
fery, w tym elektrycznosci chmur, nalezy analiza pola elektrycznego w czasie
wystepowania chmur Nimbostratus oraz Stratus, ktéra w diuzszej perspektywie
ma na celu uzyskanie parametryzacji elektrycznosci tego rodzaju chmur na éred-
nich i duzych szerokosciach geograficznych dla modeli GOE (Odzimek i in. 2014,
2018). W ramach projektu dofinansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
w latach 2011-2013 (Nr umowy 2011/01/B/ST10/07188) rozpoczeto budowe
bazy danych chmur Nimbostratus i Stratus na podstawie obserwacji meteorolo-
gicznych w Hornsundzie i badania elektrycznosci tych rodzajéw chmur.

Stworzone w poprzednich dekadach oraz pojawiajace si¢ nowe mozliwosci
w prowadzeniu obserwacji elektrycznosci atmosfery moga zaowocowac roz-
szerzong wspotpraca krajowa i miedzynarodowa oraz wynikami naukowymi
na polu badan interdyscyplinarnych.

Kierunki badan

Po okresie specjalizacji coraz wyrazniejsza staje si¢ potrzeba powrotu
do koncepcji wspétpracy réznych dziedzin nauki w ramach jednego nurtu
- fizyki kosmicznej, jak nazwano ja na przelomie XIX/XX wieku - by zsyn-
tetyzowac i wykorzysta¢ dokonania uzyskane w poszczegélnych obszarach.
Szczegoblnie widoczne jest to w badaniach rejonéw polarnych. Elektrycznosé
atmosfery jest sama w sobie dziedzing interdyscyplinarna, dotykajaca zagad-
nierh meteorologii, fizyki atmosfery, jonosfery, magnetosfery, geomagnetyzmu,
fizyki jadrowej, fizyki wyladowan w gazie i innych. Wspoétpraca naukowa tych
réznych srodowisk powinna daé¢ obopélne korzysci (np. Michnowski 1975).

Jednym z interdysplinarnych probleméw dotyczacych obszaréw polar-
nych jest zagadnienie generatora magnetosferycznego w GOE i jego efektow
zwigzanych bezposrednio z pogoda, ci$nieniem atmosferycznym, wptywem
na mikrofizyke chmur (Tinsley 1996, 2000; Troshichev i in. 2003; Burns i in.
2007). Ponadto, wspomniane badania efektéw subburz i burz magnetycznych
oraz innych zjawisk pogody kosmicznej, badania fizyki atmosfery dotyczace
aerozoli i ich wplywu na rezystancje atmosfery, fizyka chmur w rejonach
polarnych, w szczegélnosci chmur, ktére moga by¢ generatorami GOE, w tym
zjawiska burz zwyczajnych oraz burz $nieznych, opady atmosferyczne, pozo-
staja aktualnymi tematami badawczymi w elektrycznosci atmosferycznej.

Krajowe badania i wspélpraca w powyzej wymienionych dziedzinach
z pewnoécig rozwinelyby sie dzieki rozszerzeniu obserwacji elektrycznosci
atmosfery na inne stacje. W tym wzgledzie postep jest mozliwy zaréwno
w badaniach antarktycznych, jak i arktycznych. Obecnie funkcjonuje kilka
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krajowych stacji naukowych na Spitsbergenie; w obwodzie pozostaje rowniez
Stacja Antarktyczna PAN im. A.B. Dobrowolskiego w Oazie Bungera (Gregor-
czuk 1980), ktéra po odpowiednim zagospodarowaniu do badan geofizycznych
zwiegkszytaby znacznie potencjal badawczy w analizach generatora magnetosfe-
rycznego GOE z powodu odlegtosci do bieguna geomagnetycznego, i to mimo
narazenia na niewysoki stopieri warunkéw pp.

Krajowe stacje pomiarowe i obserwacje w rejonach polarnych oraz pro-
wadzone tam od lat projekty (Szymanski 1976; Petelski 2002; Lupikasza 2003;
Myslek-Laurikainen i in. 2006; Neska, Satori 2006; Karasinski 2012; Gorski 2014;
Gluza, Siwek 2015; Marsz, Styszynska 2015; Migata i in. 2015; NiedZwiedz 2015;
Przybylak i in. 2015; Rachlewicz, Zwoliriski 2015; Ustrnul 2015; Sobota i in.
2017) dajg mozliwosci rozwoju studiéw elektrycznoéci atmosfery w kierunku
badan interdyscyplinarnych w skali regionalnej. Moga one dotyczy¢é wyodreb-
nienia wpltywoéw lokalnych, takich jak warunki pogodowe, odlegto$¢ od morza
i lodowcéw, wlasnosci powietrza i podtoza. Bezposrednio z problematyka GOE
zwigzane sg badania wtasnosci i roli generatora chmurowego oraz generatora
magnetosferycznego, ktéry moze byé monitorowany i badany w skali regio-
nalnej - np. badania efektéw zwigzanych z wplywem spokojnej i zaburzonej
konwekgji jonosferycznej, przejsciami owalu zorzowego zwiazanymi z cyklem
subburz magnetycznych, a takze kontynuacja badan efektéw zmian stezenia
irodzaju aerozolu oraz radioaktywnosci wraz z wplywem parametréw pogodo-
wych. Niezbedne sa przy tym réwnolegte pomiary meteorologiczne, ze wzgledu
na konieczno$¢é monitorowania spelnienia kryteriéw pogodowych, obserwacji
chmur itp. Moze w tym by¢ pomocny rozwdj infrastruktury badawczej i cyfro-
wej dla potrzeb badan naukowych w Arktyce, ktéry ma miejsce w ostatnich
latach (np. Sikora i in. 2012) przy wsparciu srodkéw krajowych i europejskich
(Glowacki 2018). Unowoczesnienie procesu badan bedzie z pewnoécia niezwy-
kle pomocne, poniewaz prowadzenie obserwacji w strefie polarnej niezmiennie
pozostaje duzym wyzwaniem.

Zakonczenie

W niniejszej pracy przedstawiono jedno z gtéwnych zagadnien badawczych
z dziedziny elektrycznosci atmosfery, jakim jest Globalny Atmosferyczny
Obwéd Elektryczny Ziemi GOE, prezentujac przekrdj problematyki z nim
zwigzanej w kontekscie obszaréw polarnych. Opisano historie badan pomiaréw
elektrycznosci atmosfery w rejonach polarnych ze szczegélnym uwzglednie-
niem badawczych przedsiewzie¢ krajowych. Autor wyraza wdziecznosé
Profesorowi Danielowi R. Weimerowi z Virginia Polytechnic Institute and State
University (USA) za udostepnienie modelu potencjatu elektrycznego konwekcji
jonosferycznej, co umozliwito przygotowanie prezentowanych map potencjatu.
Uzyte dane z modelu EGATEC pochodza z opracowania autora.
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Niniejsza praca jest bardziej szczegélowym opracowaniem tematu przed-
stawionego na konferencji The Batsheva de Rothschild Seminar on The Atmospheric
Global Electric Circuit (GEC) w dniach 5-10 lutego 2017 roku w Mitzpe Ramon
(Izrael) oraz na XXVIII Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej,
11-12 maja 2018 roku w Sosnowcu, na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego. Praca jest finansowana ze §rodkéw statutowych Instytutu Geofizyki
PAN, grant MNiSW 3841/E-41/S/2018.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono gléwne cechy ziemskich obszaréw polarnych, Arktyki
i Antarktyki, z punktu widzenia ich przynaleznosci do globalnego atmosferycznego
obwodu elektrycznego Ziemi oraz polgczenia z ukladem pradow elektrycznych magne-
tosfery Ziemi. Omoéwiono lokalizacje i chronologie obserwacji i badan elektrycznosci
atmosfery w regionach polarnych do roku 2015, ktérych znaczaca liczba miata miejsce
w czasie duzych przedsiewziec geofizycznych, takich jak Miedzynarodowe Lata Polarne
i Miedzynarodowy Rok Geofizyczny. Osobno dokonano przegladu najwazniejszych
wynikéw badan elektrycznosci atmosfery w polskich stacjach polarnych - im. S. Sie-
dleckiego w Hornsundzie na Spitsbergenie w Arktyce i im. H. Arctowskiego na Wyspie
Kroéla Jerzego w Antarktyce. Na zakornczenie przedstawiono mozliwe kierunki rozwoju
badan elektrycznosci atmosfery z wykorzystaniem polskich stacji polarnych oraz pola
interdyscyplinarnej wspéipracy naukowej.

Stowa kluczowe: elektrycznosé atmosfery, globalny obwdd elektryczny, GOE, Arktyka,
Antarktyka, krzywa Carnegie, krzywa Maud, Miedzynarodowy Rok Polarny.

Summary

The article presents the main features of the polar regions, Arctic and Antarctic, from
the point of view of the Earth’s global atmospheric electric circuit and its connection
to the electric current system of the Earth’s magnetosphere. The chronology of obse-
rvations and research studies of atmospheric electricity in polar regions up to 2015
is presented, including main geophysical events such as International Polar Years
and International Geophysical Year. Research studies on atmospheric electricity based
on measurements at Polish polar stations: S. Siedlecki Polar Station in Hornsund, Spits-
bergen, and H. Arctowski Antarctic Station on King George Island, have been reviewed
separately. Article concludes with the possible directions of development of atmospheric
electricity research using Polish polar stations and potential fields of interdisciplinary
scientific cooperation.

Key words: atmospheric electricity, global electric circuit, GEC, Arctic, Antarctic, Carne-
gie curve, Maud curve, International Polar Year.



