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Wstęp

Globalny Atmosferyczny Obwód Elektryczny – GOE (ang. Global Electric 
Circuit – GEC lub Global Atmospheric Electric Circuit – GAEC) – jest koncep-
cją przepływu prądu elektrycznego w atmosferze Ziemi, która powstała,  
by wyjaśnić istnienie malejącego z wysokością, lecz wszechobecnego w dolnej 
atmosferze Ziemi pola elektrycznego. GOE należy do najważniejszych i stosun-
kowo trudnych przedmiotów badań elektryczności atmosfery, gdyż łączy jej 
wszystkie pojęcia i problemy, a tym samym inne dziedziny nauk fizycznych 
i nauk o Ziemi. Z definicji odnosi się do całej planety, a obszary polarne są 
w nim specjalnymi strefami, gdzie obwód elektryczny dolnej atmosfery styka 
się z układem prądów jonosfery i magnetosfery Ziemi. Obszary polarne są uwa-
żane za ważne także z punktu widzenia monitorowania GOE.

Przygotowując bibliografię tematu, oparto się głównie na pracach z dzie-
dziny elektryczności atmosfery, dotyczących obserwacji w rejonach polarnych, 
starając się zarazem przedstawić główne nurty w badaniach zagranicznych 
i krajowych. Wiedzę ogólną na temat elektryczności atmosfery oraz szcze-
gółową o GOE i innych zagadnieniach prezentowanych w niniejszej pracy 
można znaleźć w podręcznikach Chalmersa (1976), Israëla (1970, 1973) 
oraz MacGormana i Rusta (1998), a poza pozycjami zestawionymi w literaturze 
w materiałach Międzynarodowej Konferencji Elektryczności Atmosfery, organi-
zowanej co cztery lata przez Międzynarodową Komisję Elektryczności Atmosfery  
(ang. International Commission on Atmospheric Electricity – ICAE). ICAE jest 
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obecnie komisją Międzynarodowej Asocjacji Meteorologii i Nauk o Atmosferze  
(ang. International Association of Meteorology and Atmospheric Sciences – IAMAS), 
przy Międzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (ang. International Union  
of Geodesy and Geophysics – IUGG).

W kolejnych częściach artykułu omówiono: koncepcję GOE oraz podsta-
wowe pojęcia i wielkości fizyczne stosowane w badaniach nad elektrycznością 
atmosfery; znaczenie obszarów polarnych w GOE; historię pomiarów elek-
tryczności atmosfery w rejonach polarnych do roku 2015; krajowe badania 
elektryczności atmosfery w rejonach polarnych oraz ich perspektywy.

Obwód elektryczny dolnej atmosfery

Przyjmuje się, że Globalny Obwód Elektryczny GOE napędzany jest przez 
generatory chmurowe, które stanowią chmury burzowe z wyładowaniami 
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 szerokościach 
geograficznych, zwłaszcza w tzw. światowych centrach burzowych (Brooks 1925; 
Christian i in. 2003) zlokalizowanych w okolicach przyrównikowych w Indone-
zji i Azji, Afryce i Ameryce Południowej. Wyznacznikiem wysokiej aktywności 
centrum w GOE nie są jednak wyładowania atmosferyczne (np. Williams 2009). 
Ładowanie obwodu i przepływ prądu zachodzą dzięki separacji ładunku elek-
trycznego w zelektryfikowanych chmurach konwekcyjnych, w przybliżonej 
formie pionowego dodatniego dipola (nadmiarowy ładunek dodatni na górze, 
ujemny na dole) (np. Michnowski 1968) oraz dzięki możliwości przepływu prądu 
w wystarczająco zjonizowanym środowisku. Powstająca w chmurach różnica 
potencjałów rzędu ~10 MV wymusza przepływ prądu elektrycznego w górę (tzw. 
prądy Wilsona) do silniej zjonizowanej przez promieniowanie słoneczne jonosfery 
(elektrosfery), gdzie prąd ten się rozpływa i powraca w rejonach pięknej pogody 
– ściślej w tym wypadku chodzi o dolną atmosferę pozostałej części obszaru kuli 
ziemskiej poza jej elektrycznymi generatorami. Obwód domyka prąd płynący 
w dobrze przewodzącej – zarówno w porównaniu z powietrzem, jak i jonosferą – 
powierzchni Ziemi (rys. 1). Prąd płynący w atmosferze określany jest angielskim 
terminem air-Earth current, czyli prąd powietrze-Ziemia, jego głównym skład-
nikiem jest prąd przewodzenia. Nośnikami prądu w dolnej atmosferze są jony 
dodatnie i ujemne powstające na skutek działania promieniowania kosmicznego 
oraz radioaktywności powietrza i podłoża (Swider 1985). Elektryczna przewod-
ność właściwa powietrza (lub przewodnictwo właściwe, w skrócie nazywane 
przewodnictwem) blisko powierzchni Ziemi wyraża się w fS/m (10-15 jednostki), 
podczas gdy przewodność właściwa gleby w mS/m (10-3 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 półkula); analogiczną część obwodu można narysować dla drugiej ziem-
skiej półkuli w obszarze szerokości umiarkowanych i biegunowych (poza rysunkiem)

Objaśnienie: strzałkami oznaczono główne prądy obwodu – prądy Wilsona i prądy powietrze-Zie-
mia, a także działanie jonizujące promieniowania kosmicznego i radioaktywności; Promieniowanie 
kosmiczne i radioaktywność (na rysunku strzałki faliste) powodują niewielką jonizację powietrza, 
która wystarcza jednak do podtrzymania przepływu prądu. Napięcia elektryczne w atmosferze 
generują zelektryfikowane chmury konwekcyjne burzowe i opadowe, wzbudzając prądy Wilsona 
(pomarańczowe strzałki) płynące w górę w kierunku przewodzącej jonosfery (obszar jasnoszary). 
Prądy te (czerwone strzałki) wracają w obszarze pięknej pogody (prąd powietrze-Ziemia) i zamykają 
obwód prądów w dobrze przewodzącej powierzchni gruntu (ciemnoszary). Schemat obwodu z opo-
rami charakteryzującymi część generatora chmurowego oraz oporności obszarów pięknej pogody, 
prądowym generatorem chmurowym (I) i kierunkiem przepływu prądu, jest wpisany w rysunek; 
gałąź obwodu w obszarze pięknej pogody obszarów polarnych zawiera zmienne (także kierunkowo) 
źródło napięcia (V) reprezentujące 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 powyżej ~50-60 km (jonosfera 
o przewodnictwie przewyższającym kilka rzędów przewodnictwo przy ziemi) 
osiągają potencjał elektryczny (VI) rzędu +250 kV w stosunku do powierzchni 
Ziemi (Markson 2007). Przyjmując, że opór atmosfery wynosi ~200 Ω (Tinsley, 
Zhou 2006), całkowity prąd elektryczny płynący w obwodzie atmosferycznym 
to 1.25 kA. Zarówno potencjał elektryczny jonosfery, jak i opór atmosfery ulegają 
wahaniom w związku ze zmianami intensywności generatorów chmurowych, 
promieniowania jonizującego oraz poziomu i rodzaju zanieczyszczeń aerozo-
lowych. Opór elektryczny słupa atmosfery o przekroju 1 m2 to tzw. oporność 
kolumnowa (Rc). Jej wartość zależy, z definicji, od lokalnego pionowego profilu 
przewodności powietrza atmosferycznego i wysokości nad poziomem morza. 
Przewodność elektryczna powietrza jest funkcją kilku czynników zmiennych 
z wysokością, takich jak: produkcja jonów przez promieniowanie kosmiczne, 
produkcja jonów przez radioaktywność gleby i powietrza (źródła jonów), 
współczynniki rekombinacji jonów, stężenie aerozolu, stężenie jąder kondensacji  
(ang. cloud condensation nuclei – CCN) oraz odpowiadające rodzajom aerozolu 
i CCN współczynniki przyłączania jonów (straty jonów). W konsekwencji 
oporność kolumnowa ma skomplikowany rozkład wartości we współrzędnych 
geograficznych i w czasie – dotyczy to również pola elektrycznego i gęsto-
ści prądu atmosferycznego. Około ~90% oporności kolumnowej przypada 
na pierwsze kilka kilometrów słupa atmosfery ponad powierzchnią gruntu  
i tu występują najsilniejsze pola elektryczne.

Pole elektryczne pięknej pogody 

Zgodnie z prawem Ohma, gęstość prądu elektrycznego (Jz – jako dominu-
jące rozważamy tylko składowe pionowe, tj. wzdłuż osi z) w danym miejscu 
na globie wyraża się stosunkiem potencjału jonosfery i oporności kolumnowej 
(1). Natomiast pole elektryczne (Ez) w danym położeniu wyraża się stosunkiem 
gęstości prądu i przewodności powietrza w tym miejscu (2). Z powodu zależno-
ści od przewodnictwa elektrycznego, pole elektryczne charakteryzuje ponadto 
zmienność z wysokością.

gdzie: Jz – gęstość elektrycznego prądu (z – składowa pionowa); Ez – pole elek-
tryczne; l – przewodnictwo elektryczne właściwe (elektryczna przewodność 
właściwa) powietrza; Rc – oporność kolumnowa; VI – potencjał elektryczny 
jonosfery.

VI

Rc
Jz = 

Jz

λEz = VI

λ Rc
=

(1)

(2)
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Wartości gęstości prądu elektrycznego w obwodzie GOE sięgają rzędu kilku 
lub kilkunastu pA/m2, a pole elektryczne przy powierzchni Ziemi, w warun-
kach pięknej pogody, wynosi od kilkudziesięciu do kilkuset V/m. Użycie prawa 
Ohma zakłada, że rozważa się tylko prąd przewodzenia, czyli ruch ładunków 
w polu elektrycznym. Taki typ przepływu prądu elektrycznego w atmosferze 
stanowi jego podstawową część, choć w warstwie planetarnej występują rów-
nież inne rodzaje transferu ładunku elektrycznego, takie jak: prąd konwekcji, 
prąd opadu, prąd koronowy, wyładowania elektryczne (MacGorman, Rust 
1998), które w postaci odrębnych składowych prądu całkowitego związane są 
często z obszarem generatorów chmurowych (chociaż prąd konwekcyjny i inne 
dynamiczne zaburzenia rozkładu cząstek i ładunków, występujące w war-
stwie planetarnej, np. wiatr, wymiana mas powietrza, dotyczą też pozostałych 
obszarów). Pojawiające się zanieczyszczenia i inne aerozole wpływają poprzez 
przewodność na pole Ez, powodując jego zmianę nawet przy tym samym Jz. 
Atmosferyczne pole elektryczne w pobliżu powierzchni Ziemi jest więc zależne 
od czynników meteorologicznych i atmosferycznych, które wpływają na lokalne 
powstawanie, gromadzenie się lub odpływ ładunku elektrycznego – zatem pole 
lokalne różni się często od jego globalnego charakteru wynikającego z GOE. 
Należy mieć to na uwadze przy analizie naziemnych pomiarów parametrów 
elektrycznych. Pomocniczo ustalono kryteria opisujące warunki określane 
w elektryczności atmosfery jako piękna pogoda (pp), czyli takie, gdy pole elek-
tryczne atmosfery najwyżej w małym stopniu zależy od lokalnych warunków 
meteorologicznych, co jest prawdopodobne przy braku zachmurzenia, opadów, 
mgły, pyłu i silnego wiatru (Imyanitov, Chubarina 1965). Technicznie określa 
się je następującymi kryteriami (np. Kubicki i in. 2016a): najwyżej niewielkie 
zachmurzenie w piętrze niskim (<4/8), brak opadów, mgły i osadów, niska 
prędkość wiatru (<6 m/s). Czasem stosuje się dodatkowe kryteria, jak mini-
malna i maksymalna wartości pola, wpływ stężenia i rodzaju aerozolu. Chcąc 
uzyskać wiarygodne obserwacje GOE, należy bezwzględnie monitorować speł-
nienie kryteriów pp. Tylko w takich warunkach pogodowych można spodziewać 
się, że pole odzwierciedla sygnał globalny GOE. W związku z tym pomiary 
elektryczności atmosfery najlepiej prowadzić w miejscach, gdzie warunki pogo-
dowe są stabilne, a stężenie aerozolu jest niskie.

Dobowa zmienność GOE

Niezwykle ważne dla badań globalnego obwodu Ziemi GOE były pomiary 
atmosferycznego pola elektrycznego w czystym powietrzu na Oceanie Spo-
kojnym, Indyjskim i Atlantyckim, przeprowadzone podczas czterech rejsów 
żaglowca „Carnegie”, zorganizowanych przez Waszyngtoński Instytut imienia 
Carnegiego (ang. Carnegie Institution of Washington – CIW) w latach 1915-1929 
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(Mauchly 1926; Gish i in. 1946). Dobowe średnie wahania Ez w warunkach dobrej 
pogody, obliczone na podstawie pomiarów z „Carnegie”, pokazują zmienność 
pola w czasie uniwersalnym, z minimum ok. 03-04 UT i maksimum około  
18-21 UT, znaną jako krzywa Carnegie (Parkinson, Torreson 1931) – rysunek 2. 
Podobieństwo dobowych zmian Ez z różnych miejsc w funkcji czasu uniwersal-
nego zauważono wcześniej dzięki obserwacjom ze stacji polarnych (Hoffmann 
1924; Israël 1953). Uważa się, że ten charakter zmian dobowych pola Ez wynika 
przede wszystkim z regularnych, codziennych wahań konwekcyjnej i elek-
trycznej aktywności chmur, skoncentrowanej we wspomnianych ośrodkach 
w Indonezji, Azji, Afryce i Ameryce (Whipple 1929), a krzywą Carnegie uważa 
się za wzór zmian dobowych GOE. Z powodu wpływu efektów lokalnych obser-
wacje atmosferycznego pola elektrycznego na świecie potwierdzają ten wynik 
w różnym stopniu, w zależności czy stacja jest lądowa czy morska i zależnie 
od położenia na globie: szerokości geograficznej, wysokości n.p.m. oraz poziomu 
zanieczyszczeń (Israël 1966), a nawet odległości od centrów burzowych,  
np. pomiary CIW w Huankayo (Torreson, Wait 1948) mogą wskazywać na wpływ 
burzowego ośrodka amerykańskiego na tamtejszą dobową zmienność Ez.

Sprzężenie z układem prądów magnetosfery i jonosfery

Obwód elektryczny dolnej atmosfery zamyka się w jej wyższych warstwach 
na wysokości dolnych warstw jonosfery Ziemi i może przez to ulegać wpływom, 
którym jest ona poddawana przez zmienną pogodę kosmiczną (Michnowski 
1998) z powodu sprzężenia z magnetosferą, która oddziaływuje z wiatrem 
słonecznym i międzyplanetarnym polem magnetycznym (ang. Interplanetary 
Magnetic Field – IMF). Przegląd wpływających zjawisk fizyki kosmicznej można 
znaleźć w pracach Wernik (1996); Popielawska (2002); Kłos i in. (2007), a sze-
roki przegląd wyników badań sprzężeń magnetosfery z wiatrem słonecznym 
w pracy Milan i in. (2017).

Stały wpływ na GOE ma zjawisko konwekcji jonosferycznej, zwią-
zane właśnie z oddziaływaniem magnetosfery z wiatrem słonecznym i IMF.  
Przejawia się ono obecnością w obszarach polarnych pary lub więcej sąsia-
dujących ze sobą obszarów (zatok) o obniżonym i podwyższonym potencjale 
elektrycznym w ustawieniu względem osi Ziemia-Słońce i uzależnionym 
od parametrów IMF (Dungey 1961). Obszary zmienionego potencjału znajdują 
się zarówno na półkuli północnej, jak i południowej w rejonach okołobiegu-
nowych magnetycznych, przy czym konwekcja na półkulach nie musi być 
symetryczna. Dodatkowe zmiany potencjału elektrycznego jonosfery, wywołane 
sprzężeniem z układem pól i prądów elektrycznych magnetosfery z dolną atmos-
ferą (Park 1976a), będziemy dalej nazywać, jak to się przyjęło w piśmiennictwie 
na temat elektryczności atmosfery, generatorem lub dynamem magnetosferycz-
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nym. Na rysunku 1 został on schematycznie przedstawiony jako dodatkowe 
źródło napięcia włączone w obwód w obszarach polarnych. Dla obserwatora 
na Ziemi ten specyficzny rozkład potencjału elektrycznego konwekcji jonosfe-
rycznej, zwany też rozkładem potencjału czaszy polarnej (ang. polar cap potential 
pattern), obraca się zgodnie z ruchem dziennym sfery niebieskiej i generuje 
dodatkowe zmiany potencjału jonosfery w ciągu doby w zakresie ±20-100 kV 
(np. Bering i in. 1998; patrz również rys. 4).

W czasie subburz i burz magnetycznych wzmacniają się układy prądów 
elektrycznych związanych z konwekcją, czyli prądy Birkelanda zamykane przez 
prądy płynące w jonosferze, i uaktywniają się prądy zorzowe. Różnica poten-
cjałów między zatokami dodatniego i ujemnego potencjału konwekcji, czyli 
potencjału czaszy polarnej (ang. polar cap potential, transpolar voltage lub dawn-dusk 
potential), może wtedy sięgać nawet do 250 kV; zbliżając się do tych wartości 
ulega nasyceniu (np. Siscoe i in. 2002). Podczas silniejszych zaburzeń wpływ 
konwekcji jonosferycznej i prądów zorzowych rozszerza się na niższe szerokości 
geomagnetyczne (np. Olson 1971). Nie są to więc nawet w przybliżeniu stałe 
rozkłady potencjałów i prądów, lecz dość zmienne czasowo i przestrzennie roz-
kłady zależne od aktualnych parametrów sprzężenia magnetosfery z wiatrem 
słonecznym, tj. jego prędkości i gęstości oraz od konfiguracji międzyplanetar-
nego pola magnetycznego i stanu magnetosfery.

Poza generatorem magnetosferycznym znaczenie ma również tzw. dynamo 
jonosferyczne, które powoduje dodatkową, rzędu ±10 kV, różnicę potencjału 
elektrycznego między półkulą północną i południową (Roble 1985; Tinsley 2000).

Rys. 2. Względne zmiany dobowe atmosferycznego pola elektrycznego Ez 
na podstawie pomiarów Waszyngtońskiego Instytutu im. Carnegiego 

w czasie rejsów badawczego żaglowca „Carnegie” (oceany) oraz „Maud” (Arktyka); 
wartości na podstawie wykresu w Whipple, Scrase (1936)

Fig. 2. Relative diurnal variation of the atmospheric electric field, Ez, 
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)
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Obszary polarne w GOE

Obszary polarne są interesujące dla naukowców ze względu na właściwo-
ści GOE i możliwości jego badania. Strefy te są w oddalone od największych 
generatorów chmurowych, szczególnie burzowych, choć burze zdarzają 
się i na tych szerokościach geograficznych, np. Alaska czy Spitsbergen (Soroka, 
Bania 2013). W rejonach polarnych ważniejsze z punktu widzenia generacji 
prądu elektrycznego w atmosferze i w GOE mogą być burze śnieżne (Anderson 
1966) oraz chmury Nimbostratus, których rola w obwodzie nie jest do końca 
zbadana (Odzimek, Lester 2009; Odzimek i in. 2014). W obserwacjach elek-
tryczności atmosfery obszarów polarnych wyraźnie zaznacza się, ze względu 
na sąsiedztwo biegunów geomagnetycznego i geograficznego, obecność genera-
tora magnetosferycznego – zwłaszcza tam, gdzie te dwie strefy przybiegunowe 
nakładają się na siebie (Park 1976a). Znaczna odległość od centrów generatorów 
chmurowych oraz mniej zanieczyszczona i stabilniejsza atmosfera, to dodatkowa 
zaleta obserwacji GOE z rejonów polarnych, gdzie w obszarach ze spełnionymi 
kryteriami pp powinien być widoczny sygnał obwodu. Miejscem, gdzie przez 
większość część roku panują warunki pięknej pogody jest przede wszystkim 
antarktyczny płaskowyż; wybrzeża Antarktydy mają dużo mniej korzystne 
warunki pogodowe ze względu na ciągłe działanie układów cyklonalnych.

Do cech, które różnią rejony polarne od pozostałych części globu 
z punktu widzenia biernych elementów obwodu GOE, czyli mających wpływ 
na przewodnictwo lub jej odwrotność, tj. oporność powietrza atmosferycznego, 
a w konsekwencji wpływ na oporności kolumnowe, należą:
−	 profil produkcji jonów atmosferycznych przez promieniowanie kosmiczne 

o wyższych wartościach jonizacji, bez tzw. „kolana”, czyli maksimum 
na wysokości około kilkunastu km (Israël 1973; Tinsley, Zhou 2006, tamże 
rys. 4);

−	 osłabiona produkcja jonów atmosferycznych przez radioaktywność gruntu 
ze względu na pokrywę lodową oraz występowanie tzw. warstwy elektro-
dowej (Ruhnke 1962; Tinsley, Zhou 2006, tamże rys. 5);

−	 niższe stężenia aerozolu i odmienny jego rodzaj w porównaniu z innymi 
rejonami globu (Hess i in. 1998; Tinsley, Zhou 2006, tamże rys. 6);

−	 wysokość n.p.m. i występowanie płaskowyżu (Dalrymple 1966).
Wymienione wyżej własności, mające wpływ na przewodnictwo elektryczne 

dolnej atmosfery polarnej, powodują, że rejony polarne charakteryzują się niż-
szymi opornościami kolumnowymi i niższymi wartościami pola elektrycznego, 
wyższymi zaś wartościami gęstości atmosferycznego prądu elektrycznego.

Poniżej przedstawiono wyniki obliczeń pola elektrycznego i gęstości prądu 
elektrycznego z modelu GOE „EGATEC” (Odzimek i in. 2010). Na mapach  
(rys. 3) przedstawiono modelowe wartości przyziemnego pola elektrycznego 
i gęstości prądu pięknej pogody w Arktyce i Antarktyce w miesiącu lipcu 
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Rys. 3. Zmiany dobowe i rozkład przestrzenny wartości przyziemnego pola  
elektrycznego atmosferycznego pięknej pogody (Ez; górny panel) i gęstości prądu 

elektrycznego (Jz; dolny panel) w rejonach polarnych, dla lipca według modelu EGATEC 
(Odzimek i in. 2010), w terminach 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 i 21 UT;  Arktyka – dwa rzędy 

górne, Antarktyka – dwa rzędy dolne
Fig. 3. Diurnal variations and spatial distribution of the fair-weather atmospheric  
electric field (Ez; upper panel) and atmospheric electric current density (Jz; bottom 

panel) in the polar regions, for July according to EGATEC model (Odzimek et al. 2010), 
at 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 21 UT; Arctic – two upper rows, Antarctica – two lower rows



A. Odzimek44

dla siatki punktów geograficznych z rozdzielczością 5° w szerokości i długo-
ści geograficznej oraz trzygodzinną rozdzielczością czasową z terminami 0, 3, 
6, 9, 12, 15, 18, 21 UT. Można zauważyć minimum aktywności GOE o 3 UT 
i maksimum o 21 UT (por. z rys. 2). Wartości pola elektrycznego w Arktyce 
to ~60-130 V/m, gęstość prądu ~3.0-6.0 pA/m2. W Antarktyce gęstość prądu 
może przybierać wartości ~3.0-15.0 pA/m2, a pole ~50-100 V/m. Przewodność 
właściwa powietrza polarnego przy pięknej pogodzie powinna zatem pozosta-
wać na poziomie kilkudziesięciu i więcej fS/m, np. λP = Jz

P/Ez
P =~ (4 pA/m2)/ 

(100 V/m) = 40 fS/m, w porównaniu do kilku lub kilkunastu fS/m, które 
obserwuje się np. w Świdrze k. Warszawy (Odzimek i in. 2018). Przedstawione 
modelowe wartości Ez i Jz są zgodne z wynikami obserwacji zamieszczonych 
w podręczniku Israëla (1973). Dokładniejsza analiza wyników pomiarowych 
i modelowych wykracza poza ramy tego artykułu.

Dla zobrazowania dodatkowych zmian potencjału jonosfery w rejonach 
polarnych, wynikających z konwekcji jonosferycznej, a nieuwzględnionych 
w bieżącej wersji modelu EGATEC, na rysunku 4 przedstawiono charakter 
dobowych zmian potencjału elektrycznego konwekcji jonosferycznej na półkuli 
północnej (Arktyka) na przykładzie 5 lipca 2005 roku (dzień spokojny magne-
tycznie), opracowanych na podstawie modelu Weimera (2005) w analogicznych 
terminach i siatce punktów jak na rysunku 3. Wejściowe parametry wiatru 
słonecznego i międzyplanetarnego pola magnetycznego zostały zaczerpnięte 
z danych OMNI w bazie NASA GSFC OMNIWeb1. W pracy Odzimek i in. 
(2011) oszacowano na podstawie danych elektrycznych z Hornsundu i modelu 

1	 NASA Goddard Space Flight Center, Space Physics Data Facility, OMNIWeb
	 http://omniweb.gsfc.nasa.gov

Rys. 4. Zmiany dobowe i przestrzenne wartości potencjału elektrycznego 
konwekcji jonosferycznej (Vc) w Arktyce, w dniu 5 lipca 2005 roku, 

według modelu Weimera (Weimer 2005) w terminach 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 i 21 UT
Fig. 4. Diurnal and spatial variations of the ionospheric convection potential (Vc) 

in the Arctic, for 5 July 2005, according to Weimer model (Weimer 2005) 
at 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 21 UT
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konwekcji z pomiarów naziemną siecią radarów HF SuperDARN (Ruohoniemi, 
Baker 1998), że ±10 kV potencjału konwekcji skutkuje zmianą ±10% wartości 
pola elektrycznego przy powierzchni ziemi.

Obserwacje GOE w obszarach polarnych

Ze względu na lokalizację w pobliżu geograficznego i geomagnetycznego 
bieguna, skutkującą szczególnymi cechami atmosfery i klimatu oraz powią-
zaniami z magnetosferą Ziemi, obszary polarne stały się ważną platformą 
dla badań atmosferycznych i geofizycznych oraz kosmicznych (Lessard i in. 
2014) – szczególnie po okresie wypraw eksplorujących te rejony w XVIII i XIX 
wieku. Duże międzynarodowe wydarzenia naukowe, takie jak: I Między-
narodowy Rok Polarny (MRP, ang. International Polar Year – IPY) 1882-1883, 
Międzynarodowy Kongres Fizyków w Paryżu w 1900 roku, II Międzynarodowy 
Rok Polarny 1932-1933, Międzynarodowy Rok Geofizyczny (MRG, ang. Inter-
national Geophysical Year – IGY) 1957-1958 (wymieniany czasem jako III MRP) 
oraz Międzynarodowy Rok Spokojnego Słońca 1964-1965 (ang. International 
Quiet Sun Year – IQSY) miały ogromny wpływ na rozwój działalności w wielu 
dziedzinach badawczych. Wzięło w nich udział szerokie grono naukowców 
z wielu krajów, a projekty te miały często w swoich planach badania w rejonach 
polarnych. W dziedzinie elektryczności atmosfery szczególne znaczenie miały 
ekspedycje Waszyngtońskiego Instytutu im. Carnegiego w pierwszej połowie 
XX wieku oraz przedsięwzięcia Międzynarodowej Komitetu Elektryczności 
Atmosfery w drugiej połowie stulecia, takie jak „Ten-Year Program”, czyli 
dekada jednoczesnych pomiarów elektryczności atmosfery w różnych miejscach 
na globie (Dolezalek 1991).

Chociaż fizyka magnetosfery, pogoda kosmiczna i inne dziedziny zajmu-
jące się badaniem związków Ziemia-Słońce traktowane są obecnie odrębnie 
od zagadnień fizyki atmosfery czy meteorologii, w szczególności elektryczności 
atmosfery, to jeszcze w XIX i początku XX wieku tematy związane z natural-
nymi zjawiskami na Ziemi w powiązaniu z wpływem Słońca nazywano ogólnie 
„fizyką kosmiczną” (Kragh 2013b) i starano się koordynować badania dotyczące 
tej sfery nauki (Kragh 2013a). Wspomniane wydarzenia, jak I i II MRP, opie-
rały się na tej koncepcji, pozwalając naukowcom podejmować zróżnicowaną 
tematykę, np. obserwacje meteorologiczne, badania zorzy polarnej czy pomiary 
ziemskiego pola magnetycznego np. Arctowski (1901) i inne tomy wyników 
Belgijskiej Ekspedycji Antarktycznej na żaglowcu „Belgica” 1897-1899, zeszyty 
wyników polskiej wyprawy II Międzynarodowego Roku Polarnego na Wyspę 
Niedźwiedzią (Lugeon i in. 1936).

Jak podkreśla Kasemir (1972), obserwacje w klimacie polarnym zapoczątko-
wano m.in. po to, by pozbyć się w analizach wpływu niepożądanych efektów, 
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takich jak np. „Austausch”, związanych z pionową wymianą mas powietrza 
spowodowaną nagrzewaniem się lądu, która zaburza detekcję dobowego 
rytmu GOE w stacjach lądowych niskich i umiarkowanych szerokości. Wczesne 
pomiary miały na celu opisanie zjawiska GOE poprzez charakterystykę dobo-
wych zmiany pola Ez z punktu widzenia obszarów polarnych (Israël 1953; Cobb 
1976). W latach 70. XX w. i późniejszych, w publikacjach dotyczących m.in. stacji 
Vostok oraz Davis, skupiono się już na badaniu wpływu generatora magnetos-
ferycznego, analizując przebiegi pola po odjęciu zmian GOE przewidzianych 
krzywą Carnegie, a także na badaniach zależności zmian przyziemnego pola 
elektrycznego od parametrów międzyplanetarnego pola magnetycznego (Park 
1976b; Burns i in. 1995; Tinsley i in. 1998; Frank-Kamenetsky i in. 1999, 2001). 
W innych pracach starano się z obserwacji GOE usunąć efekt generatora magne-
tosferycznego (Corney i in. 2003; Reddel i in. 2004, Burns i in. 2005). Te dwa 
kierunki badań oparte na aktywności w obszarach polarnych są uprawiane 
do dziś (Kumar i in. 2008; Burns i in. 2012; Kleimenova i in. 2013), przy czym 
coraz częściej analizuje się jednoczesne pomiary z kilku stacji (Frank-Kamenetski 
i in. 2012; Kubicki i in. 2014; Victor i in. 2016, Burns i in. 2017), o ile spełnione  
są na nich warunki pp.

Obserwacje na stacjach arktycznych

Wkrótce po opanowaniu techniki wykonywania pomiarów pola elek-
trycznego obserwacje tego rodzaju prowadzono już nie tylko w strefie 
umiarkowanych szerokości, ale również w rejonach subpolarnych i polarnych. 
Systematyczne pomiary pola elektrycznego w Arktyce realizowano w czasie 
I MRP, podczas szwedzkiej ekspedycji na Spitsbergen (Przylądek Thordsen) 
(Andrée 1887; Heathcote, Armitage 1959). Kolejne pomiary przyziemnego 
pola elektrycznego w Svalbardzie wykonał 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 Półwyspie Mitra na Spitsbergenie 
(Hoffmann 1924).

Dłuższe pomiary elektryczności atmosfery w Arktyce prowadził wcześniej 
G. Simpson w norweskim obserwatorium Karasjok (Simpson 1906), dzięki 
specjalnemu grantowi badawczemu od Królewskiej Komisji Wielkiej Wystawy 
z 1851 r. Krótką kampanię pomiarową, ale za to wielu parametrów elektrycz-
ności atmosfery, wykonano na Islandii w czasie przejścia komety Halleya 
w roku 1910 (Ansel 1912). Do osiągnięć skandynawskich badaczy z początków 
ubiegłego stulecia zaliczyć należy również szwedzkie ponadroczne obserwacje 
w Vassijaure (Norinder 1916). Barlindhaug (1935) opisuje z kolei wyniki pomia-
rów Ez zebranych w Tromso w latach 1932-1933 (II MRP), ale wspomina także 
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o wcześniejszych krótkich epizodach pomiarowych – zarówno w obserwatorium 
w Tromso, jak i Hallde.

W czasie II MRP odbyło się kilka kampanii pomiarowych elektryczności 
atmosfery. Należały do nich obserwacje w czasie ekspedycji brytyjskiej do Fort 
Rae w Kanadzie (Sheppard 1937), francuskiej do Scoresby Sund na Grenlandii 
(Dauvillier 1938) oraz amerykańskie obserwacje w College (Fairbanks) na Alasce 
(Gish, Sherman 1940). W latach 30. i 40. w różnych okresach prowadzono 
pomiary na północnych krańcach Rosji w Jakucku, na Przylądku Czeluskin 
oraz w Ziemi Franciszka Józefa na Wyspie Hayesa (Lobodin, Paramonov 1972) 
oraz na stacji w Zatoce Cichej (Tikhaya Bay) na Wyspie Hookera w Ziemi Fran-
ciszka Józefa.

Po zakończeniu drugiej wojny światowej systematyczne obserwacje pod-
jęto dopiero w czasie Międzynarodowego Roku Geofizycznego 1957-1958. 
W Arktyce prowadzono pomiary pola elektrycznego na grenlandzkim lodowcu 
w Thule (Kasemir 1972) oraz na Spitsbergenie w szwedzko-fińsko-szwajcarskiej 
stacji Kinnvika w Zatoce Murchisona (Lugeon i in. 1959), a także w Murmańsku 
(Popov i in. 2008). Wcześniej, w latach 50., amerykańscy badacze realizowali 
w rejonie Grenlandii pomiary na pokładzie specjalnego samolotu – powietrz-
nego laboratorium elektryczności atmosfery (Clark 1957). W latach 70., gdy 
obowiązywał Ten-Year Program, w Arktyce prowadzono pomiary pola elektrycz-
nego w College na Alasce (Shaw, Hunsacker 1976).

Na przełomie lat 1970-1980 pomiary pola elektrycznego wykonywano rów-
nież na wielu stacjach arktycznych i subarktycznych Związku Radzieckiego, 
a ich głównym celem było dokładniejsze zbadanie efektów zórz polarnych 
i innych efektów magnetosferycznych oraz wpływu konwekcji magnetosfe-
rycznej (jonosferycznej) i prądów zorzowych na pole elektryczne atmosfery 
(Bandilet i in. 1986; Apsen i in. 1988; Sheftel 1991). Były to zarówno pomiary 
naziemne na stacjach, jak i powietrzne z wykorzystaniem balonów, wystrzeliwa-
nych z Esrange na terytorium Szwecji w kampaniach pomiarowych „SAMBO”  
(ros. Sinchronnije Awroralnyje Mnożestwiennyje Balonnye Observatorii) w latach 
1976, 1979 i 1982. W 1974 roku zmierzono gęstość prądu elektrycznego przy 
użyciu sond balonowych wypuszczonych z norweskiej stacji Andenes (Andoya) 
w kierunku Grenlandii (np. D’Angelo i in. 1976). Pomiary sondami wynoszo-
nymi rakietą odbywały się na tej stacji jeszcze w latach 80. i 90., a w 1989 roku 
także na Wyspie Hayesa (Zadorozhny, Tyutin 1997; zestawienie i literatura 
do innych pomiarów Ez tamże). W Esrange w Szwecji pomiary balonowe prowa-
dzono do końca lat 90., mierząc z ziemi gęstość prądu atmosferycznego (Belova, 
Kirkwood 2001). Po roku 2000 rosyjski monitoring elektryczności atmosfery 
prowadzono na Półwyspie Kolskim w Apatity, w ostatniej dekadzie w formie 
ciągłych pomiarów gęstości prądu elektrycznego (Akhmetov i in. 2010).

Od sezonu 1986/87 pomiary elektryczności atmosfery stały się elementem 
programu badawczego w Polskiej Stacji Polarnej im. Stanisława Siedleckiego 
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na Spitsbergenie (Michnowski 1996a). Co więcej, stacja w Hornsundzie jest 
w chwili obecnej jedyną stacją arktyczną prowadzącą od dekad stały monitoring 
badawczy tego rodzaju procesów. Tylko przez krótki okres w grudniu 1986 
roku pomiary pola elektrycznego realizowano w rosyjskiej stacji w Barents-
burgu na Spitsbergenie równolegle z obserwacjami na stacji średnich szerokości 
w Boroku (Zotov i in. 1991). 

Rozmieszczenie arktycznych lądowych punktów lokalizacji naziemnych 
obserwacji elektryczności atmosfery przedstawia mapa na rysunku 5, z podzia-
łem na stacje aktywne, czasowe i historyczne. Stacje historyczne wskazują 
miejsca, gdzie w przeszłości wykonywano pomiary bądź zrealizowano kam-
panię pomiarową, np. w czasie roku polarnego, lecz od wielu lat nie są już one 
wykorzystywane do obserwacji. Stacje czasowe oznaczają lokalizacje, w których 
pomiary odbywały się w ostatnich dwóch dekadach, ale nie wiadomo, czy są 
lub będą kontynuowane. Natomiast stacje aktywne to takie, w których monito-

Rys. 5. Stacje arktyczne elektryczności atmosfery – położenie stacji oznaczono 
trójkątami; na mapie naniesiono również bieżące położenie północnego bieguna 
magnetycznego (BMag N) oraz rzut osi dipola geomagnetycznego (GMag N)*;

spis stacji znajduje się 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

*	 Większość wskazanych miejsc leży powyżej koła podbiegunowego (66°33’39’’). Oś magnetyczna 
tworzy z osią Ziemi kąt około 10°, ale dokładne położenie biegunów magnetycznych odbiega 
od przecięć tej osi z powierzchnią Ziemi i ulega wiekowym zmianom. Aktualne położenia bie-
gunów magnetycznych i przecięć z modelową osią magnetyczną zaczerpnięto ze Światowego 
Centrum Danych Geomagnetycznych w Kyoto (World Data Center for Geomagnetism, Kyoto),  
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp.
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ring elektryczności atmosfery odbywa się nadal – w sposób ciągły lub okresowy. 
Listę tych punktów zawarto w tabeli 1 wraz z informacją o mierzonych para-
metrach i okresie funkcjonowania. Przedstawiono stacje i miejsce pomiarowe 
położone na szerokościach geograficznych powyżej 60°N lub 60°S, z pominięciem 
europejskich obserwatoriów, jak Helsinki, Sankt Petersburg oraz Uppsala (Israël 
1973; Tuomi 1989), zlokalizowanych blisko sześćdziesiątego równoleżnika.

Stacje antarktyczne

Wyprawy antarktyczne w początku XX wieku zaowocowały seriami 
pomiarowymi z rejonu Wyspy Petermann (Rouch 1911) i Przylądka Evansa 
(Simpson 1919). Koniec lat 50. i kolejna dekada, w tym Międzynarodowy Rok 
Geofizyczny oraz Międzynarodowy Rok Spokojnego Słońca, dały początek 
systematycznym stacjonarnym oraz kampanijnym obserwacjom elektryczności 
atmosfery na Antarktydzie (Kasemir 1972). Od tego czasu są one niezmiennie 
częścią antarktycznego programu naukowego. W ramach MRG pomiary pro-
wadzono w belgijskiej stacji Base Roi Baudoin (van der Schueren, Koenigsfeld 
1963; Buis 1968) i radzieckiej wówczas stacji Mirnyj (Gordiuk 1984). Wkrótce 
podobne programy uruchomiono na południowym biegunie geograficznym, 
m.in. w amerykańskiej stacji South Pole im. R. Amundsena i R. Scotta, gdzie 
prowadzono wieloletnie obserwacje elektryczności atmosfery, w czasie których 
mierzono oprócz pola również gęstość prądu elektrycznego, w tym za pomocą 
balonów (np. Cobb 1976; Burke, Few 1978; Muir, Smart 1981; Bering i in. 1991; 
Byrne i in. 1993). Amerykanie prowadzili balonowe pomiary parametrów 
elektrycznych także ze stacji Siple (Bering i in. 1998). Powietrzne pomiary para-
metrów elektrycznych w atmosferze do wysokości kilkudziesięciu kilometrów 
realizowali również badacze radzieccy przy pomocy rakiet wystrzeliwanych 
z antarktycznej stacji Molodyozhnaya (Bragin i in. 1980).

 W latach 70. zainicjowano radziecko-australijsko-amerykański projekt 
naziemnych pomiarów 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 rozpoczęto również obserwacje 
na japońskiej 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 były okresowo np. w Syowa (Minamoto, Kadokura 2011) lub spo-
radycznie w innych miejscach – w 2015 roku przeprowadzono serię pomiarów 
pola elektrycznego w Halley (Nicoll, Harrison 2016). Ciągłe pomiary odbywały 
się w stacjach South Pole i Vostok. 

Również MRP 2007-2009 wykorzystano do kampanijnych i wielopunk-
towych obserwacji elektryczności atmosfery. Specjalne automatyczne stacje 
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do pomiaru pola elektrycznego oraz gęstości prądu, z dodatkowymi pomia-
rami meteorologicznymi, opracowano w British Antarctic Survey na bazie 
doświadczeń australijskich i amerykańskich (Junyent i in. 2006) i wykonano serie 
pomiarowe na stacji Sky Blu oraz dwóch odległych punktach na antarktycznym 
płaskowyżu od strony Morza Weddella (M. Jarvis, British Antarctic Survey, 
informacja własna; miejsc nie zaznaczono na mapie rys. 6). W grudniu 2012 roku 
rozpoczęto ciągłe pomiary pola elektrycznego w Polskiej Stacji Antarktycznej 
im. Henryka Arctowskiego (Kubicki i in. 2016b).

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

Krzywa Maud

Waszyngtoński Instytut im. Carnegiego, wzorem rejsu „Carnegie”, wypo-
sażył naukowo, m.in. w przyrządy do pomiaru elektryczności atmosfery, 
ekspedycję Roalda Amundsena po Oceanie Arktycznym na pokładzie żaglowca 
„Maud” (1918-1925). Zebrane wyniki zostały opublikowane np. w pracy Sver-
drup (1927). Trasa wyprawy przebiegała przez pak lodowy oraz zatoki wzdłuż 

Rys. 6. Stacje antarktyczne elektryczności atmosfery; na mapie zaznaczono również 
bieżące położenie południowego bieguna magnetycznego (BMag S) oraz rzut osi dipola 
geomagnetycznego (GMag S)*; trójkątem w kolorze cyjanowym zaznaczono położenie 

Stacji Antarktycznej im. A.B. Dobrowolskiego (spis stacji znajduje się 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)
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północnych wybrzeży Rosji. Z obserwacji pola elektrycznego z pokładu „Maud” 
pochodzi, analogiczna do krzywej Carnegie, dobowa krzywa zmian pola Ez 
(Whipple, Scrase 1936) przedstawiona na rysunku 2 (kolor różowy). Różnice 
w przebiegu obu linii można tłumaczyć wpływem generatora magnetosferycz-
nego, który to wpływ mógł być w owym czasie nie do końca dobrze rozpoznany 
(D’Angelo i in. 1982).

Na przełomie lat 70. i 90. pomiary elektryczności atmosfery na Morzu 
Arktycznym wykonywała również radziecka dryfująca stacja morska Biegun 
Północny-22, SP-22 (Guglielmi i in. 1979).

Problematyka krajowych badań nad 
elektrycznością atmosfery i GOE strefy polarnej

Krajowe badania w dziedzinie elektryczności atmosfery w rejonach polar-
nych wiążą się z działalnością stacji polarnych Polskiej Akademii Nauk (PAN), 
tj. Polskiej Stacji Polarnej PAN im. Stanisława Siedleckiego w fiordzie Hornsund 
na Spitsbergenie (archipelag Svalbard, Norwegia), którą prowadzi Instytut 
Geofizyki PAN, oraz Polskiej Stacji Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego 
na Wyspie Króla Jerzego (archipelag Szetlandów Południowych), prowadzonej 
przez Instytut Biochemii i Biofizyki PAN. Pomiary elektryczności atmosferycznej 
w Hornsundzie i na stacji Arctowskiego wraz ze stacją elektryczności atmosfery 
w Obserwatorium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN w Świdrze tworzą 
krajową sieć obserwacji elektryczności atmosfery (Kubicki i in. 2016b). Pomiary te 
organizuje i prowadzi Obserwatorium IGF PAN w Świdrze. Pomiary elektrycz-
ności atmosferycznej w Hornsundzie, a ostatnio na stacji im. H. Arctowskiego, 
przeprowadzało pod okiem specjalistów z IGF wielu uczestników wypraw nauko-
wych. W roku 2011, przy wsparciu Narodowego Centrum Nauki, w IGF PAN 
rozpoczęto budowę nowoczesnych stacji pomiarowych elektryczności atmosfery, 
przeznaczonych m.in. na stacje polarne i do przeprowadzenia analizy jednocze-
snych pomiarów pola elektrycznego i stężenia aerozolu w trzech wspomnianych 
krajowych stacjach pomiarowych (Kubicki i in. 2016a). Rozpoczęcie w 2012 roku 
nowych pomiarów elektryczności na Stacji im. H. Arctowskiego było możliwe 
dzięki współpracy 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 elektryczności atmosfery jest 
wspierana finansowano w projekcie PolarPOL – Polskie Multidyscyplinarne 
Laboratorium Badań Polarnych, a w bliskiej przyszłości CLIMEV (Głowacki 2018).

W Instytucie Geofizyki PAN, poza prowadzonymi pomiarami, badania 
elektryczności atmosfery i GOE strefy polarnej są od wielu lat realizowane 
w Zakładzie Fizyki Atmosfery. Obserwacje w Hornsundzie od początku były 
nakierowane na badanie wpływu wiatru słonecznego poprzez oddziaływa-
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nie z ziemską magnetosferą na pola i prądy elektryczne przy powierzchni 
Ziemi, z wykorzystaniem dodatkowych pomiarów geomagnetycznych 
i jonosferycznych, zarówno krajowych, jak i zagranicznych i międzynarodo-
wych (Michnowski 1996a-b). Oprócz pionowej składowej pola elektrycznego 
(Michnowski 1996c; Berlinski i in. 2007) prowadzono też pomiary gęstości 
prądu elektrycznego (Łosakiewicz, Drzewiecki 1991). Przez wiele lat badania 
realizowano przy bilateralnej współpracy Polskiej i Rosyjskiej Akademii Nauk.  
W ciągu trzech dekad przeanalizowano we współpracy z Instytutem Fizyki 
Ziemi RAN w Moskwie dziesiątki przypadków zachowania pola elektrycznego 
atmosfery w czasie podwyższonej aktywności wiatru słonecznego oraz subburz 
i burz magnetycznych. Zidentyfikowano charakterystyczne zaburzenia pola 
elektrycznego w czasie porannych i wieczornych subburz magnetycznych, 
zaburzenia pola w czasie dziennej aktywności zorzowej oraz wskutek działania 
układu prądów 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 Świdrze w czasie 
burzy magnetycznej (Nikiforova i in. 2005; Kleimenova i in. 2008; Michnowski 
i in. 2014). Badano ponadto pulsacje geomagnetyczne (Kleimenova i in. 1998), 
wpływ wysypu cząstek wysokoenergetycznych na pole elektryczne (Nikifo-
rova i in. 2003) oraz widoczność sygnału GOE w pomiarach z krajowych stacji 
(Kubicki i in. 2014). Przeprowadzono również analizę wpływu konwekcji 
jonosferycznej na pola elektryczne w Hornsundzie w czasie dni spokojnych 
magnetycznie, z wykorzystaniem techniki badania konwekcji jonosferycznej 
siecią radarów niekoherentnych SuperDARN (ang. Super Dual Auroral Radar 
Network), we współpracy z Uniwersytetem w Leicester w Wielkiej Brytanii 
(Odzimek i in. 2011).

Badania elektryczności atmosfery na stacji w Hornsundzie było możliwe 
również dzięki obserwacjom absorpcji jonosferycznej za pomocą riometru 
Centrum Badań Kosmicznych PAN (Kłos i in. 2007) oraz pomiarom sieci magne-
tometrów INTERMAGNET i IMAGE, zasilanych danymi geomagnetycznymi 
z obserwacji prowadzonych (m. in. w Hornsundzie) przez Zespół Obserwacji 
Geomagnetycznych w Obserwatorium IGF PAN w Belsku (Reda, Neska 2016)2. 
Zespół ten realizuje od 2004 roku, również w Hornsundzie, pomiary zmiennego 
pola magnetycznego w zakresie ekstremalnie niskich częstości ELF (Neska, 
Sátori 2006), w tym zjawisko rezonansu Schumanna, umożliwiające m.in. bada-
nie występowania wyładowań na globie wiążącego się z lokalizacją burz.  

Pomiary radioaktywności powietrza na Hornsundzie, prowadzone we 
współpracy Obserwatorium w Świdrze z Instytutem Problemów Jądrowych 
(obecnie Narodowe Centrum Badań Jądrowych), umożliwiały analizowanie 

2	 Pomiary geomagnetyczne prowadzono wcześniej również w Stacji im. Arctowskiego przez około 
dwie dekady od 1978 roku (Szymański 1980; Kubicki i in. 2016b).
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wpływu promieniotwórczości na parametry elektryczne, np. po awarii elek-
trowni atomowej w Fukushimie (Mysłek-Laurikainen i in. 2006, 2014).

Do bieżących tematów krajowych badań w zakresie elektryczności atmos-
fery, w tym elektryczności chmur, należy analiza pola elektrycznego w czasie 
występowania chmur Nimbostratus oraz Stratus, która w dłuższej perspektywie 
ma na celu uzyskanie parametryzacji elektryczności tego rodzaju chmur na śred-
nich i dużych szerokościach 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) rozpoczęto budowę 
bazy danych chmur Nimbostratus i Stratus na podstawie obserwacji meteorolo-
gicznych w Hornsundzie i badania elektryczności tych rodzajów chmur.

Stworzone w poprzednich dekadach oraz pojawiające się nowe możliwości 
w prowadzeniu obserwacji elektryczności atmosfery mogą zaowocować roz-
szerzoną współpracą krajową i międzynarodową oraz wynikami naukowymi 
na polu badań interdyscyplinarnych.

Kierunki badań

Po okresie specjalizacji coraz wyraźniejsza staje się potrzeba powrotu 
do koncepcji współpracy różnych dziedzin nauki w ramach jednego nurtu 
– fizyki kosmicznej, jak nazwano ją na przełomie XIX/XX wieku – by zsyn-
tetyzować i wykorzystać dokonania uzyskane w poszczególnych obszarach. 
Szczególnie widoczne jest to w badaniach rejonów polarnych. Elektryczność 
atmosfery jest sama w sobie dziedziną interdyscyplinarną, dotykającą zagad-
nień meteorologii, fizyki atmosfery, jonosfery, magnetosfery, geomagnetyzmu, 
fizyki jądrowej, fizyki wyładowań w gazie i innych. Współpraca naukowa tych 
różnych środowisk powinna dać obopólne korzyści (np. Michnowski 1975).

Jednym z interdysplinarnych problemów dotyczących obszarów polar-
nych jest zagadnienie generatora magnetosferycznego w GOE i jego efektów 
związanych bezpośrednio z pogodą, ciśnieniem atmosferycznym, wpływem 
na mikrofizykę chmur (Tinsley 1996, 2000; Troshichev i in. 2003; Burns i in. 
2007). Ponadto, wspomniane badania efektów subburz i burz magnetycznych 
oraz innych zjawisk pogody kosmicznej, badania fizyki atmosfery dotyczące 
aerozoli i ich wpływu na rezystancję atmosfery, fizyka chmur w rejonach 
polarnych, w szczególności chmur, które mogą być generatorami GOE, w tym 
zjawiska burz zwyczajnych oraz burz śnieżnych, opady atmosferyczne, pozo-
stają aktualnymi tematami badawczymi w elektryczności atmosferycznej.

Krajowe badania i współpraca w powyżej wymienionych dziedzinach 
z pewnością rozwinęłyby się dzięki rozszerzeniu obserwacji elektryczności 
atmosfery na inne stacje. W tym względzie postęp jest możliwy zarówno 
w badaniach antarktycznych, jak i arktycznych. Obecnie funkcjonuje kilka 
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krajowych stacji naukowych na Spitsbergenie; w obwodzie pozostaje również 
Stacja Antarktyczna PAN im. A.B. Dobrowolskiego w Oazie Bungera (Gregor-
czuk 1980), która po odpowiednim zagospodarowaniu do badań geofizycznych 
zwiększyłaby znacznie potencjał badawczy w analizach generatora magnetosfe-
rycznego GOE z powodu odległości do bieguna geomagnetycznego, i to mimo 
narażenia na niewysoki stopień warunków pp.

Krajowe stacje pomiarowe i obserwacje w rejonach polarnych oraz pro-
wadzone tam od lat projekty (Szymański 1976; Petelski 2002; Łupikasza 2003; 
Mysłek-Laurikainen i in. 2006; Neska, Satori 2006; Karasiński 2012; Górski 2014; 
Gluza, Siwek 2015; Marsz, Styszyńska 2015; Migała i in. 2015; Niedźwiedź 2015; 
Przybylak i in. 2015; Rachlewicz, Zwoliński 2015; Ustrnul 2015; Sobota i in. 
2017) dają możliwości rozwoju studiów elektryczności atmosfery w kierunku 
badań interdyscyplinarnych w skali regionalnej. Mogą one dotyczyć wyodręb-
nienia wpływów lokalnych, takich jak warunki pogodowe, odległość od morza 
i lodowców, własności powietrza i podłoża. Bezpośrednio z problematyką GOE 
związane są badania własności i roli generatora chmurowego oraz generatora 
magnetosferycznego, który może być monitorowany i badany w skali regio-
nalnej – np. badania efektów związanych z wpływem spokojnej i zaburzonej 
konwekcji jonosferycznej, przejściami owalu zorzowego związanymi z cyklem 
subburz magnetycznych, a także kontynuacja badań efektów zmian stężenia 
i rodzaju aerozolu oraz radioaktywności wraz z wpływem parametrów pogodo-
wych. Niezbędne są przy tym równoległe pomiary meteorologiczne, ze względu 
na konieczność monitorowania spełnienia kryteriów pogodowych, obserwacji 
chmur itp. Może w tym być pomocny rozwój infrastruktury badawczej i cyfro-
wej dla potrzeb badań naukowych w Arktyce, który ma miejsce w ostatnich 
latach (np. Sikora i in. 2012) przy wsparciu środków krajowych i europejskich 
(Głowacki 2018). Unowocześnienie procesu badań będzie z pewnością niezwy-
kle pomocne, ponieważ prowadzenie obserwacji w strefie polarnej niezmiennie 
pozostaje dużym wyzwaniem.

Zakończenie

W niniejszej pracy przedstawiono jedno z głównych zagadnień badawczych 
z dziedziny elektryczności atmosfery, jakim jest Globalny Atmosferyczny 
Obwód Elektryczny Ziemi GOE, prezentując przekrój problematyki z nim 
związanej w kontekście obszarów polarnych. Opisano historię badań pomiarów 
elektryczności atmosfery w rejonach polarnych ze szczególnym uwzględnie-
niem badawczych przedsięwzięć krajowych. Autor wyraża wdzięczność 
Profesorowi Danielowi R. Weimerowi z Virginia Polytechnic Institute and State 
University (USA) za udostępnienie modelu potencjału elektrycznego konwekcji 
jonosferycznej, co umożliwiło przygotowanie prezentowanych map potencjału.  
Użyte dane z modelu EGATEC pochodzą z opracowania autora. 
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Niniejsza praca jest bardziej szczegółowym 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 
Śląskiego. Praca jest finansowana ze środków statutowych Instytutu Geofizyki 
PAN, grant MNiSW 3841/E-41/S/2018. 
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S ł o w n i c z e k  s k r ó t ó w

CIW – Carnegie Institution of Washington
GAEC – Global Atmospheric Electric Circuit = GEC
GEC – Global Electric Circuit
GOE – Globalny Obwód Elektryczny
IMF – Interplanetary Magnetic Field
IAMAS – International Association of Meteorology and Atmospheric Sciences
ICAE – International Commission on Atmospheric Electricity lub International Confer-
ence on Atmospheric Electricity
IGY – International Geophysical Year
IPY – International Polar Year
IUGG – International Union of Geodesy and Geophysics
MRG – Międzynarodowy Rok Geofizyczny
MRP – Międzynarodowy Rok Polarny
pp – piękna pogoda; kryteria lub warunki pięknej pogody w znaczeniu elektryczności 
atmosfery
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S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono główne cechy ziemskich obszarów polarnych, Arktyki 
i Antarktyki, z punktu widzenia ich przynależności do globalnego atmosferycznego 
obwodu elektrycznego Ziemi oraz połączenia z układem prądów elektrycznych magne-
tosfery Ziemi. Omówiono lokalizację i chronologię obserwacji i badań elektryczności 
atmosfery w regionach polarnych do roku 2015, których znacząca liczba miała miejsce 
w czasie dużych przedsięwzięć geofizycznych, takich jak Międzynarodowe Lata Polarne 
i Międzynarodowy Rok Geofizyczny. Osobno dokonano przeglądu najważniejszych 
wyników badań elektryczności atmosfery w polskich stacjach polarnych – im. S. Sie-
dleckiego w Hornsundzie na Spitsbergenie w Arktyce i im. H. Arctowskiego na Wyspie 
Króla Jerzego w Antarktyce. Na zakończenie przedstawiono możliwe kierunki rozwoju 
badań elektryczności atmosfery z wykorzystaniem polskich stacji polarnych oraz pola 
interdyscyplinarnej współpracy naukowej.

Słowa kluczowe: elektryczność atmosfery, globalny obwód elektryczny, GOE, Arktyka, 
Antarktyka, krzywa Carnegie, krzywa Maud, Międzynarodowy Rok Polarny.

S u m m a r y

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.


