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Zyjemy wewnatrz obwodu elektrycznego

Kiedy ludzie styszg termin pogoda kosmiczna, mogg myslec o rozbtyskach stonecznych
zaktdcajgcych dziatanie satelitow lub o zorzy polarnej migoczacej w polarnej nocy. Jednak
w swej istocie pogoda kosmiczna to nic bardziej egzotycznego niz zachowanie
natadowanych czgstek wyptywajgcych ze Stonca.

Zewnetrzne warstwy Stonca to wrzgca plazma: tak goraca, ze elektrony i protony nie sg juz
zwigzane w atomach, lecz poruszajg sie swobodnie. Jak olbrzymi zarnik w lampie
prozniowej, Stonce nieustannie emituje ten elektrycznie przewodzgcy ptyn zwany wiatrem
stonecznym. Ptynie on przez Uktad Stoneczny z predkoscig setek kilometrow na sekunde,
niosgc ze sobg elektrony, protony, czgstki alfa i splagtane pola magnetyczne.

Sondy kosmiczne w punkcie L1 - milion kilometrow w gore strumienia od Ziemi - mierzg
wiatr stoneczny w czasie rzeczywistym. Informujg nas, ile elektrondow, protondw i ciezszych
jondw przybywa oraz z jakg predkoscig. W spokojnych warunkach wiatr ma tendencje do
lekkiego nadmiaru elektrondw, przez co przestrzen miedzyplanetarna ma lekko ujemne tto
tadunku.

Kiedy nastepuje koronalny wyrzut masy (CME) ze Storica, réwnowaga sie zmienia.
Ogromne bgble plazmy i pola magnetycznego przemierzajg przestrzen i zderzajg sie z
magnetyczng tarczg Ziemi. Na biegunach czes$¢ tej energii jest kierowana w dét wzdtuz linii
pola magnetycznego, wzbudzajgc atomy tlenu i azotu w ISnigce zastony zieleni i czerwieni:
zorza polarna na pétkuli potnocnej i zorza australna na poétkuli potudniowe;.

Ziemia jest zanurzona w tym srodowisku od miliardéw lat. Przewodzace ciata zanurzone w
plazmie nie pozostajg neutralne; gromadzg tadunek. Przez czas geologiczny Ziemia
ustabilizowata sie na lekko ujemnym potencjale elektrycznym w stosunku do swojego
sSrodowiska kosmicznego.

To zrozumienie jest naszym przejsciem od kosmosu do nieba: jesli Ziemia jest ujemna, a
przestrzen nad nig jest zanurzona w elektronach i protonach, jak réwnowazy sie tadunek w
samej atmosferze? Odpowiedzig jest jonosfera.

Jonosfera i pole pogodowe spokojnej pogody

Jonosfera zaczyna sie okoto 50 km nad powierzchnig i rozcigga sie na setki kilometréw.
Tam ultrafioletowe Swiatto stoneczne i naptywajgce czgstki odrywajg elektrony od atoméw,
pozostawiajgc rozrzedzony gaz jonéw. Dla nas na powierzchni powietrze wydaje sie
izolatorem. Jednak wraz z wysokoscig jonizacja szybko rosnie, a przewodnos¢ wzrasta o
kilka rzedow wielkosci.

Jonosfera zostata odkryta w latach 20. XX wieku, nie przez fizykow, lecz przez inzynieréw
radiowych. Edward Appleton i jego wspétpracownicy zauwazyli, ze fale radiowe czasami



przemierzaty znacznie dalej niz horyzont. Sygnaty odbijaty sie od przewodzgcej warstwy
wysoko w gérze - tego, co teraz nazywamy warstwami E i F jonosfery. Ten ,lustrzany
sufit” umozliwit globalne nadawanie, a praca Appletona przyniosta mu Nagrode Nobla.

Ale poza radiem, jonosfera ma gtebsze znaczenie. Wyobraz sobie Ziemie jako przewodzaca
kule niosgcg ujemny tadunek, a jonosfere jako dodatnio natadowang powtoke dziesigtki
kilometrow nad powierzchnig. Pomiedzy nimi znajduje sie atmosfera: nie jest to idealna
proznia ani idealny izolator, lecz nieszczelny dielektryk. Razem tworzg sferyczny
kondensator, natadowany do okoto +250 000 woltéw.

Na powierzchni ten potencjat objawia sie jako atmosferyczne pole elektryczne
spokojnej pogody: okoto +100 do +300 woltéw na metr, skierowane w dot. Innymi stowy,
dodatnia jonosfera przycigga elektrony w gére, pozostawiajgc powierzchnie stosunkowo
ujemna. Poniewaz powietrze staje sie bardziej przewodzgce wraz z wysokoscig, wiekszos¢
tego spadku napiecia wystepuje w najnizszych 10-15 km - troposferze, gdzie znajdujg sie
wszystkie chmury i pogoda.

W spokojnych warunkach pole to jest stabilne, modulowane jedynie przez globalny rytm
wszystkich burz na Swiecie - codzienny cykl znany jako krzywa Carnegie. Ta spokojna
baza przygotowuje jednak scene dla dramatu burz.

Burze jako maszyny elektryczne

Wewnatrz rosngcej chmury kitebiasto-deszczowej (cumulonimbus) zderzajg sie biliony
czastek lodu i kropel. Kazda z nich niesie jony: H" i OH", stale obecne w wodzie. Otaczajace
pole elektryczne wptywa na to, jak te tadunki sie poruszajg. Mate krysztaty lodu majg
tendencje do przyjmowania dodatniego tadunku i s unoszone w gore przez prady
wznoszgce, podczas gdy ciezszy krupel gromadzi tadunek ujemny i opada na Srednie
poziomy.

Wynikiem jest struktur tripolarna:

e Gléwny obszar ujemnego tadunku na wysokosci okoto 4-7 km,
e Obszar dodatni na szczycie chmury (10-12 km),
e (Czasami wtdrna warstwa dodatnia blisko podstawy.

Ta separacja odzwierciedla stynny eksperyment z XIX wieku. W 1867 roku Lord Kelvin -
znany przede wszystkim z termodynamicznej skali temperatur - skonstruowat urzgdzenie
wykorzystujgce jedynie kapigcg wode, pierscienie i wiadra. Generator kropli wody
Kelvina wykorzystywat drobne nierownowagi jonowe w opadajgcych kroplach. Dzieki
sprytnej indukg;ji te fluktuacje byty wzmacniane, az iskry o tysigcach woltéw przeskakiwaty
z urzadzenia.

Urzgdzenie stotowe Kelvina byto burzg w miniaturze. Chmury sg po prostu wiekszymi
wersjami tej samej fabryki tadunkow, napedzanej grawitacjg, konwekcja i kolizjami.

Wiekszos¢ btyskawic, ktore widzimy, pochodzi z ujemnej warstwy srodkowej, ktéra
roztadowuje sie do ziemi. Ale czasami gérny obszar dodatni uwalnia swéj tadunek. Te



btyskawice dodatnie sg znacznie potezniejsze, przenoszg wieksze prady i siegajg
dziesigtek kilometréw w bok - niestawne ,pioruny z jasnego nieba”. Rzadkie, ale
Smiertelne, sg przeciwienstwem pola spokojnej pogody: dodatni wierzchotek chmury
roztadowuje sie bezposrednio na Ziemie.

Kazda burza dziata zatem jako generator, pompujgc dodatni tadunek w gére do jonosfery
i ujemny tadunek w dét do ziemi. Lgcznie okoto 2000 aktywnych burz na Ziemi utrzymuje
globalny potencjat 250 kV, uzupetniajgc to, co w innym przypadku wyciektoby. Burze to nie
tylko zjawiska pogodowe; to elektrownie obwodu elektrycznego planety.

Burze siegajace kosmosu

Przez wieki sgdzono, ze btyskawice sg ograniczone do obszaru ponizej podstawy chmury.
Ale obwdd dziata w obie strony. Burze roztadowujg sie rowniez w gére, do jonosfery,
czasem az do bliskiego kosmosu.

W latach 90. satelity poszukujgce kosmicznych rozbtyskéw promieniowania gamma
wykryty cos nieoczekiwanego: milisekundowe btyski promieniowania gamma pochodzace
z samej Ziemi. Te ziemskie btyski promieniowania gamma (TGFs) powstajg, gdy pola
elektryczne na szczytach burz przyspieszajg elektrony do predkosci niemal
relatywistycznych, zderzajgc sie z czgsteczkami powietrza i emitujgc promienie gamma.
Burza staje sie naturalnym akceleratorem czastek, rywalizujgcym z maszynami
zbudowanymi przez cztowieka.

Na dtugo przed potwierdzeniem tego przez satelity, piloci latajgcy na duzych wysokosciach
szeptali o dziwnych Swiattach: czerwonych poswiatach, niebieskich stozkach, pierscieniach
przypominajgcych aureole nad burzami. Piloci U-2 w latach 50. mogli by¢ jednymi z
pierwszych, ktérzy je widzieli, ale ich raporty odrzucono jako ztudzenia optyczne. Dopiero
pod koniec XX wieku kamery je uchwycity:

e Czerwone sprite’y: ogromne wytadowania w ksztatcie meduz, siegajgce 80-90 km.

¢ Niebieskie dzety: waskie niebieskie stozki od szczytéw burz do 50 km.

o Elfy: rozszerzajgce sie czerwone pierscienie na 90 km, wywotane
elektromagnetycznymi impulsami btyskawic.

Razem sg to przejsciowe zjawiska Swietlne (TLEs) - ukryte btyskawice nieba, tgczace
burze z jonosferg. Dowodzg, ze burze nie sg lokalne, lecz globalnymi aktorami,
wstrzykujgcymi energie i czastki w gore, zaktécajgcymi propagacje radiowg, orbity
satelitow, a nawet pasy promieniowania.

Zaczelismy od pogody kosmicznej jako czegos narzuconego Ziemi. Teraz widzimy
odwrotnos¢: Ziemia sama generuje pogode kosmiczng, poprzez dziatanie swoich burz.

Zycie wewnatrz obwodu

Teraz zarys jest jasny: Ziemia, jonosfera i kosmos sg powigzane w globalnym obwodzie
elektrycznym. Jednak ten temat niezgrabnie wpada miedzy dyscypliny.



e Astronomowie i fizycy kosmiczni skupiajg sie na burzach stonecznych i
magnetosferach.

e Meteorolodzy badajg chmury, opady i btyskawice na ziemi.

o Geofizycy badajg trzesienia ziemi i wulkany, ktore réwniez zaktdcajg pola elektryczne.

W rezultacie elektrycznos¢ atmosferyczna przeslizquje sie przez szczeliny. Standardowe
raporty pogodowe podajg temperature, ciSnienie, wiatr i wilgotnos¢ - ale nie statyczne
pole atmosferyczne, cho¢ mozna je zmierzy¢ prostym mtynkiem polowym.

Dlaczego to mierzy¢?

Mamy juz modele. Sieci btyskawic (Blitzortung, ALDIS, EUCLID) pokazujg aktywnos¢
burzowg w czasie rzeczywistym, sledzac sferyczne impulsy, radiowe impulsy btyskawic.
Dlaczego nie zbudowac tego samego dla statycznych pél elektrycznych?

Taka sie¢ mogtaby:

e Dawac wczesne ostrzezenia o btyskawicach dodatnich, najbardziej
niebezpiecznych uderzeniach.

e Sledzi¢ rozwéj burz: wzrost pola sygnalizuje konwekcje; zmiany polaryzacji wskazuija
na rozpad.

e Pokazywac potgczenie z pogodag kosmiczng, tgczagc CME i promienie kosmiczne z
polami na poziomie gruntu.

e Dostarczy¢ naukowg podstawe dla wielu, ktorzy twierdzg, ze ,,czujg pogode” w swoich
ciatach.

Wezwanie do obserwatoriow

Wiele obserwatoriéw juz mierzy elektrycznos$¢ atmosferyczng, ale dane sg rozproszone i
ukryte. Skkoordynowany globalny wysitek nazwany GLOCAEM (Globalna Koordynacja
Pomiardw Elektrycznosci Atmosferycznej) zostat uruchomiony zaledwie kilka lat temu,
tgczgc okoto 20-30 stacji z Europy, Azji, Afryki i obu Ameryk. Niektore z tych miejsc - jak
Obserwatorium Conrad w Austrii, Lomnicky Stit na Stowacji i Eskdalemuir w Szkocji - majg
dtugg historie ciggtego monitorowania gradientu potencjatu.

Ale w przeciwienstwie do sieci btyskawic, takich jak Blitzortung, te strumienie danych
pozostajg gtdwnie w rekach naukowcow. Wykresy w czasie rzeczywistym istniejg, ale nie sg
szeroko publikowane ani zaprojektowane do publicznego uzytku. Dla wiekszosci ludzi -
nawet studentéw fizyki - pole atmosferyczne pozostaje niewidoczne.

To jest luka: nie pomiar, ale dostepnos¢. Potrzebne jest przettumaczenie archiwéw
naukowych na publiczne pulpity nawigacyjne i otwarte API, podobnie jak sieci
sferyczne uczynity aktywnos$¢ burzowg czyms, co kazdy moze obserwowac na zywo.
Warstwa nauki obywatelskiej na istniejgcych sieciach badawczych mogtaby zamkng¢ petle
- przeksztatcajgc ukryte wykresy obserwatoridow w zywg ,pigtg zmienng pogodowg”.

Uzupetnienie obrazu



Zyjemy wewnatrz obwodu elektrycznego. Ziemia jest ujemng ptyta, jonosfera dodatnig, a
burze sg generatorami. Btyskawice to tylko najbardziej widoczny objaw. Sprite'y, dzety,
promienie gamma i prady spokojnej pogody to reszta.

Przyniesienie tej ukrytej wymiaru pogody do publicznej wiadomosci - poprzez otwarcie
danych i budowanie sieci - dopetnitoby nasze zrozumienie nieba. Datoby nam lepsze
narzedzia prognozowania, nowe spojrzenie na klimat i zdrowie oraz przywrocito poczucie
zdumienia: Swiadomos¢, ze Swiat, po ktdrym chodzimy, nie tylko obraca sie w kosmosie,
ale Swieci, brzeczy i iskrzy wewnatrz planetarnej maszyny elektryczne;.



