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1. Uvod

Pocetkom istrazivanja 1 znanosti o atmosferskom elektricitetu smatra se
eksperiment Benjamina Franklina iz 1752. "izvladenje munja iz oblaka” pomocu
zmaja. Louis Guillaume Le Monnier bio je jedan od prvih u istrazivanju i otkrivanju
atmosferskog elektriciteta u podru¢ju lijepog vremena. Postavio je drveni Stap na
&ijem vrhu se nalazila zasiljena Zeljezna $ipka. Zeljezna Zica pri¢vriéena na tu Sipku
ulazila je u zgradu bez okolnih kontakata i na drugom kraju bila je povezana s
rastegnutom svilenom niti. Le Monnier je uvidio da elektrizirana Zeljezna Zica privlaci
Cestice prasSine. Tom metodom je prvi opazio da se efekti iskrenja mogu posti¢i ¢ak 1 u
uvjetima lijepog vremena. Uveo je i novu metodu postizanja elektrizacije pomocu
rastegnute zice bez dodirnih tocaka s usmjerenim/zasiljenim vodi¢em. U modernoj
tehnologiji, to bi se ponasalo kao slabi kolektor koji polako skuplja potencijal iz svoje
okoline.

Prvi razmatrani napredak je napravio Horace-Benedict de Saussure (1779.) koji je
uveo nekoliko novih metoda mjerenja. De Sassure je konstruirao elektrometar koji se
sastoji od dvije kugle od bazgine jezgre objeSene na srebrne zice unutar staklene
posude s metalnom zastitom. Kada se kugle nabiju na isti polaritet odbijaju se jedna
od druge i udaljenost medu kuglama je mjera elektricnog intenziteta od izvora
stavljenog u kontakt sa srebrnim zicama. Podizanjem i spustanjem antene povezane s
elektrometrom, de Saussure je pokazao da se elektri¢ni potencijal u atmosferi
povecava s visinom. De Saussure je shvatio da je elektrostatski naboj induciran na
njegovim antenama uzrokovan pozitivnim statickim nabojem u atmosferi iznad.
Takoder je vjerovao da je prvi koji je otkrio sistematsku godis$nju promjenu polja
lijepog vremena. (Chalmers, 1967.)

Na pocetku ovog stoljeca otkriveno je da ioni uzrokuju vodljivost atmosfere i bile
su potrebne nove teorije koje bi objasnile kako se odrZzava naboj u sustavu zemlja-
atmosfera. PredloZzeno je da Zemljina rotacija u vlastitom magnetskom polju moze
proizvesti magnetni efekt koji bi pokretao elektricni krug lijepog vremena ili da bi
evaporacija vode sa Zemljine povrSine mogla nabiti Zemlju negativno, a vodena para
atmosferu pozitivno pomoc¢u nekog nepoznatog procesa. Danas, iako pitanje ostaje
otvoreno, postoje primarno dvije teorije koje se bave problemom porijekla elektricnog
polja lijepog vremena. Jedna je teorija zatvorenog kruga koja dokazuje da
grmljavinske oluje na cijeloj Zemlji odrzavaju elektricno polje u sustavu zemlja-

ionosfera. Druga teorija promatra elektrokemijski efekt kao mehanizam nabijanja gdje



su negativni atmosferski ioni privuceni na Zemljinu povrSinu, a pozitivni ioni zaostaju
u okolnoj atmosferi (Wahlin, 1989.). Koli¢ina naboja proizvedena svim
grmljavinskim olujama na Zemlji u bilo kojem trenutku je dostatna za nadopunu
naboja lijepog vremena i varijacije polja lijepog vremena kao funkciju univerzalnog
vremena (UTC)".

Prije svemirskih programa, visina dostupna za in situ eksperimente bila je
ogranicena visinom koju su mogli doseci baloni (oko 30 km). Budu¢i da su opazanja
pokazala blago eksponencijalni porast elektricne vodljivosti zraka s visinom, bilo je
razumno pretpostaviti da se radi o elektri¢nom ekvipotencijalnom sloju — elektrosferi,
za koji se smatra da postoji iznad 40—60 km. Taj elektricni ekvipotencijalni sloj se
ponasa kao gornja ploca velikog sfernog kondenzatora, ¢ija je donja plo¢a Zemljina
povrsina. Podrucje izmedu te dvije granice je konvencionalno podrucje atmosferskog

elektriciteta (Chalmers, 1967.; Israel, 1970.; Dolezalek i Reiter, 1977.).

U ovom radu proucavali su se parametri Zemljinog atmosferskog elektricnog
polja: elektricno polje, elektri¢na vodljivost i srednja gustoca struje. Podaci za
elektri¢no polje i vodljivost preuzeti su iz biltena Results of Atmospheric Electricity
and Meteorological Observations 'Stanislaw Kalinowski' Geophysical Observatory at
Swider koje je izdao Geofizicki institut Poljske akademije znanosti. Mjerenja su
obavljena na Opservatoriju Swider, Poljska (¢=52°07'N, A=21° 15"E, h=100 m).
Raspon podataka obuhvaca vremensko razdoblje od 1994. do 2005. godine.

Cilj ovog rada je odrediti utjecaj Sunceve aktivnosti na Zemljino atmosfersko
elektri¢no polje. Za te potrebe, kao mjera Sunceve aktivnosti, odabran je F 10,7, radio
tok na valnoj duljini 10,7 cm. Podaci za F 10,7 su objavljeni na internet stranici

http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/solardataservices.html, a mjerenja su obavljena

radio teleskopom blizu Pentictona, British Columbia, Canada ((p=49°19'N,
A=119° 37" W, h=545 m).

" UTC (Universal Time Coordinated)



2. Teorijska podloga
2.1. Ionizacija u atmosferi

2.1.1. Porijeklo iona

Zemljina kora sadrzi i1 radioaktivni materijal, uglavnom uran, torij i njihove
produkte radioaktivnog raspada. Beta i gama zrake, koje emitira tlo, mogu ionizirati
molekule zraka u prvih nekoliko metara iznad tla. Plin radon, jedan od produkata
raspada uranija 238, moze dose¢i vece visine (do 100 m iznad tla) prije nego se
raspadne na polonij. Raspad radona na polonij praden je emitiranjem alfa Cestica.

Prema tome radon je glavni izvor ionizacije u prvih 100 m iznad tla nad kontinentima.
Brzina produkcije ionizacije na tlu je reda /7 =10 m~ s™. Radioaktivnost iznad
oceana je nekoliko redova veli¢ine manja nego nad kontinentalnom korom i manje
znacajna kao izvor ionizacije.

Drugi veliki izvor ionizacije je galakticko kozmicko zracCenje. Brzina produkcije
ionizacije zbog kozmi¢kih zraka ima maksimum oko 7=4-5-10"m”s"' u

-1

umjerenim Sirinama na oko 15 km visine i smanjuje se na /7 =10° m” s™' na razini

mora. Te brzine se smanjuju za faktor 2 na ekvatoru. Opazena je 20%-tna varijacija u
proizvodnji iona s maksimumom brzine ionizacije tijekom minimuma Suncevih pjega.
Brzina ionizacije je osjetljiva na meteoroloSke uvjete, kao 1 na Suncevu aktivnost.
Sunceve x-zrake i1 ekstremno ultraljubicasto (UVX) zracenje su glavni izvori
ionizacije iznad 60—70 km visine. Njihova brzina ionizacije ovisi o geografskoj Sirini,
dobu dana, godisSnjem dobu i Suncevoj aktivnosti. Drugi izvori ionizacije u tom
visinskom podruc¢ju su sporadi¢ne pojave visokoenergetskih elektrona i1 protona
porijeklom od magnetosfere i Sunca. Tijekom jako intenzivnih Suncevih bljeskova,
protoni Suncevih kozmickih zraka mogu jako povecati produkciju iona do visine od

15 km.



2.1.2. Sastav iona

Izvori ionizacije razdvajaju molekule neutralnog zraka na ione i elektrone. Ioni su
primarno jednostruko nabijeni. U nizoj i srednjoj atmosferi elektroni su pricvr$éeni
za neutralne molekule i formiraju negativne ione.

Pozitivni 1 negativni ioni formiraju molekulske klastere preko hidratacijskog

procesa unutar nekoliko mikrosekundi. Stabilan klaster tvori 10—12 molekula. Ovi

ioni nazvani su malim ionima. Primjeri takvih malih iona su H,O"(H,O)

n?

H*(H,0) O'Z(HZO)n , COA(HZO)H, s n=4-8, ovise o sadrZzaju vodene pare u

o
zraku. Mali ioni nestaju ili medusobnom rekombinacijom ili adsorpcijom na Cestice
aerosola, dakle formiraju relativno velike ione dugog Zivota. Veliki ili Langevinovi
ioni su veée mase i polumjera te znatno smanjene pokretljivosti. Mogu nastati i
direktnom ionizacijom, na primjer rasprSivanjem vodenih kapljica kod vodopada,
udaranjem valova o morsku obalu, kidanjem kapljica pri jakim uzlaznim zracnim
strujama u grmljavinskom oblaku 1 kod plamena izgaranjem materije, narocito kod
Sumskih pozara. Srednji ioni se po veliini nalaze izmedu malih i velikih iona.
Nastaju pretezno u industrijskim predjelima gdje je atmosfera oneciS¢ena Cesticama
sumporne kiseline.

Za opis ioniziranih Cestica bitan je njihov tip, veli¢ina (definirana polumjerom r) i

pokretljivost, 4. Vrijedi relacija:

u= (1)

gdje je E (V m™) jakost elektri¢nog polja, a v (m s™) postignuta brzina Gestice u tom

polju.

Tablica 1. Nazivi i pokretljivost iona (Ganza, 1972.)

Naziv Polumjer » (nm) Pokretljivost u (10'4 m’ vV s)'l)
Mali ioni <6,6 >1,0
Manji srednji ioni 6,6 do 78 1,0>1>0,01
Veci srednji ioni 78 do 250 0,01 > >0,001
Veliki ili Langevinovi ioni 250 do 570 0,001 > >0,00025
Ultra veliki ioni >570 (do =10 cm) u <0,00025




Slobodni elektroni i mali ioni su pretezno negativni i zbog male mase su vrlo
pokretljivi i najvise doprinose elektricnoj vodljivosti zraka. Srednji i veliki ioni znatno
manje doprinose vodljivosti zraka, iako mogu biti znacCajni u nekim efektima
prostornog naboja.

Pri razmatranju problema rekombinacije nije dovoljno promatrati samo
medusobnu neutralizaciju malih iona. Treba uzeti u obzir da spajanjem malih i velikih
iona suprotnih predznaka dolazi do gubitka ionskog para te slucajeve u kojima ne
dolazi do rekombinacije, ali mogu znatno utjecati na vodljivost atmosfere npr. kada se
mali ion spoji s kondenzacijskom jezgrom ili drugom vecom cesticom. To predstavlja
umanjenje broja malih iona, ali 1 gubitak za vodljivost, jer zbog smanjene
pokretljivosti takva Cestica vise ne sudjeluje u procesu vodenja. Uzevsi u obzir
navedene slucajeve, broj malih iona moZemo odrediti iz jednadzbe rekombinacije:

dn/dt = IT-an” - pn,n, (2)
gdje je n broj malih iona u jedinici volumena, /7 brzina produkcije ionizacije, &
koeficijent rekombinacije, £ koeficijent pri¢vrSéenja i n, broj Cestica aerosola u
jedinici volumena. Jednadzbom (2) unaprijed je pretpostavljeno da su brojevi
pozitivnih i negativnih iona priblizno jednaki, Sto je dobra aproksimacija na svim
visinama.

Vrijednosti « i B u troposferi su reda veli¢ine: a=2-10"m’s",
L =1-10" m’s". Broj &estica aerosola u jedinici volumena je jako varijabilan, jer
ovisi o orografiji, meteoroloskim uvjetima i o antropogenom onecis¢enju. Tipi¢ne
vrijednosti na tlu su n, =10"" m™ nad kopnom i n, =10° m™~ nad oceanom. Srednji
broj malih iona je ugrubo jednak iznad kopna i oceana (n, =10° —10° m™), jer je
manja brzina ionizacije iznad oceana kompenzirana manjim gubitkom zbog manje
koncentracije aerosola na tom podrucju. (Israel, 1970.)

Vodena para postaje manje bitna na visinama iznad 70—-80 km. Prema tome klasteri
iona su ve¢inom zamijenjeni jednostruko nabijenim pozitivnim ionima kao O", NO™,

;. . . + . . . . v v .
O,, na veéim visinama H' ionima i elektronima. Sunéevo UVX zraCenje

(4<0.12um) je odgovorno za formiranje razli¢itth ionosferskih slojeva s

maksimumom broja elektrona reda veli¢ine n =10"> m~ unutar ionosferskog F2 sloja

na oko 250 km visine. Dominantni ion u tom visinskom rasponu je O .



2.2. Elektri¢na vodljivost niZe i srednje atmosfere

Pozitivne 1 negativne ione u atmosferi ubrzava elektricno polje u suprotnim
smjerovima. Tijekom njihova gibanja oni se sudaraju s neutralnim Cesticama. Njihova
sposobnost kretanja kroz neutralni plin opisana je pokretljivos¢u ., koja ovisi o
gusto¢i broja molekule neutralnog zraka. Pokretljivost iona povecava se s visinom
obrnuto proporcionalno gotovo eksponencijalnom smanjenju gustoce zraka. Na nivou
tla pokretljivost pozitivnih malih iona je oko k, =1,4-10* m* (V s)_l 1 nesto veca za
negativne male ione. Pokretljivost velikih iona je nekoliko redova veli¢ine manja.

Elektri¢na vodljivost atmosfere ispod 70 km visine je izotropna. Ovisi o produktu
broja iona i pokretljivosti:

oc=o0,+0.=en (k. +k), 3)
gdje je e=1,6-10"" C elementarni elektri¢ni naboj. Mali pozitivni i negativni ioni

doprinose priblizno jednako elektri¢noj vodljivosti.
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Slika 1. Promatrana pozitivna elektri¢na vodljivost o, s obzirom na male pozitivne ione na

tri razliCite geografske Sirine iz balonskih mjerenja i brzina produkcije ionizacije /7 u odnosu

na visinu (prema Volland, 1984).

Slika 1. prikazuje elektricnu vodljivost odredenu malim pozitivnim ionima u
ovisnosti o visini na tri razliite geografske Sirine. Budu¢i da broj iona malo varira s

visinom, povecanje pokretljivosti iona je odgovorno za gotovo eksponencijalni rast



o, s visinom. Povecanje vodljivosti s povecanjem geografske Sirine moZze se pripisati
povecanju broja iona s geografskom Sirinom. Ovisnost geografskih Sirina o intenzitetu
kozmickih zraka takoder moze se povezati s brojem iona. Tijekom poja¢ane Sunceve
aktivnosti, vodljivost srednje atmosfere moze porasti za faktor 10.

Srednja visinska ovisnost otpornosti atmosfere, p, koja je definirana kao 1/o,

moze se analiticki opisati formulom:
3
p(z) =1/o(z) = pexp(-a,z) 4)
i=1

(zukm, puQm, p;i a, tablica2.1.).

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenata parametara globalnog elektricnog kruga koji
aproksimiraju prosjeCne uvjete u umjerenim Sirinama i na visinama ispod 60 km (prema

Volland, 1984.)

i = { 2 3 A
a; (km™1) 4.527 0.375 0.121

0; (10'? Qm) 46.9 2.2 5.9 75.0

E; (V/m) 93.8 44.4 11.8 150.0

@, (kV) 20.7 118.4 97.5 236.6

r; (10" Qm?) 10.4 59.2 48.8 118.4

q; (10~ 12C/m?) 3.76 0.147 0.013 3.92

Formula vrijedi za umjerene Sirine ispod 60 km visine unutar podrucja lijepog
vremena, izvan grmljavinskih oluja ili obla¢nih podrucja.
1z jednadzbe (4) slijedi da je vrijednost o na razini mora
o, =1/p(0)=133-10"Sm™. (5)
OpaZena elektricna vodljivost moze nepravilno varirati za viSe od faktora 10,
naroCito unutar atmosferskog grani¢nog sloja u prvih nekoliko kilometara iznad tla,
no takoder i u stratosferskim visinama.

Integriranjem jednadzbe (4) po visini, dobivamo stupfanu otpornost izmedu razine

moraivisinez (z <100 km) :
z 3

r=[pdz=3 Il-exp(-;2)], (6)
0 i=1

gdje je I', = p./ a; iz tablice 2.1. StupCana otpornost izmedu razine mora i ionosfere

(z=100 km)) je tada



3
r,=>7r,=11810"Qm*. (7)

i=1
Stupcana otpornost je manja iznad planina. Ukupni otpor atmosfere :

R, =T, /F. =2300Q, (8)

gdje je F, =5,1-10" m” plostina Zemljine povrsine.
2.3. Mjerenje vodljivosti

Elektri¢na vodljivost je veli¢ina kojom opisujemo sposobnost tvari da provodi
elektri¢nu struju. Ako neki vodi¢ postavimo na potencijalnu razliku, uspostavit ¢e se

tok pokretnih naboja, dakle elektri¢na struja. Vodljivost definiramo kao:

_J
o= ©)

gdje je j gustoca strujne, a E jakost elektricnog polja. Elektricna vodljivost je
reciproéna veli¢ina elektriénoj otpornosti, a mjerna jedinica je (Q m)™.

Za prakticne svrhe elektriéna vodljivost se mjeri tako da se neko tijelo (rasapno
tijelo)* nabije na odredeni potencijal te se mjeri pad potencijala u jedinici vremena.
Rasapno tijelo je pricvrséeno neposredno na elektrometar tako da se razlika
potencijala ocitava direktno. Pad potencijala pratimo prema Coulombovom zakonu,
koji kaze da je gubitak naboja Q nekog tijela proporcionalan ukupnom naboju tog
tijela:

do _
dt

To je idealizacija, no u ovom slucaju je naboj razmjesten 1 na rasapnom tijelu i na

“a0. (10)

elektrometru, dok je gubitak tog naboja proporcionalan samo onom dijelu naboja koji

se nalazi na rasapnom tijelu:

dg, do,
o a O an

gdje je O, naboj na rasapnom tijelu, a O, naboj na elektrometru. Uvodenjem
potencijala umjesto naboja (potencijal se mjeri, a naboj ne) po izrazu Q =V -C (C je
kapacitet) te sredivanjem jednadzbe dolazimo do konacnog izraza za vodljivost:

_ L GHC T
v

= 12
Azt C (12)

t

" Rasapno tijelo je tijelo na kojem se mjeri pad potencijala.



gdje su Vy 1 V pocetni i konacni potencijal, C; 1 C, kapaciteti rasapnog tijela i

elektrometra, ¢ vrijeme.

2.4. Elektri¢no polje i struje

U podru¢jima s lijepim vremenom, daleko od podrucja s grmljavinskim

nevremenom, moze se izmjeriti gustoca struje usmjerena prema dolje, reda veli¢ine

j, =210 Am?
za koju se vjeruje da ju pokrece globalna grmljavinska aktivnost. Ta gustoca struje je
iznenadujuce konstantna s visinom (Volari¢ i Vuji¢, 2006.). Budu¢i da je zrak
elektri¢ki vodljiv, struja je pracena elektri¢nim poljem reda veli¢ine £, =-100 V. m"'
na tlu, a usmjereno je prema dolje. Ohmov zakon tada zahtjeva da

E,=pJ. (13)

EZ

ijerje j, =const., mora padati s visinom kao specificni otpor p.

1z toga proizlazi:

3
E = -Z Eexp(-a.z), (14)
i=1

uz E, =|j, |p,. Integracijom po visini dobivamo elektri¢ni potencijal @ izmedu tla 1

visine z:

z 3
@ = jEZdZ =-I'j, =Y &[l-exp(-a,2)], (15)
0 i=1

uz I" iz (6) 1 D, =|j,

I'. iz tablice 2. Ovdje je nulti potencijal definiran pri tlu

(®,(0) =0). Srednji potencijal izmedu tla i ionosfere, zvan elektri¢ni potencijal, je:
&b, =-1',j,=240kV, (16)
varirajué¢i izmedu 180 i 400 kV. Totalna elektricna struja u podru¢jima lijepog
vremena je:
Jja=-D, /R, =-1KkA. (17)

Kvazistati¢no elektri¢no polje na povrsini Zemlje uvijek je ortogonalno na tlo. To
pokazuje da se Zemljina povrSina ponasa kao elektricni ekvipotencijalni sloj za kvazi-
kontinuirana elektri¢na polja.

Na oceanskim 1 polarnim postajama mjere se uglavnom ovisnosti £, 1 j, o

svjetskom vremenu s maksimalnim amplitudama oko 18:00 UTC. Prosje¢ni stupcani



otpor I, iznad tih postaja je gotovo konstantan tako da se ta ovisnost svjetskog
vremena odnosi na vremensku varijaciju izvora @,, za koji se vjeruje da je

grmljavinska aktivnost.

Stupc¢ani otpor u planinskim podrucjima je manji nego na razini mora. Dakle,
konstantni potencijal u bilo kojem trenutku ¢e proizvesti vecu gustocu elektricne
struje u planinskom podrucju nego na razini mora.

Na kontinentalnim postajama, promatraju se dvije vrste ovisnosti lokalnog

vremena o E,, dnevne varijacije (diurnal) i poludnevne varijacije (semidiurnal).

o, a) b) c)
140
120
100

80

| 11 S

60 h h

0O 6 12 1820 6 12 18 28"0 6 2 18 24

TYPE "POTSDAM" TYPE "KEW" OCEANS AND POLAR
LOCAL TIME LOCAL TIME GLOBAL TIME

Slika 2. Tri glavna tipa dnevne varijacije vertikalnog elektricnog polja lijepog vremena na tlu.
Tipovi (a) i (b) su kontinentalni, ovise o lokalnom vremenu. Tip (c) je oceanski i ovisi o

svjetskom vremenu (prema Volland, 1984.).

Dnevna varijacija tipa (a) na slici 2. se javlja na vecini stanica pretezno zimi, dok
poludnevna varijacija tipa (b) generalno dominira ljeti. Ipak neke postaje, ve¢inom u
gradovima, mjere varijacije tipa (b) tijekom cijele godine, a druge, pretezno u
ruralnim podrucjima, imaju samo dnevne varijacije tipa (a). Tip (b) je ogranicen na
ravnine i nestaje nekoliko desetaka metara iznad tla gdje je opazen vidljiv prijelaz na
varijacije tipa (a).

Ovisnost E, o lokalnom vremenu na kontinentalnim postajama je iznenadujuce
slicna varijaciji tlaka vodene pare. Varijacija tlaka vodene pare tipa (a) se zove
maritimna dnevna varijacija i javlja se kada god tlo evapotranspiracijom osigurava
kontinuiranu 1 dovoljnu koli¢inu vodene pare. Tlak vodene pare ¢e tada priblizno
pratiti dnevnu temperaturnu krivulju, mijenjaju¢i tako odnos malih spram velikih
iona, a time i stupCani otpor unutar atmosferskog grani¢nog sloja. Varijacija tlaka
vodene pare tipa (b) proizlazi iz dnevne komponente s dodatnim efektom konvekcije.
Tijekom ljeta konvekcija s maksimumom u podne moze reducirati sadrzaj vodene

pare blizu tla, na taj nacin previSe kompenzira/nadoknaduje efekt evapotranspiracije
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tijekom dana. Dani s ponasanjem elektricnog polja kao na slici 2. se zovu dani lijepog
vremena u geoelektricnom smislu.

Magla, sumaglica ili kisa, takoder i antropogeno onecis¢enje, sadrzajno mogu
promijeniti elektri¢énu vodljivost blizu tla. Simultani individualni zapisi jakosti polja

mogu se jako razlikovati ¢ak i za okolne postaje.

E

V/m/\\ / o 4 Stuttgart
s "2 W
A 7 °

V/mi
. W
- » 0,//% 200
W
100
2" ¢ s 8 )" W Y 100 \._1
e
4 4, N )
e» P Y L (o
a) 0O 1 2 3 4 S5km b)

Slika 3. Antropogeni utjecaj na vertikalno elektricno polje pri tlu. Simultana mjerenja na
dvije postaje istocno i zapadno od Stuttgarta, Njemacka. Postaja zapadno od grada nalazi se u
industrijskoj zoni (a), dok je postaja istocno od grada smjeStena u ruralnom podrucju (b).

(Volland, 1984.)

Slika 3. prikazuje antropogene utjecaje na elektricno polje na nivou tla unutar
industrijskog podrucja (a), medutim postaja u okolnom ruralnom podrucju (b)
prikazuje polje lijepog vremena.

Velike vulkanske erupcije, koje izbacuju pepeo i plinove u atmosferu, mogu
drasti¢no povecati sadrzaj aersola u sredini atmosfere na nekoliko godina. Tijekom
ovih dogadaja elektricna vodljivost se smanjuje, a globalni elektri¢ni potencijal se
povecava. Tijekom pojava veéih Suncevih bljeskova, pojacan intenzitet Suncevih
kozmickih zraka moze viSesatno povecati elektri¢nu vodljivost na visini iznad 15 km.
Usto moze i proizvesti kratkotrajno poniStenje vertikalnog elektricnog polja unutar

sredini atmosfere.
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2.5. Mjerenje elektri¢nog polja

Za mjerenje elektricnog polja postoje dva nacina:

1.) mjerenje potencijala nekog vodi¢a koji nakon nekog vremena poprimi
potencijal okoline 1

2.) mjerenje naboja koji elektricno polje influencijom stvori u nekom
vodicu.

Za svaki od ovih nacina razraden je Citav niz specijaliziranih metoda koje se
uglavnom razlikuju samo po tome kako se postize elektricka ravnoteza s okolinom.
Princip je sljedeci: dio uredaja koji poprima potencijal okoline zove se potencijalna
sonda ili kolektor. Isprva se u tu svrhu koristio obi¢an vodi¢ poput antene, ali je
vrijeme uspostavljanja potencijala okoline bilo vrlo dugo. Da bi se taj nedostatak
uklonio trebalo je na neki nafin omoguciti vodiCu brZze poprimanje potencijala
okoline. To je postignuto ionizacijom zraka u blizini kolektora pomocu plamena ili
rasprsivaca za vodu. Mehanicki kolektor, koji povremeno kratko spaja elektrometar,
takoder se koristi za odvodenje naboja izazvanih influencijom. Najbolji rezultati
postizu se koriStenjem radioaktivnih sondi s alfa-zracenjem.

Ako je kuciste elektrometra priklju¢eno na zemlju onda uredaj pokazuje
neposrednu potencijalnu razliku izmedu visine sonde i zemlje. Elektrometar moze biti
bazdaren odmah u voltima ili se o¢itava preko bazdarnog dijagrama. Pogreske koje se
kod mjerenja mogu pojaviti ne odnose se na princip mjerenja, ve¢ na prakticnu
izvedbu, pogotovo uzevsi u obzir teskoce prilikom postizanja dobrih izolacijskih
uvjeta u svim vremenskim prilikama.

Jedan od nacina za mjerenje elektricnog polja je i sistem koji se sastoji od para
metalnih kvadranata, izoliranih od zemlje, ali medusobno spojenih, koji su postavljeni
ispod uzemljenog rotirajuceg diska koji ima dvije Supljine oblika kvadranata. Disk
rotira konstantnom kutnom brzinom. Tijekom jednog okreta diska i jedan i drugi
kvadrant je dvaput potpuno izlozen elektricnom polju, a zatim potpuno zaklonjen od

polja.
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3. Sunceva aktivnost

3.1. Sunce

Dimenzije, masa, gravitacijsko polje i temperatura su neki od parametara kojima se
Sunce razlikuje od planeta u Suncéevom sustavu. Polumjer Sunca iznosi 0,696
milijuna km, a Suncev disk se sa Zemlje vidi pod kutom od 32' (0,545°). Sunce je
oblika kugle, ali se ne vrti poput ¢vrste kugle, nego mu je rotacija diferencijalna. Os
rotacije otklonjena je od normale na ravninu Zemljine staze za 7,2°. Zvjezdani period
vrtnje ekvatora iznosi P=25d, dok je sinodic¢ki period S=27d. U intervalima
sinodickog perioda Sunceva aktivnost ima utjecaj na Zemlju.

Unutras$njost Sunca sastoji se od zone nuklearnih reakcija (izvor energije),
radijativne zone 1 konvektivne zone, koja se proteze sve do fotosfere. U fotosferi se
mogu uociti granule (konvektivni elementi), pjege i1 baklje (svijetla podrucja u kojima

se obnavljaju pjege). Iznad fotosfere nalaze se kromosfera i korona.

MONOKROMATSKA
SVJETLS

OR

RADMATIVNA \l;ouoa

ZONA g 1ZVOR BAKLJ
e \ f—
ZONA \ .
NUKLEARNIH", l \
it Y \ BIELA SVJETLOST
ol 696000Km
a) b)

Slika 4. a) Presjek kroz Sunce, b) pojave vidljive u bijeloj i monkromatskoj svjetlosti.

(Vujnovic, 2010).

Pjege su pokazatelj aktivnosti Sunca. Pojavljuju se u pojasu heliografskih Sirina od
5° do 45° sjeverno i juzno od ekvatora. Sirina na kojoj se se u neko doba vidi najvise
pjega ovisi o vremenu unutar ciklusa aktivnosti. Brojnost pjega i1 aktivnost Sunca
opisuje se medunarodnim brojem Suncevih pjega;

R=k(10g+f) , (18)
gdje je f broj pojedinacnih pjega, g broj grupa pjega, a k statistiCka tezina opazackog
mjesta. Buduca aktivnost Sunca prognozira se prema pravilnostima u ponasanju

relativnog broja pjega. Prosjecno trajanje ciklusa iznosi 10,66 godina. Svaki ciklus
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ima razli¢ito trajanje, a otkako se prati (u posljednjih dva i pol stolje¢a): najkraci je
trajao 9 godina (2. Suncev ciklus, 1766.-1775.), a najduzi 12,6 godina (23. Suncev
ciklus, 1996.-2008.)"".

Kao mjera Sunceve aktivnosti koriste se i promjene u emisiji infracrvenog zracenja sa

Sunca na valnoj duljini od 10,7 cm.

3.2. F10,7

Sunce emitira radio energiju sa sporo promjenljivim intenzitetom. Taj radio tok
potjeCe iz visih slojeva Sunceve kromosfere i nizih slojeva korone. Postepeno se
mijenja iz dana u dan sukladno promjeni broja grupa pjega na Sunc¢evom disku.

Strukturu Sunceve korone, koja ima temperaturu od nekoliko milijuna kelvina,
znanstvenici promatraju pomocu radio valova. Sunceve radio emisije na razli¢itim
frekvencijama omogucavaju opaZanje zratenja iz razli¢itih visina atmosfere. Sto je
niza frekvencija, to je veéa visina izvora zraenja. Frekvencija, kao i gustoca
elektrona, jednoliko opada prema van: 245 MHz potjece iz visokog dijela korone, dok
15 400 MHz potjece iz nizeg dijela korone. Emisija 5 MHz odgovara visini oko 10
Suncevih radijusa.

Radio erupcije su povezane sa Suncevim bljeskovima. Kasnjenje razli¢itih radio
frekvencija na Zemlji, tijekom tih erupcija, dogada se zbog gibanja izvora prema van.
Erupcije mogu imati temperature 10'2 K. Velike erupcije traju 10 do 20 minuta u
prosjeku.

Dnevni radio tok frekvencije 2800 MHz (odnosno valne duljine 10,7 cm) visoko
korelira s dnevnim brojem Suncevih pjega i ta dva seta podataka se koriste
naizmjence. Radio valovi 10,7 cm, odgovaraju istim uvjetima koji proizvode i

promjene u vidljivom i rendgenskom podrucju valnih duljina.

™ Podaci preuzeti s http:/en.wikipedia.org/wiki/Solar_cycle
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4. Mjerne postaje i instrumenti

4.1.Atmosfersko elektri¢no polje

Mjerenja su obavljena na Geofizickom opservatoriju “Stanislaw Kalinowski”
Poljske Akademije znanosti, u Swideru. Dostupni podaci objavljeni u biltenima
Poljske Akademije znanosti obuhvacaju vremensko razdoblje od 1994. do 2006.

godine.

Swider se nalazi oko 25 km JJI od Varsave i 2,5 km SSZ od grada Otwock. U
blizini postaje nema velike industrije te prevladavaju kucée velic¢ine vile. Ogradeni
teritorij Opservatorija, povrsSine oko 7 ha, obrastao je borovima i listopadnim drvec¢em
sa nekoliko Cistina. Jedna od tih Cistina, povrSine oko 1 ha, lokacija je postaje za
meteorologiju i1 atmosferski elektricitet. Mala ulica Brzozowa, s malo prometa, nalazi
se blizu Opservatorija, u smjeru JJZ. Dvije zgrade Opservatorija nalaze se na rubu

Cistine: zgrada administracije i paviljon za mjerenja.

Instrumenti za mjerenje i snimanje atmosferskog elektriciteta uglavnom se nalaze
u paviljonu i djelomicno na Ccistini, dok se meteoroloSka mjerenja obavljaju u
meteoroloskoj kucici 1 meteoroloskom krugu. Parametri atmosferskog elektriciteta su
elektri¢cno polje (EP), pozitivna elektricna vodljivost (VO) 1 srednja gustoca struje
(SG). Elektri¢no polje i1 vodljivost su mjerene veli¢ine dok je srednja gustoca struje
izraCunata prema relaciji (9).

Jakost elektricnog polja se mjeri pomocu dva identi¢na elektroni¢ka aparata koji
rade neovisno jedan od drugoga. Svaki se sastoji od radioaktivnog kolektora
smjeStenog na metalnu Sipku, koja je izolirana i1 posebnog dinamickog elektrometra.
Elektrometri su unutar odvojenih metalnih kuc¢ista kako bi bili zasti¢eni od Stetnih
vremenskih utjecaja. Dodatno su grijani kako bi se zadrzala visoka otpornost
izolatora. Svaki sanduci¢ s elektrometrom montiran je na metalnu cijev. Jedan
kolektor je postavljen na 200 cm iznad tla, a drugi na 230 cm. Razlike potencijala
izmedu kolektora i Zemljine povrSine se pojacavaju elektrometrom i prenose
ukopanim kablovima na digitalni zapisnik.

Aparatura za mjerenje elektricne vodljivosti pozitivnog polariteta sastoji se od
Gerdienovog aparata za mjerenje elektricne vodljivosti s elektricnim baterijama,
elektrometra i1 zapisnika. Gerdienov aparat za mjerenje elektri¢ne vodljivosti se nalazi

u odvojenoj ciglenoj kucici udaljenoj 3 metra od mjernog paviljona. Elektrometar je
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smjeSten u mjernom paviljonu i spojen je s Gerdienovim aparatom putem ukopanih

visokootpornih kablova.

4.2. Radio tok F10,7

Dnevna mjerenja integrirane emisije Suncevog diska na 2800 MHz (valna duljina
10,7 cm) obavljaju se u National Research Council of Canada od 1947. godine. Do
31.svibnjal991. opazanja su obavljana u Algonquin Radio Observatory, kraj Ottawe.
Izmedu 1990. i 1991. program je prebacen u Dominion Radio Astrophysical
Observatory, kraj Pentictona, British Columbia. Od 1.lipnjal991. podaci su
prikupljani na toj lokaciji.

Toc¢na mjerenja toka na 10,7 cm valne duljine su izvrSena u lokalno podne (20:00
UTC). Monitori toka imaju 1,8 m paraboloidalne antene koje su jednako osjetljive na
sve toCke Suncevog diska. U racunanju toka na 10,7 cm pretpostavljeno je da
integrirana emisija sa Suncevog diska na toj valnoj duljini nema linearne polarizacije.
Vrijednosti toka su izrazene u jedinicama s.f.u. (1 s.fu=10%* W m? Hz").

Podaci su tabelirani u dva oblika: 'opaZeni tok' i 'prilagodeni tok'. 'Opazeni tok' je
mjereni tok reduciran na konstantnu udaljenost izmedu Zemlje i Sunca, odnosno na
jednu astronomsku jedinicu. Vrijednosti 'opazenog toka' su korisne u fizici ionosfere i

drugim terestrickim posljedicama Sunéeve aktivnosti. -

" Podaci i opis mjerenja su preuzeti s
http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/form?t=102827&s=4&d=8.22.9
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5. Metode obrade podataka

5.1. Podaci

U ovom radu analizirani su podaci parametara atmosferskog elektricnog polja (EP,
VO, SG) u uvjetima lijepog vremena i parametra Sunceve aktivnosti radio tok (F10,7)
u razdoblju od 1994. do 2006. godine. Uvjeti lijepog vremena odredeni su prema
kriteriju da u razdoblju mjerenja nije bilo sljede¢ih (meteoroloskih) pojava: kisa,
rosulja, snijeg, magla, lokalno ili udaljeno grmljavinsko nevrijeme, niska naoblaka
vec¢a od 1/3, brzina vjetra veéa od 6 m s, te vrijednost elektri¢nog polja negativna ili
veca od 1000 V m'™.

Analizirano vremensko razdoblje se djelomi¢no poklapa sa 23. Suncevim
ciklusom, koji je poceo u svibnju 1996. godine, a zavrSio minimumom u rujnu 2008.
godine. Iako 1994. i 1995. godina pripadaju 22. Sunc¢evom ciklusu, ukljucene su u

ukupnu analizu da bi imali duzi vremenski niz za korelaciju i linearnu regresiju.

5.2. Metoda

Za utvrdivanje veze izmedu Carnegie krivulje, elektricnog polja, vodljivosti i
srednje gustoce struje koriStena je korelacijska analiza. TraZi se koeficijent korelacije
koji predstavlja najvjerojatniju korelaciju izmedu vremenskih nizova. Korelacijskom
analizom ¢e se utvrditi koliko dobro dnevne varijacije elektricnog polja oponasaju
Carnegie krivulju.

Neka su x(t) 1 y(t) vremenski nizovi mjerenja parametara atmosferskog elektricnog
polja ¢ije se vrijednosti neprekidno mijenjaju u vremenu t. Trazi se koeficijent
korelacije R koji predstavlja mjeru linearne zavisnosti izmedu x(t) 1 y(t). Koeficijent
korelacije poprima vrijednosti —1 <R <1, gdje je —1 savrSena negativna, a 1 savrSena
pozitivna korelacija izmedu podataka, dok vrijednost 0 ukazuje na nepostojanje
korelacije.

Za utvrdivanje postojanja/nepostojanja veze izmedu parametara atmosferskog
elektricnog polja i1 parametra Sunceve aktivnosti, F10,7, takoder je koriStena
korelacijska analiza. U ovom slu¢aju osim koeficijenta korelacije izmedu vremenskih
nizova, trazi se i pravac regresije koji najbolje opisuje linearnu vezu izmedu podataka.
Pokusati ¢e se ustanoviti da li postoji vremenski pomak u odgovoru parametara

atmosferskog elektricnog polja, dakle trazi se korelacija x(t) 1 y(t + dt).
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Neka su {X¢}i=1n 1 {Yyi}t=1n vremenski nizovi srednjih mjese¢nih vrijednosti, a
vremenski korak iznosi dt=1mjesec. Tada je koeficijent korelacije R(k) s
vremenskim pomakom At=k-dt mjera linearne zavisnosti izmedu vrijednosti X, i

vrijednosti yi4 koja nastupa At vremena nakon x; :

n—k n—k n—k
(n _k)zxtyt+k _thzywrk

R(k) = B k=0,1,..n-1

(e {3 Jomsta (0]

Za negativne vremenske pomake At, R(k) je:

n+k n+k n+k

(n +k)zxt—kyt _th—kzyt
R(k) = = = = Lk=-1,....-(n-1)

Vrijednosti R(k) dobivene za razliCite vremenske pomake At ¢ine korelacijsku

funkciju R(At) iz koje se moze ocitati vremenski pomak At pri kojem je koeficijent
korelacije najveci. Taj vremenski pomak predstavlja vremenski odgovor atmosferskog
elektri¢nog polja na varijacije Sunéeve aktivnosti. Sto je At veéi, to je manje parova
(X, yi+at) za racunanje koeficijenata korelacije R(k) zbog ¢ega funkcija R(At) postaje
nepouzdana i moZze proizvesti lazne korelacije izmedu podataka. Zbog te ¢injenice
gledane su vrijednosti funkcije korelacije R(At) za At =+ 36 mjeseci.

Nakon S$to je ustanovljeno postojanje korelacije izmedu nizova podataka i
vremenski pomak At pri kojem postoji najbolja korelacija, slijedi povezivanje
vremenski pomaknutih nizova x(t) i y(t+At) nekom funkcijom koja bi omoguéila da
se iz zadane vrijednosti jedne varijable izra¢una druga.

Neka su {X¢}=1n-at 1 {Vi}=1+atn Vremenski pomaknuti nizovi srednjih mjesecnih
vrijednosti parametra Sunceve aktivnosti 1 parametara atmosferskog elektricnog polja
gdje je At vremenski pomak za najbolju korelaciju. Pretpostavljena je linearna veza
izmedu podataka te se trazi pravac regresije u obliku: y(t') = a-x(t)+b, gdje je t'
pomaknuto vrijeme (t' = t+ At). Skup mjerenih podataka sastoji se od n - At vremenski
pomaknutih parova x; 1 yy, tj parova (xj, yi), 1=1, ..., n - At. Jednadzba regresije za

mjerene vrijednosti x 1 yr tada glasi:
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y,=ax,+b+¢g,, 1i=1,...,n-At
gdje su g; odstupanja mjerenih vrijednosti y; od predvidenih vrijednosti a-x j+ b
g =y, —(ax, +b), i=1,...,n-At
Najvjerojatniji pravac regresije nalazi se metodom najmanjih kvadrata gdje se
traze koeficijenti pravca regresije a 1 b koji minimaliziraju sumu kvadrata
odstupanja zgl.z ,
fla,b)= nfj[y —(ax, +b)[ nﬁtg — min
i=l1 i=l1

Suma kvadrata odstupanja je minimalna kada vrijedi,

olab) o olab)_,
Oa ob

Uz te uvjete dobiveni su koeficijenti pravca regresije aib,

n—At n—=At  n-At n—At n—At n—-At  n—-At

:(n—At)le.yi—Zx[Zyi . foZyi—ininyi
S (5] i (5

Pravac regresije je prili¢no tolerantan za mala odstupanja izmedu podataka i linije,

dok pri veéim odstupanjima dolazi do znatnog prilagodavanja linije zbog Cega je
linearna regresija neotporna na velika odstupanja.

Nepouzdanost koeficijenata pravca regresije ai b su,

n—At n—At
| (n— A1) Zy, (Zy,j
2

M,= (n—At-2) AthAfx _(”ZN,CJ :

Postupak je proveden na originalnim vremenskim nizovima.
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6. Rezultati

6.1. Analiza rezultata

Rezultati korelacijske analize za radio tok F10,7 prikazani su u tablicama 3.—7.,
gdje su a i b koeficijenti pravca regresije, R koeficijent korelacije i At vremenski
pomak za najbolju korelaciju. Na slikama 5. i 6. prikazani su grafovi rasapa podataka
za najbolju korelaciju sa pripadnim pravcima regresije, koeficijentima korelacije i

vremenskim pomacima.

6.1.1. Korelacije izmedu F10,7 i parametara atmosferskog elektri¢nog polja

Koeficijenti korelacije radio toka (F) sa elektricnim poljem (EP), pozitivhom
vodljivoséu (VO) i srednjom gustoc¢om struje (SG) prikazani u tablici 1. ukazuju na
slabu korelaciju. Najvec¢i koeficijenti korelacije nadeni su za F sa EP (R =-0,38, za
At=32mjeseca) i F s VO (R=0,29, za At=32 mjeseca). Najmanji koeficijent

korelacije (R = 0,14) uz najmanji vremenski pomak naden je za SG.

Tablica 3. Korelacija izmedu F10,7 i parametara atmosferskog elektri¢nog polja

a b R At

F-EP -0,49 334,38 | -0,38 | 32

F-VO -0,051 17,75 | 0,29 | 32

F-SG | -62x10° | 0,63 0,14 | 9

Na slici 5. prikazani su grafovi rasapa za vremenski pomaknute nizove F i
parametre atmosferskog elektricnog polja s oznaenim pravcima linearne regresije,
koeficijentima korelacije 1 vremenskim pomakom. Na grafu rasapa F-EP (slika 5.a)
uocena je negativna linearna veza izmedu podataka. Iako je rasap podataka velik,
ve¢ina podataka je unutar podrudja omedenog pravcima EP=aF+200V m' i
EP = a-F+ 350 Vm™. Nagib pravca regresije je mali pa EP ne ovisi direktno o F.
Rasap podataka na grafu F-VO (slika 5.b) je manji nego kod F-EP. Koeficijent
korelacije je manji, no vremenski pomak je isti. Na slici 5.c vidljivo je da F-SG ima

najvedi rasap podataka, a koeficijent korelacije je najmanji. Nagibi pravca regresije su
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u svim vezama mali, $to znaci da je mali dio ovisnosti parametara atmosferskog
elektri¢énog polja o F opisan linearnom vezom.

Mogu¢i uzrok losih korelacija s radio tokom je mali broj podataka u danima s
lijepim vremenom zbog ¢ega srednje vrijednosti parametara atmosferskog elektriciteta

koristene u analizi nisu potpuni odraz ponasanja na promjene radio toka.

6.1.2. Korelacije izmedu parametara atmosferskog elektricnog polja

U ispitivanoj vezi izmedu parametara atmosferskog elektricnog polja (tablica 4.)
najveéi koeficijent korelacije (R =-0,71) naden je izmedu EP i VO za vremenski
pomak At = 0 mjeseci. Koeficijent korelacije VO sa SG pokazuje pozitivnu korelaciju
(R=0,67) za vremenski pomak At =0 mjeseci, a neSto manji koeficijent korelacije

EP sa SG naden je uz vremenski pomak At = 31 mjesec.

Tablica 4. Korelacije izmedu parametara atmosferskog elektricnog polja

a b R At

EP-VO | -0,085 | 47,61 -0,71 0

EP-SG | 183,64 | 169,99 0,45 31

VO-SG | 36,62 1,30 0,67 0

Na slici 6. prikazani su grafovi rasapa vremenski pomaknutih nizova EP, VO i1 SG
sa oznacenim pravcima linearne regresije, koeficijentima korelacije i vremenskim
pomacima. Grafovi rasapa otkrivaju priblizno linearnu vezu izmedu VO i SG te nesto
slabiju linearnu vezu izmedu EP i SG dok se u vezi EP-VO moze uociti jaka
negativna linearna veza. Na grafu EP-VO (slika 6.a) vidljivo je da se s porastom
vrijednosti EP smanjuje VO 1 obratno. Negativni koeficijent korelacije za EP-VO u
skladu je s ocekivanjima. Graf rasapa VO-SG (slika 6.b) prikazuje linearnu vezu VO
sa SG. Najveci rasap podataka uocen je na grafu EP-SG (slika 6.c), za tu vezu naden
je nesto manji koeficijent korelacije uz vremenski pomak At=31 mjesec. Moguci
uzrok takve korelacije sa vremenskim pomakom je globalna grmljavinska aktivnost,

za koju se smatra da pokrec¢e SG (Harrison i Aplin, 2003.).
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6.1.3. Korelacije izmedu parametara atmosferskog elektri¢nog polja i Carengie

krivulje za odabrane godine

Za korelacijsku analizu elektricnog polja i vodljivosti sa Carnegie krivuljom
odabrane su godine 1996., 2000., 2002. i 2005. Raspon podataka nije pokrio cijeli
Suncev ciklus pa, da bi imali dvije godine u minimumu i dvije godine u maksimumu,
u analizu je ukljucena i 2005. godina jer je najblize drugom minimumu, a 2006.
godina nije jer nema dana s lijepim vremenom u zimi.

Za korelacijsku analizu odabrana su cetiri dana za svaku godinu tako da svaki dan
pripada jednom godiSnjem dobu. Tablica 5. prikazuje koeficijente korelacije za dvije
godine u minimumu i dvije godine u maksimumu Sunceve aktivnosti. Korelacijskom
analizom ustanovljeno je da najvece koeficijente korelacije imaju dani koji
proljec¢a 1 ljeta imaju manje koeficijente korelacije, a neki i negativne. To moze
upucivati na viSeperiodi¢ni dnevni hod, $to je i u skladu sa oc¢ekivanjima. Slike 6.-9.

prikazuju dane u kojima su koeficijenti korelacije za EP-C, VO-C i EP-VO najmanji.

Tablica 5. Korelacije izmedu parametara atmosferskog elektricnog polja i Carnegie krivulje

1996. 2005.

Datum 12.1. 7.4. 248. | 12.11. | 17.1. | 4.4. 1.9. 7.10.
EP/C 0,96 0,45 0,40 0,54 | 0,89 | -0,13 | 0,62 0,89
VO/C -0,75 | -0,19 | 0,47 0,24 | -0,71 | 0,49 | 0,11 0,12

EP/VO | -0,67 | 0,28 | -0,14 0,31 | -0,75 | -0,65 | -0,42 | -0,01

SG/EP 0,63 0,76 0,80 0,99 | 0,35 | 0,08 | 0,89 0,61

SG/VO | 0,10 0,83 0,48 0,41 | 0,33 | 0,69 | 0,01 0,77

2000. 2002.

Datum | 17.2. 3.5. 18.8. |21.10.| 17.3. | 34. | 3.9. | 1511
EP/C 0,66 | -0,14 | -0,17 0,71 0,45 | 0,70 | 0,64 0,83
vo/C | -0,53 | 0,26 -0,01 -0,46 | -0,28 | -0,30 | -0,65 | -0,70

EP/VO | -0,81 | -0,88 | -0,49 -0,23 | -0,50 | -0,84 | -0,72 | -0,35
SG/EP | -0,59 | -0,39 0,83 0,50 | 0,78 | -0,46 | 0,78 0,54

SG/VO | 0,92 | 0,74 0,06 0,73 | 0,14 | 0,86 | -0,15 | 0,59

Za kontinentalnu mjernu postaju poput ove ocekuje se odredena slicnost sa

Carnegie krivuljom, ali i odredena varijabilnost s obzirom na kontinentalnost i lokalne
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utjecaje. Na slici 6. prikazane su dnevne varijacije EP, VO 1 SG na dan 7.travnjal996.
EP ima dvoperiodi¢ni dnevni hod sa dva maksimuma (oko 8 h i 20 h). Za sva tri
parametra jutarnji minimum nastupa izmedu 2 h i 3 h. Smatra se da je to uzrok
manjim koeficijentima korelacije parametara sa Carnegie. SG jako dobro korelira sa
VO, sto se vidi po obliku krivulje.

Slika 7. prikazuje dnevne varijacije EP, VO 1 SG na dan 4.travnja 2005. Koeficijent
korelacije EP-C (R =-0,13) ukazuje na slabu vezu tih parametara dok VO-C ima
nesto bolju (R =0,49). SG pokazuje najbolju vezu sa VO (R =0,69) $to se vidi po
obliku krivulje, nastupu minimuma (oko 6 h) i maksimuma (oko 16 h).

Iz 2000. godine prikazana su dva dana sa najmanjim koeficijentima korelacije. Na
dan 3.svibnja (slika 8.) EP ima slabije izrazen dvoperiodi¢ni hod (R =-0,14), a VO sa
nesto ve¢im koeficijentom korelacije ima jednoperiodi¢ni hod bez izrazenog nastupa
minimuma i maksimuma. Najvece koeficijente korelacije imaju EP-VO (R = -0,88) i
SG-VO (R =0,74).

Za ljetni dan 18.kolovoza2000. najve¢i koeficijenti korelacije nadeni za EP-VO
(R=-0,49) i SG-EP (R=0,83). Dnevne varijacije EP i SG (slika 9.) imaju
jednoperiodi¢ni hod s minimumom oko 3 h i maksimumom oko 6 h. Takav dnevni
hod, iako je jednoperiodic¢an, ne poklapa se sa Carnegie krivuljom pa su 1 koeficijenti
korelacije mali. VO pokazuje dvoperiodican dnevni hod sa nastupom prvog
minimuma i maksimuma kao kod SG. Drugi minimum je nastupio oko 18 h, a
maksimum oko 20 h.

Dani koji nisu detaljnije analizirani prikazani su na slikama 12.-23. u prilogu.
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6.1.4. Korelacija EP-C i VO—C za zimu i ljeto

U tablici 6. prikazani su koeficijenti korelacije EP-C i VO-C za zimu i ljeto.
Vrijednosti EP i VO su tromjese¢ne srednje vrijednosti: zima (Pro-Sij-Velj) i ljeto

(Lip-Srp-Kol).

Tablica 6. Koeficijenti korelacije EP-Car i VO-Car po godis$njim dobima

EP VO
Godina | Zima-Car. Ljeto-Car. Zima-Car. Ljeto-Car.
1994 0,85 0,04 -0,43 0,03
1995 0,84 0,14 -0,58 -0,39
1996 0,80 0,44 -0,80 0,70
1997 0,53 0,04 0,06 0,72
1998 0,88 0,27 -0,20 0,73
1999 0,92 0,07 -0,88 0,62
2000 0,90 -0,08 -0,80 0,74
2001 0,86 0,06 -0,76 0,70
2002 0,87 0,35 -0,71 0,70
2003 0,83 0,13 -0,51 0,67
2004 0,88 -0,12 -0,58 0,52
2005 0,82 0,15 0,002 0,62
2006 0,93 0,05 -0,43 0,71

Najvece koeficijente korelacije tijekom vremenskog razdoblja 1994.-2006. ima
ispitana veza EP Zima-Car. Vrijednosti koeficijenata korelacije kre¢u se
0,80 <R < 0,92 uz iznimku 1997. godine kada je R = 0,53. Uzrok tome bi mogao biti
odgovor elektricnog polja na minimum Sunceve aktivnosti iz 1996., no ispitivano
vremensko razdoblje ne obuhvaca idu¢i minimum Sunceve aktivnosti, pa se to ne
moze i potvrditi.

Najmanje koeficijente korelacije tijekom vremenskog razdoblja 1994.-2006. ima

ispitana veza Ljeto-Car. Vrijednosti koeficijenata kre¢u se 0,04 <R <0,44. Slaba
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korelacija je uzrokovana lokalnim elektriénim generatorima (grmljavinsko nevrijeme)
koji su posebno aktivni tijekom ljetnih mjeseci te su podaci 'kontaminirani' lokalnim

utjecajima $to ujedno prekriva globalnu komponentu, (Harrisson i Marcz, 2003.).

6.2. Diskusija rezultata

Rezultati za F10,7: lIspitivanjem povezanosti utjecaja Sunceve aktivnosti na
Zemljino atmosfersko elektricno polje ustanovljeno je da postoji linearna veza uz
vremenski pomak At = 32 mjeseca. Pretpostavlja se da promjene radio toka na valnoj
duljini 10,7 cm nemaju direktan utjecaj na parametre atmosferskog elektricnog polja.
Daljnjim istrazivanjem otkriven je moguc¢i indirektan utjecaj Sunceve aktivnosti na
EP i VO, koji se o€ituje u godi$njim amplitudama. U tablici 7. prikazane su godiSnje
amplitude za EP, VO i SG. Za sva tri parametra u 1999. godini amplitude su puno

manje nego u ranijim godinama te nakon te godine godi$nje amplitude se povecavaju.

Tablica 7. Godisnje amplitude elektri¢nog polja (EP), vodljivosti (VO) i srednje gustoce
struje (SGS)

Godina EP VO SG
(Vm') 10" (Qm)” (Am?)
1994 215 19 0,46
1995 270 15 0,44
1996 264 20 0,26
1997 163 23 0,43
1998 247 19 0,27
1999 139 13 0,18
2000 144 22 0,44
2001 174 24 0,48
2002 154 27 0,41
2003 207 35 0,65
2004 208 31 0,54
2005 226 44 0,61
2006 268 27 0,39
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Na slici 10. a)-d) prikazani su srednje mjesecne vrijednosti F10,7, EP, VO 1 SG u
vremenskom razdoblju 1994.-2006. Uocena je opisana promjenjivost godis$njih
amplituda (slike 10.b-d). Minimalne amplitude u 1999. godini donekle potvrduju
vremenski pomak odreden korelacijskom analizom. Analizom veéeg vremenskog
razdoblja i1 viSe postaja moglo bi se utvrditi da li je rezultat korelacije 1 minimalna
amplituda stvarno posljedica utjecaja Sunceve aktivnosti ili se radi o terestrickoj

komponenti (lokalnoj ili globalnoj).
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Rezultati sezonske analize: Korelacijska analiza je pokazala da su najveci
koeficijenti korelacije EP-C u zimskim i jesenskim danima, a najmanji u proljetnim i
ljetnim. Za razliku od EP, koeficijenti korelacije VO-C su pokazali vecu varijabilnost,
koja je varirala za svaku godinu i godiSnje doba. Smatra se da je uzrok tome neki
lokalni utjecaj koji nije otkriven u ovoj analizi.

Sli¢na analiza primijenjena je na srednje mjesecne vrijednosti EP 1 VO za zimu i
ljeto. Odabrana su ta godisnja doba da bi se utvrdilo jesu li zimski dani pokazali
lokalnu varijaciju elektricnog polja ili globalnu. Ocekivano najveéa je korelacija
izmedu EP zime i Carnegie krivulje, a najmanja izmedu EP ljeta i Carnegie.

Na slici 11. prikazano je elektricno polje usrednjeno u vremenskom razdoblju
1994.-2006. za zimu, ljeto i Carnegie u postotcima srednje vrijednosti EP. Zima s
najveéim koeficijentom korelacije ima jednoperiodi¢ni hod, a ljeto s najmanjim

koeficijentom korelacije dvoperiodi¢ni dnevni hod.
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Slika 11. Zima, ljeto i Carnegie u postotcima srednje vrijednosti EP.

S druge strane, VO zima-Carnegie ima najvec¢e negativne, a VO ljeto-Carnegie
najveée pozitivne koeficijente korelacije. Moze se zakljuciti da vodljivost ima
jednoperiodi¢an dnevni hod i ljeti i zimi, uz napomenu da zimi prvo nastupa
maksimum (obrnuto proporcionalno Carnegie krivulji).

lako je korelacijskom analizom dokazana negativna linearna veza EP-VO,

gledajuéi sezonski ne moZze se primijeniti ista zakonitost u ponaSanju tih parametara.
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7. Zakljuéak

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj Sunceve aktivnosti na Zemljino
atmosfersko elektricno polje. Sunceva aktivnost se povecava i smanjuje tijekom 11-
godisnjeg ciklusa. Za indikator Sunceve aktivnosti odabran je radio tok na valnoj
duljini 10,7 cm (F10,7). Smatra se da radio tok ima prednost nad medunarodnim
brojem Suncevih pjega jer su njegova mjerenja objektivna i mogu se obavljati u bilo
kojim meteoroloskim uvjetima (Hathaway, 2010). Zemljino atmosfersko elektri¢no
polje opisano je pomocu tri parametra: jakost elektricnog polja (EP), vodljivost (VO) 1
srednja gustoéa struje (SG). Da bi se lakSe uocilo utjecaj Sunceve aktivnosti te
iskljucio utjecaj grmljavinske aktivnosti na Zemlji, atmosfersko elektricno polje se
proucavalo samo u uvjetima lijepog vremena.

Ispitivanje veze F10,7 i parametara atmosferskog elektricnog polja dovelo je do
zakljuCka da postoji slaba linearna veza koja je uocena uz vremenski pomak od 32
mjeseca. Smatra se da postoji indirektan utjecaj Sunceve aktivnosti koji se ocituje u
godisnjim amplitudama EP 1 VO. Minimum Sunceve aktivnosti nastupio je 1996.
godine, a najmanje godisnje amplitude EP 1 VO uocene su 1999. godine. Na vecem
vremenskom nizu moglo bi se utvrditi da li se radi o indirektnom utjecaju Sunceve
aktivnosti ili o lokalnom terestrickom utjecaju.

Tijekom godine jakost atmosferskog elektricnog polja se pravilno mijenja
pokazuju¢i izrazitu godisnju oscilaciju. Kao i kod dnevne oscilaciju, preklapaju se dva
utjecaja: globalni i lokalni. Globalni utjecaj djeluje istovremeno na cijeloj Zemlji.
Lokalni utjecaj, u suglasnosti sa izmjenama godis$njih doba, uvjetuje suprotan oblik
godisnje oscilacije na sjevernoj hemisferi od one na juznoj hemisferi (Volari¢, 2004.).
Sezonska analiza pokazala je da na postaji Opservatorija, elektricno polje ima
jednoperiodi¢an dnevni hod zimi, a ljeti dvoperiodican. Sli¢na analiza provedena za
pozitivnu vodljivost, pokazala je da se vodljivost zimi spram elektricnog polja odnosi
obrnuto proporcionalno i ima jednoperiodi¢an dnevni hod, dok ljeti slijedi dnevni hod
Carnegie krivulje. Sezonskom analizom utvrdeno je da globalna komponenta ima veci
utjecaj zimi, a lokalna komponenta ljeti.

Istrazivanja globalnog elektricnog kruga su jako uznapredovala u posljednjih 50
godina. Proucavanje utjecaja Sunceve aktivnosti na globalni elektri¢ni krug, zasada
postavlja viSe pitanja nego S$to ima odgovora, posebno na podru¢ju atmosferskog
elektricnog polja. Prepoznato je da je globalni elektricni krug jedini parametar koji se

moze povezati sa klimatskim promjenama, a da se moZe mjeriti na jednoj lokaciji i
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dati globalne informacije (Rycroft, 2000.). Daljnje istrazivanje mogucée poveznice
izmedu parametra Sunceve aktivnosti i atmosferskog elektri€énog polja, moglo bi dati

odgovore na neka od tih pitanja.
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9. Prilog

Na slikama 12.-23. prikazane su dnevne varijacije parametara EP, VO i SG u

danima koji nisu bili detaljnije analizirani u radu.
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Slika 12. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 12.sije¢njal996.
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Slika 13. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 24.kolovozal996.
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Slika 14. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 12.studenog1996.
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Slika 15. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 17.sije¢nja2005.
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Slika 16. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 1.rujna2005.
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Slika 17. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 7.listopada2005.
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Slika 18. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 17.veljace2000.
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Slika 19. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 21.listopada2000.
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Slika 20. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 17.0zujka2002.
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Slika 21. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 3.travnja2002.
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Slika 22. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 3.rujna2002.
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Slika 23. Dnevna varijacija EP, VO, SG na dan 15.studenog2002.
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