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NIEZROWNANE

FALE ELF

Mapowanie globalnej aktywnos¢ burzowej w skalach
czasowych od minut az do wielu lat, co odgrywa
wazng role w pomiarach i prognozowaniu efektu
cieplarnianego. Weryfikacja modeli wptywu réznych
form aktywnosci Storca na stan dolnych warstw
jonosfery. To m.in. umozliwia na Ziemi system WERA.
Kiedy przyjdzie czas, sprawdzi sie takze na Marsie.

dr hab. Andrzej Kutak

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakdw
Uniwersytet Jagiellorski

rzecia stacja pomiarowa systemu WERA

(World ELF Radiolocation Array) zostala
uruchomiona w Patogonii w Argentynie 27 marca.
Tak oto rozpoczal prace pierwszy miedzykontynen-
talny system radiolokacji Zrodel promieniowania
radiowego wykorzystujacy fale elektromagnetycz-
ne ekstremalnie niskich czestosci (ELF - Extremely
Low Frequency). Pierwsza stacja pomiarowa - Hy-
laty w Bieszczadach - dziala od 2005 roku, a kolejng
- Hugo w Colorado - postawiono dziesie¢ lat pozniej.
WERA pracuje w zakresie czestotliwosci od 0,03 do
300 Hz i jest przeznaczona do badania wytadowan
elektrycznych w atmosferze Ziemi. Zastosowanie an-
ten kierunkowych w kazdej ze stacji pozwala na wy-
znaczanie lokalizacji wyladowan, a analiza przebiegow
fal ujawnia szczegdly obserwowanego procesu.

Dlaczego ELF?

Fale ELF poruszajg sie w falowodzie utworzonym
przez przewodzacg powierzchnie Ziemi i dolne war-
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stwy jonosfery lezace na wysokosci ok. 75 km. Dosko-
nate wlasciwosci odbijajace jonosfery w tym zakresie
czestotliwosci sprawiajg, ze falowdd charakteryzuje
sie niezwykle malym ttumieniem. Np. energia fali
o czestotliwosci 10 Hz maleje do polowy dopiero na
dystansie 10 ooo km.

Daleki zasieg fal i dobrze poznane parametry falo-
wodu grunt - jonosfera sprawiaja, ze ten zakres cze-
stotliwosci wyjatkowo dobrze nadaje si¢ do badania
globalnej aktywnosci elektromagnetycznej planet. Do
zapewnienia duzej dokladnos$ci pomiaréw wystarczy
niewielka liczba stacji obserwacyjnych.

Wydawatoby sie, ze ze wzgledu na dostepnoé¢ zré-
det pradéw zmiennych o niskich czestotliwosciach
zakres fal ELF powinien by¢ zbadany wkrétce po
przeprowadzeniu pierwszych eksperymentow z fa-
lami radiowymi przez Henryka Hertza w 1887 roku.
Na przeszkodzie stanely trudnosci zwigzane z budowg
sprawnych anten nadawczych o rozmiarach setek kilo-
metréw. Sama detekcja jest tatwiejsza. Juz w 1890 roku
amerykanski inzynier Arthur Edwin Kennelly prze-
prowadzil probe obserwacji fal ELF emitowanych
przez Stonce. Zbudowal w tym celu system odbiorczy,
skladajacy sie z wielokilometrowej siedmiozwojowej
cewki, otaczajacej ztoze rudy w New Jersey i podia-
czonej do stuchawki telefonicznej. Negatywny wynik
obserwacji spowodowany byt istnieniem nieznanej
jeszcze wtedy jonosfery ziemskiej, calkowicie zasta-
niajacej Stonice w tym zakresie fal. Nie powiodly sie
tez proby przesytania w zakresie ELF energii na du-
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ze odleglosci, podjete przez Nicole Tesle w 1899 ro-
ku w Colorado Springs. Te wczesne niepowodzenia
sprawily, ze zakresem ELF przestano si¢ interesowa¢.
Dopiero w 1952 roku Winfried Otto Schumann zauwa-
zyt, ze sferyczny ksztalt falowodu Ziemia - jonosfera
tworzy wielkg wneke rezonansowg, w ktdrej powin-
ny wystepowa¢ drgania elektromagnetyczne o bardzo
niskich czestotliwosciach. Przypuszczenia te potwier-
dzily sie po przeprowadzeniu obserwacji przez zespot
badaczy z MIT w 1960 roku. Data ta otwiera poczatek
systematycznych badan propagacji fal ELF, w ktorych
uczestniczg dzisiaj osrodki w Stanach Zjednoczonych,
Japonii, Izraelu, na Wegrzech, a takze w Polsce.
Najwiekszg przeszkoda w obserwacjach fal ELF
sg zaklocenia cywilizacyjne, ktore eliminujg z badan
obszar praktycznie calej Europy. W Polsce pierwsza
obserwacja rezonansu Schumanna udata sie w 1992
roku w Bieszczadach, ktdre - jak sie potem okaza-
fo - stanowig obszar unikatowy pod tym wzgledem.
Zafascynowani, utworzyli$my zespot fizykow i astro-

nomoé6w z Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz AGH
w celu prowadzenia systematycznych badan pol ELF.
W 1994 roku rozpoczeliémy obserwacje ekspedycyjne
specjalnie zbudowang do tego celu aparaturg ELA1.
Zapoczatkowata ona ciag kolejnych generacji anten
i uktadéw odbiorczych. W 2005 roku, dzigki projekto-
wi KBN 3Po4D 018 24 i wspotpracy z Nadle$nictwem
Lutowiska, zbudowali$my stale obserwatorium fal ELF
Hylaty, oparte na systemie ELA7. Ciekawostka jest to,
ze dzieki glebokiemu wnikaniu fal ELF w glab grun-
tu zaréwno anteny, jak i aparature odbiorcza Hylaty
mogli$my umiesci¢ pod ziemig. Obserwatorium zlo-
kalizowane z dala od sieci energetycznych, na obrzezu
Bieszczadzkiego Parku Narodowego, zapewnia bardzo
wysokiej jakosci dane. Prowadzimy tez prace teore-
tyczne w dziedzinie modelowania propagacji fal ELF
w falowodzie grunt - jonosfera oraz zjawisk rezonan-
sowych we wnece Ziemia - jonosfera. Przeanalizowa-
lismy wplyw aktywnosci Stonica na stan wneki Ziemia
- jonosfera (2003), opracowaliémy oryginalng metode
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Fot. 1

Patagonia, przygotowania
do umieszczenia anten
magnetycznych ELF pod
powierzchnia ziemi.

Dr Janusz Miynarczyk

z AGH (na pierwszym
planie) wyznacza kierunki
ustawienia anten

Fot. 2,3:

Modut odbiorczy stagji
Patagonia tuz przed
ukryciem w ziemi.
Inajduje sie w odlegtosci
kilkudziesieciu metréw od
anten, tak by obstugujace
go osoby nie zaktécaty
pomiardw. Inz. Jerzy Kubisz
z 0A UJ i Jacobo Salvador
z UNIDEF przeprowadzaja
pierwsza obserwacje
testowa.

Fot. 4:

Zasobnik stacji geofizycznej
UNIDEF

Fot. 5

Pierwsze pieciominutowe
widmo Rezonansu
Schumanna zarejestrowane
27 marca 2016 r. w stacji
Patagonia. Oprécz
maksiméw rezonansu
widac linie widmowe

sieci elektrycznych 50 Hz
(Ameryka Potudniowa)

i 60 Hz (Ameryka Pétnocna)
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badan wlasciwosci fizycznych wneki oraz mapowania
ruchu i intensywnosci centréw burzowych (2006-
2015). Opracowaliémy tez nowa metode pomiaru pa-
rametr6w fizycznych réznych rodzajow wyladowan
w oparciu o rozwigzania odwrotne (2010-2015). Obec-
nie zesp6l krakowski ELF jest jednym z najbardziej
zaawansowanych w tego rodzaju badaniach na $wiecie.

Co mozna obserwowac?

Najczestszym zrédlem fal wzbudzanych w falowodzie
grunt - jonosfera sa ujemne wyladowania atmosfe-
ryczne, przybierajace posta¢ piorunéw uderzajacych
w ziemie. Powstajg w wyniku gromadzenia si¢ tadunku
ujemnego u podstawy komorek burzowych, co pro-
wadzi do przebicia elektrycznego pomiedzy chmura
a gruntem. Typowe wyladowanie jest trwajacym kil-
kadziesigt mikrosekund impulsem pradu o natezeniu
kilkudziesieciu tysiecy amperéw, przepltywajacym w ka-
nale plazmowym o dtugosci od 2 do 3 kilometréw. Ge-
neruje ono w falowodzie impuls pola ELF dobrze wi-
doczny w odlegloéciach rzedu tysigca kilometréw. Dalej
zlewa si¢ z podobnymi impulsami, powstajacymi w wy-
niku innych licznych wytadowan na calej kuli ziemskiej.

Na Ziemi, gtéwnie w strefach tropikalnych, istnie-
je ponad tysiac stale czynnych komoérek burzowych,
ktére wytwarzaja ok. 5o ujemnych wyladowan do-
ziemnych na sekunde. Poniewaz wysylaja one fale we
wszystkich kierunkach, prowadzi to do interferencji
fal obiegajacych Ziemie i w rezultacie do powstawa-
nia zjawisk rezonansowych. Rezonans Schumanna wi-

doczny jest jako stale wystepujacy szum atmosferyczny
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o maksimach widmowych w poblizu czestotliwosci 8,
14, 20, 26 itd. Hz, odpowiadajacym kolejnym modom
rezonansowym wneki Ziemia - jonosfera.

Kazda ze stacji systemu WERA widzi stale 7 mak-
siméw. Ich pomiar pozwala na biezace badania zabu-
rzen parametréw wneki zachodzacych pod wpltywem
zmiennej emisji stonecznego promieniowania ultrafio-
letowego UV i rentgenowskiego X oraz wysokoener-
getycznych protondéw promieniowania kosmicznego,
docierajacych do dolnych warstw atmosfery Ziemi.

Silniejszym i znacznie rzadszym rodzajem wylado-
wan atmosferycznych sa wyladowania dodatnie chmura
- grunt. Powstaja w wyniku gromadzenia si¢ fadunku
dodatniego w gérnych partiach duzych mezoskalo-
wych systeméw burzowych, co prowadzi do przebi-
cia elektrycznego w kierunku gruntu. Wytadowania te
odprowadzaja znacznie wigksze fadunki poprzez kanat
plazmowy o dlugosci rzedu 12 kilometréw. Wytwarzaja
silne impulsy pola ELF. Najsilniejsze z nich, tzw. Q-bur-
sty, dzieki okrgzaniu Ziemi sg widoczne wielokrotnie
zanim zréwnajg sie z szumem tla. Energie wyladowan
dodatnich sg setki razy wieksze od energii zwyktych
wyladowan ujemnych. Ze wstepnych obserwacji sys-
temu WERA wynika, ze liczba tak silnych wytadowan
nie przekracza kilkunastu na godzine na calej Ziemi.

Jeszcze silniejsze wytadowania, wywolane przebi-
ciami pomiedzy jonosferg a chmurami, wigzg sie ze
zjawiskami optycznymi klasyfikowanymi jako TLE
(Transient Luminous Event). Najbardziej znany ich
rodzaj, SPRITE, wystepuje ponad mezoskalowymi sys-
temami burzowymi i poprzedza silne wyladowanie
dodatnie chmura - grunt, pozbawiajace chmure ta-

JERZY KUBISZ
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dunku dodatniego. Wyladowanie SPRITE ma dlugoé¢
rzedu 50 km i zwigzane jest z przeptywem tadunku
dodatniego z jonosfery do chmury. Trwa kilkadziesiat
do kilkuset milisekund i towarzysza mu przeptywy
tadunku poréwnywalne z tadunkami silnych wytado-
wan dodatnich. Z powodu przeptywu pradu w kanale
o tak duzej dlugosci generowane przez nie impulsy
pola ELF sg widoczne na calej Ziemi.

Do najsilniejszych znanych wyladowan zwigzanych
z TLE nalezg wielkie dzety GJ (Gigantic Jet). Ten ro-
dzaj wyladowan pomiedzy chmurami i jonosferg trwa
zazwyczaj krocej niz SPRITE, ale wyzwala ogromne
energie, odpowiadajace niekiedy eksplozji kilku ton
trotylu (TNT). Te zjawiska wystepuja jednak niezwykle
rzadko. W Europie zarejestrowano dotychczas tylko je-
den przypadek GJ - w 2009 roku, w okolicach Korsyki.

Jak WERA stata sie
miedzykontynentalna?

Budowe systemu WERA poprzedzily testy krajowego
systemu Hylaty-Wigry-Karkonosze (HWK), przepro-
wadzone w 2014 roku. System ten powstal w ramach
projektu NCN - 2011/01/B/ST10/06954. Nowa gene-
racja szerokopasmowych anten AA1130 i systemow
odbiorczych ELA1o zostala przystosowana do wielo-
letniej pracy w szczelnych zasobnikach umieszczanych
pod ziemig. Aparature zbudowano w oparciu o tech-
nologie mikromocowe; jest zdolna do dwumiesieczne;j
pracy bez fadowania akumulatoréw.

Dzigki zyczliwosci dyrekeji Wigierskiego Parku
Narodowego oraz dyrekcji Karkonoskiego Parku Na-
rodowego system HWK pracowal na terenie parkow
w optymalnych warunkach srodowiskowych. W 2015
roku, przy go$cinnej wspétpracy Nadlesnictwa Brody,
obserwacje zostaly powtdrzone na dystansie Hylaty
- Puszcza Augustowska (system HA). Zebrane dane
dostarczyly waznych informacji dotyczacych pracy
aparatury w warunkach terenowych oraz cennych da-
nych o aktywnoéci burzowej w Europie.

Poszukiwanie czystych elektromagnetycznie ob-
szarow w obu Amerykach nie bylo tatwe. Musialy to
by¢ okolice bezludne, ale jednocze$nie bedace w za-
siegu wspolpracujacych z nami badaczy. Optymali-
zacja lokalizacji stacji WERA stala sie mozliwa dzie-
ki realizacji projektu NCN-2012/04/M/ST10/00565
Harmonia, razem z partnerami amerykanskimi: Earle
Williamsem z MIT, Markiem Gotkowskim z Univer-
sity of Colorado oraz Eduardo J. Quelem, dyrektorem
Unidad de Investigacion y Desarrollo Estrategico Para
Defensa w Buenos Aires.

Ostatecznego wyboru miejsc i instalacji stacji Hu-
go i Patagonia dokonali przy wspoétudziale naszych
lokalnych wspétpracownikéw dr Janusz Mtynarczyk
z AGH oraz inz. Jerzy Kubisz z OA U]J. Juz pierwsze
testy potwierdzily wysoka jakos¢ danych, nieustepu-
jacych danym z wzorowej stacji Hylaty.

Co jeszcze mozna odkryc¢?

Obserwacje systemu WERA pozwalaja zaréwno na
prowadzenie badan astronomicznych (pogoda ko-
smiczna), jak i geofizycznych, meteorologicznych
i klimatycznych. Dzieki precyzyjnym pomiarom re-
zonansu Schumanna za pomoca trzech stacji mapuje-
my globalng aktywnos$¢ burzowg w skalach czasowych
od minut az do wielu lat. Badania te odegraja wazna
role w pomiarach i prognozowaniu efektu cieplarnia-
nego na Ziemi. Wielopunktowy pomiar rezonansu
Schumanna umozliwia ponadto badania parametréw
fizycznych wneki Ziemia - jonosfera oraz weryfikacje
modeli wptywu réznych form aktywnosci Stonica na
stan dolnych warstw jonosfery ziemskie;j.

Unikatowg cechg systemu WERA jest mozliwoé¢
pomiaru wielu parametréw réznych typoéw wytado-
wan, niedostepna w innych systemach $ledzacych
wyladowania. Dzieki globalnemu zasiegowi systemu
mozliwe sg kompleksowe badania czestosci wyste-
powania i rozrzutu parametréw silnych wyladowan
dodatnich generujacych Q-bursty oraz $ledzenie roz-
mieszczenia i przebiegu proceséw wyladowan typu
SPRITE i wielkich dzetéw GJ. Pomiary form falowych
impulséw wzbudzanych przez poszczegolne wytado-
wania dostarczajg ponadto istotnych informacji o sta-
nie dolnych warstw jonosfery ziemskiej na trasie ich

propagacji.

Najczestszym zrédtem fal wzbudzanych

w falowodzie grunt — jonosfera sg ujemne
wytadowania atmosferyczne, przybierajgce
postaé piorunéw uderzajacych w ziemie

Stacje WERA - wczesniej dwie, obecnie juz trzy
- biorg udzial w badaniu wplywu ziemskich zakto-
ceni elektromagnetycznych na pomiary detektorow fal
grawitacyjnych LIGO w USA i VIRGO we Wloszech.

Dos$wiadczenia zwigzane z budowg systemu WERA
mogg by¢ z tatwoscig przeniesione na inne planety
i ksiezyce posiadajace chocby szczatkowe jonosfery
(zakres ELF jest pod tym wzgledem najmniej wyma-
gajacy). Nasz zespot rozpoczyna obecnie projekt bu-
dowy podobnego systemu na Marsie. Specyfika Marsa
jest stosunkowo duze ttumienie falowodu grunt - jo-
nosfera, wynikajace z duzej gleboko$ci wnikania fal
pod powierzchnie. Dlatego projekt obejmuje nie tylko
konstrukcje wyspecjalizowanej aparatury, ale takze
opracowanie rozwigzan odwrotnych, pozwalajacych
na tomografie gruntu Marsa.

ANDRZEJ KUurAK
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Chcesz wiedziec
wiecej?
http://www.o0a.uj.edu.pl/elf/
index/projects3.htm
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