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SAZETAK. Nakon otkriia elektridne naravi munje sredinom 18. stoljeia slijede otkriia i osta-

lih elektridnih pojava u atmosferi. Ponajprije je otkriveno elektridno polje lijepog vremena
stalno prisutno u neporemeienim podrudjima iznad kopna i oceana. Srednja mu jakost u pri-
zemnoj atmosferi iznosi oko 130 Vm''. S visinom naglo opada pribliZno po eksponencijalnom
zakonu, te na visini od oko 10 km iznosi oko 3 Vm-'. Grmljavinsko elektridno polje veieg je iz-

nosa doseZuii katkada i desetke tisuia volta po metru. Usmjereno je uglavnom od tla u vis,
obrnuto smjeru polja u neporemeienim podrudjima, gdje ide prema tlu. Na povr5ini Zemlje
nalazi se negativni naboj povrSinske gustoie oko 1,15.10" Cm'. Atmosfera je ionizirana i elek-
tridki vodljiva. U prizemnim slojevima vodljivost je oko 2,5'10'o f)''m'. S udaljavanjem od tla
raste, ponajprije polagano, zalim sve brZe. Prostorni naboj u atmosferi pozitivan je. S visinom
se naglo smanjuje. U prizemnom sioju iznosi oko 3,2'101' Cm",dok na 10 km visine oko
1,,29.7014 Cm'3. U neporemeienim podrudjima atmosfere, okomito prema tlu, neprekidno tede

elektridna struja, tzv. vertikalna struja, gustoie oko 3.10'"Am'neovisno o visini. Pri donjoj gra-

nici ionosfere, na visini oko 80 km nalazi se s/o7 izravnanja, izvanredne elektridne vodljivosti.
Taj sloj, kao i vertikalna struja, pripada globalnom atmosferskon-r elektridnom krugu, Sto ga us-

postavlja i stalno obnavlja grmljavinski generator.

Kljuine rijeii: proslorni naboj, vertikalna struja. sloj izravnanja, globalni elektridni krug, glo-

balni grmlj avinski generator

Abstract; The electrical nature of lightning was established in mid-18'n century. Since, other
electrical features of the atmosphere have been discovered. The first among them is the fair-
weather electrical field. which is always present above both land and ocean. This field, directed
always toward the Earth's surface, decreases exponentially with elevation from the ground. It
amounts to about 130 Vm"' at ground level and to about 3 Vm'' at 10-km altitude. The thunder-
cloud electrical field is much bigger, it sometimes reaches an order of magnitude of more than

10* Vm'' and is directed mostly from the grouncl upward. Negative electricity of a clensity

1,15'10-' Cm't is spread over the Earth's surface. The atmosphere is ionized and is electrically
conductive. The conductivity of the atmospheric layers near the Earth's surface is 2,5'10'r4 O''m-r

and increases with altitude. The space charge in the atmosphere, which is positive, decreases

rapidly with elevation from ground level: at ground level it amounts approximately to 3,2'10 1'

Cm'; at an elevation of 10 km it decreases to 1,29.L0'o Cm''. In the undisturbed regions of the

atmosphere there is a permanent electrical current, the so called "vertical current", of a densi-

ty of 3'10'1'Am'' independent of altitude and directed vertically downwards. At an altitude of
80 km, at the lower edge of the ionosphere there is an "equalizinglayer" (Aussgleichsschicht)

which is extremely conductive. Both layers as well as the vertical current are parts of the global

atmospheric electrical circuit sustained by the thunder generator.

Key words'. space charge, vertical current, equalizing Iayer, global electrical circuit, global thun-
derstorm generator



84 Hrvatski meteorolo5ki dasopis, 39, 2004.

1. UVOD

Misao o porijeklu i postojanju elektridnog polja
u Zemljinoj atmosferi zaokupljala je odavna
p aLnju znanstvenika. Mnogobrojna istraZiva-
nja dovela su do spoznaje o povezanosti elek-
tridnog stanja atmosfere u podrudjima izvan
doma5aja grmljavinskih procesa, tzv. podruija
lijepoga vremena, i onih pogodenih grmljavin-
skom aktivno5iu, tzv. poreme(ena podruija.
Time su naizgled nerje5iva pitanja postajala
jasnija iako u konadnici joS nisu dovela do pot-
puno zadovolj avajuieg rjeSenj a.

2. ATMOSFERSKO ELEKTRIdNO POLJE

Sredinom 18. stoljeia (1752.), u razmaku od
mjesec dana, eksperimentalno dokazuje elek-
tridnu narav munje ponajprije T.F. Dalibard u
Francuskoj (Marly kod Pariza) po zamisli B.
Franklina, a zatim i sam B. Franklin u Sjever-
noj Americi (Philadelphia) pomoiu svojega
glasovita eksperimenta sa zmajem, i ne znajuii
zave( postignut uspjeh u Francuskoj (Golde,
re77).

Iste godine slijedi zna(ajno otkriie Lemonniera
u Francuskoj o elektridnom stanju atmosfere
pri potpuno vedru vremenu. Spoznalo se da
elektridne pojave u atmosferi nisu ogranidene
na grmljavinske dane, nego da atmosfera stal-
no, tj. i pri lijepom vremenu, ima elektridna
svojstva, iako slabije jakosti.

Pri lijepu neporemeienu vremenu elektridno
polje usmjereno je prema Zemljinoj povrSini.
Prosjedna mu jakost u prizemnim slojevima at-
mosfere iznosi oko 130 Vm'1. Naprotiv, kod
grmljavinskih oluja elektridno polje u atmosferi
uglavnom je usmjereno od tla prema bazi obla-
ka postiZuii katkada vrijednosti i do desetak ti-
suia volta po metru, pa i viie, ovisno o jadini
elektridnih procesa u grmljavinskom oblaku.

Elektridno je polje planetarno svojstvo Zemlje
tj. svojstvo Zemlje kao cjeline, Sto potvrduju
mnogobrojna mjerenja.

Uobidajilo se da se atmosfersko elektridno po-
lje ozna(ava kao poTitivno, ako je usmjereno
prema tlu (Chalmers, 1949). prema tom dogo-
voru elektridno polje lijepoga, neporemeieno-
ga vremena pozitivno je, dok je grmljavinsko
polje uglavnom negativno. Kod obladnog i ki-
Sovitog vremena smjer elektridnog polja nije
izridilo odreden, moZe poprimiti jedan ili clru-
gi smjer.

3. PROMJENA POLJA S VISINOM

U podetnoj fazi istraZivanja atmosferskog
elektriciteta smatralo se da se radi o elektro-
statskom polju uzrokovanu elektridki nabije-
nom Zemljom. Elektridno polje E oko kugle
naboja Q, smjeitena u njezinu sredi5tu na uda-
ljenosti R, prikazuje jednadZba

_10
4/rto R.

Vt*

(1)

gdje je eo dielektridna konstanta vakuuma, ko-
ja iznosi 8,85'1012C2N-1m-2, a skoro je jednaka
dielektridno sti za zr ak.

Uz pretpostavku da se u atmosferi nalazi elek-
trostatsko polje jakost bi mu prema izrazu (1)
sporo opadala s udaljavanjem od povr5ine
Zemlje. Tek na visini od oko 40 km smanjila bi
mu se jakost za manje od 1'h, uzev5i da srednji
polumjer Zemlje iznosi 6300 km. Medutim,
stvarna mjerenja pokazuju naglo visinsko opa-
danje, tako da na 2 km iznad tla jakost polja
iznosi oko 1/5 prizemne vrijednosti, dok na vi-
sini 10 km tek nekoliko volta po metru (sl. 1).

Jakost elektridnog polja smanjuje se visinom
pribliZno po eksponencijalnom zakonu. Na ve-
iim visinama vrijednost mu se asimptotski pri-
blilava nuli. Neki istraZivadi odredili su empi-
rijske jednadZbe za izra(,unavanje visinskih
promjena jakosti atmosferskog elektridnog
polja. Dajemo onu po Gishu:

t0

0; zo M M *rt{^_1,
Slika 1. Jakost atmosferskog eiektridnog polja E
kao funkcija visine /z (Krivulja izradena na temelju
velikog broja pojedinadnih mjerenja; prema Israel,
7957 a).

Figure 1. The atmospheric electric field strength E
as a function of altitude h.The curve is the result of
a great number of individual measurements (Israel,
7951 a ).
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En = 81,8. e-4,s2'10-3 
h + 3g,6 . e-0,3'7s'rc-3 

h + (2)

+10,27 ' e-o't21to-3 h

gdje je visina h izrai.ena u metrima, a E7, u vol-
tima po metru.

4. ATMOSFERSKI IONI

Dugo se smatralo da je atmosfera izolator iako
je pona5anje elektridnog polja ukazivalo na
postojanje elektridnog naboja u donjim sloje-
vima atmosfere. Francuski fizi(ar Coulomb
vei je krajem 18. stoljeia (1785.) ukazivao na
gubitak elektriciteta kod nabijenih tijela, izoli-
rano postavljenih u prirodi. Ispravno tumade-
nje Coulombova pokusa, poslije nazvana ra-
sap elektriciteta, uslijedilo je tek nakon vi5e od
sto godina, otkriiem nabijenih destica u at-
mosferi, nazvanih atmos.ferski ioni (Elster i
Geitel, oko 1895. g.).

U atmosferi ioni nastaju procesom ionizacije.
pri kojem vanjsko zra(enje izbije elektron iz
vanjske elektronske ljuske molekule / atoma
zraka. Rad potrebanzaizbijanje elektrona da-
je kinetidka energija sudarenih destica ili ener-
gija fotona elektromagnetskog zradenja. Oslo-
bodeni elektron kao i pozitivni ostatak mole-

kule nestabilne su tvorevine pri normalnim at-
mosferskim uvjetima, pa se velikom brzinom
smje5taju na neutralne molekule zraka. Elek-
tron pri tome najde5ie sjeda na molekulu kisi-
ka ili vode. Tako nastali molioni obaju pred-
znaka takoder nisu postojani u atmosferi. Me-
dutim, oni polariziraju okolne neutralne mole-
kule zraka, od kojih zadrLe oko sebe 10*30 naj-
bliZih djelovanjem elektridne sile izmedu cen-
tralne ronizirane molekule i okolnih polarizira-
nih, formirajuii na taj nad.in nakupinu moleku-
la (engl. cluster) nazvanu mali ion (sl. 2.).

Sve tri faze nastajanja malih iona - otkidanje
elektrona, njihovo odlaganje na neutralne mo-
lekule i okupljanje polariziranih molekula *
odvija se vrlo brzo, za vrijeme kraie od 10{ se-

kunda.

U atmosferi postoje ivelikiiorzi, odnosno Lan-
gevinovi ioni, nazvani po francuskom fizidaru
Langevinu, koji ih je otkrio 1905. g. u Parizu.
Veliki ioni nastaju odlaganjem malih iona na
aerosole, raspr5ene vi5e-manje posvuda u at-
mosferi. Ali mogu nastati i direktnom ioniza-
cijom, primjerice raspr5ivanjem vodenih kap-
ljica kod vodopada (Lenardov efekt). Istovjet-
no nastaju i udaranjem valova o morsku obalu
ili kidanjem kapljica pri jakim uzlaznim zrad-
nim strujama u grmljavinskom oblaku. Veliki
ioni nastaju i kod plamena izgaranjem materi-
je, narodito kod Sumskih poi.ara, takoder i kod

o
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Slika 2. Shematski prikaz stvaranja i razaranja atmosferskih malih iona (prema Gringel et al., 1986.).

Figure 2. The production and annihilation of atmospheric small ions (Gringel et al. , 1986).

od Iag anj e

rekombinaei j a



86 Hrvatski meteorolo5ki dasopis, 39, 2004.

snjeZne vijavice drobljenjem snijega, ali i tre-
njem u uzvitlanoj pra5ini ili landanom reakci-
jom pri udarnoj ionizaciji u jakom elektridnom
poliu i slidno.

Pored tih u atmosferi postoje i srednji ioni. Ot-
krio ih je 1909. g. Pollock u Sidneyju u Austra-
liji. Po velidini se nalaze izmedu velikih i malih
iona. U atmosferi ih je znatno manje nego ve-
likih iona. Nastaju preteZno u industrijskim
predjelima gdje je atmosfera onedi5iena desti-
cama sumporne kiseline.

Atmosferski ioni medusobno se ne razlikuju
po kolidini elektriciteta, koja je kod svih jed-
naka elementarnom naboju elektrona (e =
1,6.19-" C ), nego se oni razlikuju po masi. Vr-
lo rijetko, samo u iznimnim sludajevima, veliki
ioni mogu imati vi5e od jednog elementarnog
naboja.

5. IONIZACIJA ATMOSFERE

U troposferi i donjoj stratosferi ionizacija nas-
taje uglavnom kozmidkim zradenjem. Iznad
kopna, u prizemnim slojevima atmosfere, deb-
ljine oko L-2km, ionizirajuie djeluje joS i ra-
dioaktivno zra(,enje. Dapade, u dovoljno ma-
lim visinama ono je i glavni ionizator. U vrlo
velikim visinama, u podrudju ionosfere, ioni-
zacija prvenstveno nastaje ultraljubidastim
Sundevim zra(enjem.

Tim glavnim ionizatorima pridruZuju se kat-
kada, u nesvakida5njim situacijama, i sporedni
ionizatori, koji ne djeluju stalno, vei se javlja-
ju povremeno (t. 4, nastajanje velikih iona).

5.1. Glavni ionizatori

NajvaZnija je zna(,ajka glavnih ionizatora to
Sto oni djeluju neprekidno i svugdje u atmos-
feri. Iako je ionizacija radioaktivnog i ultralju-
bidastog Sundeva zra(.enja ogranidena na
odredene slojeve atmosfere, ipak ih se ubraja
u glavne ionizatore zbog njihova neprekidnog
djelovanja.

5.1.1. Kozmiiko zraden je

Na Zemlju, danju i noiu, kontinuirano padaju
kozmidke zrake sa svih strana iz svemira, ne-
prekidno ionizirajuii atmosferu. prodiranjem
u atmosferu ioniziraju je sve jade ito dublje
prodiru zbog dodatnog ioniziranja njihove se-
kundarne komponente. Maksimalnu ionizaci-
ju postiZu na visini oko 13 km iznad Zemljine

povr5ine, gdje jadina ionizacije q, tj. broj nas-
talih ionskih parova u I m' zraka u I sekundi,
iznosi 5.10'. Pri daljnjem napredovanju prema
tlu i nailasku na sve gu5ie atmosferske slojeve
slabi im ionizacijska moi tako da na razini mo-
ra kod 0"C i tlaka zraka 1000 hPa u umjerenim
zemljopisnim Sirinama proizvedu u prosjeku
1-2.106 ionska para u I m' zraka u 1 sekundi.

Jadina ionizacije 4 kozmidkih zraka ne poka-
zuje dnevnu oscilaciju, ali varira s geomagnet-
skom Sirinom i 11-godi5njim ciklusom Sunde-
ve aktivnosti. Ovisnost o zemaljskom magne-
tizmu u skladu je s poimanjem da su kozmidke
zrake elektridki nabijene destice koje su zbog
gibanja u magnetskom polju otklonjene od pr-
vobitnog smjera. Pojava je nazvana geomag-
netski efekt.Najjade se odituie oko geomagnet-
skog ekvatora, gdje je otklon najjadi. Iduii
prema veiim geomagnetskim Sirinama otklon
slabi, ionizacija ja(a, pa na visini oko 14 km
(prema sl. 3) na 73' geomagnetske Sirine jadi-
na ionizaci je q iznosi oko 50.10u dok na 35"
svega 36.106 ionskih parova u I m'po sekundi.

Zavrljeme minimalnog broja Sundevih pjega
ionizacija kozmidkih zraka u atmosferi iznad
30 km raste s udaljeno5iu od geomagnetskog
ekvatora prema polu skoro dva puta brZe ne-

h/x^

oo lo 20 30 40 5o.ro0

Slika 3. Jadina ionizacije q kozmidkih zraka kao
funkcija visine /z za razhdte geomagnetske Sirine
(36'i 73") u godinama minimuma (1965) i maksi-
muma (1958) u 11-godi5njem ciklusu Sundeve ak-
tivnosti (prema Gringel et a|.,1986').

Figure 3. Ionization 4 (in number of ions per m' per
s ) produced by cosmic rays as a function of altitude
h at the geomagnetic latitude of 36" and 73' for the
two extremes of the 1L-yeat solar activity circle (i.e.
for its minimum in 1965 and its maximum in 1958);
(Gringl et a\.,1986).
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go za vrijeme maksimalnog broja pjega na
Suncu (Reid, 1986). I uz nekoliko hipoteza,
pojava jo5 nije u potpunosti razja5njena.

Nije zapaZena ovisnost ionizacije kozmidkih
zraka o meteorolo5kim uvjetima, osim u svezi
s promjenama tlaka zraka. Poraste li tlak zra-
ka na morskoj razini za oko 3l4hPa,jadina io-
nizacije smanji se za 7-B%* Ta se pojava nazi-
va barometarski efekt.

5.1.2. Radioaktivno zraienje

Posvuda na Zemlji nalaze se u tragovima ra-
dioaktivni elementi. Kolidina im varira ovisno
o vrsti tla. U prosjeku na jedan gram kamena
dolazi 1'10' g torija, urana 3.10" g, radija
1-2.10-1'z g. U oceanima takoder ima radioak-
tivnih elemenata, ali u mnogo maniim kolidi-
nama; u 1 cm'morske vode ima samo 1'10-"
grama radija.

Kao ionizatori atmosfere radioaktivni elementi
djeluju dvojako: direktnim zra(enjem iz tla i
zrad,enjem emanacijama raspr5enih u atmosferi.

Direktna ionizacija ogranidena je na sloj zraka
uz tlo i ovisi o vrsti zra(enja. Iako cr-zrake
imaju najveiu energiju, apsorpcijom u tlu one
ju gube, stoga im je domet u atmosferi, a time i
ionizacija zanemariva. Slidno vrijedi iza $-zra-
ke. Naprotiv, y-zrake, kao elektromagnetski
valovi, imaju znatno veiu sposobnost prodira-
nja, te na udaljenosti 1 m od tla proizvedu u
jednoj sekundi prosjedno 4-5.106 ionskih paro-
va u I m' zraka iznad eruptivnog kamenja, od-
nosno 2-3.1.0u iznad sedimentnog.

Emanacije su plinoviti potomci radija, torija i
aktinija. Nazvani su radon, toron i aktinon po

analogiji na plemenite plinove. Emanacije u
atmosferu dolaze iz pora i pukotina tla. Tur-
bulentne i vertikalne tzlazne zra(ne struje
raznose ih po atmosferi. Za ionizaciju atmos-
fere naivaLniji je radon, jer medu emanacija-
ma ima najdulje poluvrijeme raspadanja'. 3,82
dana, dok toron rma 54,6 sekunde, a aktinon
svega 3,9 sekunde, pa je taj posljednji kao io-
nizator neval.an. Najdjelotvornije su pri tome
a-zrake, U prizemnom sloju debljine 1-2m ja-
dina ionizacije iznosi im oko 2'10'ionskih pa-
rova u I m'po sekundi (Hoppel et al.,1986).

Kruti, radioaktivni potomci emanacija dugo-
vjedni su, pa su stoga i oni kao ionizatorizane-
marivi jer ih rz atmosfere ispere oborina prije
nego Sto uspiju dati svoj doprinos ionizaciji at-
mosfere.

Ionizacija atmoslere proizvedena emanacija-
ma i njihovim potomcima vrlo je promjenljiva
- ovisi ne samo o njihovoj kolidini vei i o nji-
hovoj raspr5enosti po atmosferi odnosno o

meteorolo5kim uvjetima, poglavito o stratifi-
kaciji atmosfere. U hladnim noiima s tempe-
raturnim inverzijama, emanacije su obidno za-
ustavljene i koncentrirane u prizemnom sloju.
Naprotiv, tijekom nestabilnog stanja uz snai.-

no konvektivno strujanje mogu dospjeti i do
nekoliko kilometara iznad tla.

5.1.3. Ultraljubitasto Sunievo zraienje

U visokoj atmosferi glavni ionizator je ultra-
ljubidasto Sundevo zra(enje. Na visinama oko
70-80 km stvara jako vodljiv elektridni sloj,
koji igra vaLnn ulogu u elektridnim zbivanjima
Zemljine atmosfere. U stratosferi, posebice u
ozonosferi, na visinama 40-50 km, ozon jako

Tablica 1. Bilanca srednje jadine ionizaclje q za prizemnu atmosferu.

Table 1. Contribution of many sources of ionization to the atmosphere layer near the ground.

ZRACENJE
Iznad kopna

q'106

Iznad oceana

q'106

KOZMICKO 1,5-1,8 1,5- 1,8

RADIOAKTIVNO:

tlo

emanacije

4,0

4,6

0

0

ULTRALJUBICASTO 0 0

SUMA 10,1-10,4 1,5- 1,8
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apsorbira ultralj ubidasto Sundevo zr a(enje, p a
u donje slojeve atmosfere dopire tek u neznat-
nim kolidinama, gdjeje njegovo ionizirajuie
dj elovanj e zanemariv o.

Doprinos pojedinih glavnih ionizatora u stva-
ranju iona u prizemnim atmosferskim slojevi-
ma prikazuje Tablica 1, u kojoj jadina ionizaci-
je q oznadrje broj nastalih iona u 1 m, zraka u
1s.

Primarni izvor ionizacije atmosfere iznad
oceana jesu kozmidke zrake. Isto vrijedi i za
atmosferu iznad kopna, osim za prizemne slo-
jeve i visoku atmosferu.

5.2. Sporedni ionizatori

Kod nastanka velikih iona prethodno su poi-
mence nabrojeni sporedni ionizatori (t. 4). Bu-
duii da djeluju samo pod naroditim okolnosti-
ma, prigodnog su karaktera. Usprkos katkada
snaZnoj ionizaciji, ipak nemaju globalno zna-
denje, jer im je djelovanje i vremenski i pros-
torno ogranideno.

6. RAZARANJE ATMOSFERSKIH IONA

Uz ionizaciju u atmosferi istodobno djeluju i
procesi koji nzaraju ione. U neporemeienim
vremenskim situacijama broj razorenih iona u
jedinidnom volumenu zraka u 1 s razmjeran je
broju prisutnih iona.
Razaranje iona nastaje uslijed:
- rekombinacije malih iona suprotnih predzna-
ka u neutralnu molekulu;

- kombinacije malog i velikog iona suprotnih
predznaka u neutralnu kondenzacijsku jez-
gru i neutralnu molekulu;

- kombinacije malog iona s neutralnom kon-
denzacijskom jezgrom u veliki ion.

Uz uvjet da je prisutan isti broj malih iona su-
protnog predznaka, Ij. r+ = n- = n, kao i jed-
nak broj velikih iona N * = N - = N, zakon re-
kombinacije ima oblik

- rltnN - 7znN o

u kojem su
dn =broj razorenih malih iona u vremenu d/
q =,jaiina ionizacije, tj. broj malih iona proiz_
vedenih u 1 m3 zrakau l sekundi
n =broj malih iona u lm3 zraka

N = broj velikih iona u lm3 zraka
No = broj kondenzacionih jezgara u I m3 zraka
a = koeficijent rekombinacije malih iona
4l = koeficijent kombinacije malih iona s veli-
kim ionima
4z = koeficijent aglomeracije malih iona s kon-
denzacijskim j ezgrama.

Medusobna rekombinacija velikih iona do-
gada se rijetko, zbog njihove tromosti, stoga se
obidno zanemaruje. Isto vrijedi i za srednje
ione, tim vi5e Sto ih u atmosferi ima relativno
malo. Prisutnost i velikih i srednjih iona kao i
njihov doprinos u izradunu velidina atmosfer-
skog elektriciteta ne uzima se u obzir, osim u
iznimnim situacijama.

7. POKRETLJIVOST IONA

Ioni se u atmosferi gibaju pod djelovanjem
elektridnog polja. Ujedno sudjeluju i u roplin-
skom nesredenom Brownovu gibanju sudara-
juii se s molekulamazraka. Gibanje im stoga
postaje sloZeno, te putanja izmedu dva sudara
nije pravac kao kod neioniziranih molekula
zraka, nego je to parabola. PoSto nakon svakog
sudara gibanje zapodnje ponovno po paraboli
od njezina tjemena (sl. 4), to konadni zbroj po-
jedinih djeliia putanje daje u prosjeku jednoli-
ko gibanje u smjeru elektridnog polja.

Brzina v prosjednog gibanja iona u elektridnom
polju razmjerna je jakosti polja E,tj. v = k.E.
Konstanta razmjernosti k ozna(uje se kao
pokretljivosl iona i pokazuje brzinu kojom se

E*
Slika 4. Gibanje iona u atmosferskom elektridnom
polju (prema Liljequist and Cehak, 1979).

trigure 4.The movement of ions in the atmospheric
electricai field (Liljequist and Cehak, 1979).

(3)
dn)
=-q-dn-dt
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ioni gibaju u atmosferskom elektridnom polju
jedinidne jakosti.

Pokretljivost je najvaZnija znaiajk a iona. Za
male ione iznosi 1,-2.1,0" m'V's'', dok je zave-
like ione znatno manja, oko 1/5000 pokretlji-
vosti malih iona.

Zoran prikaz o pokretljivosti pojedinih vrsta
iona daje izra(un koji kaZe koliko im je vre-
mena potrebno da pod djelovanjem atmos-
ferskog elektridnog polja prijedu zadani put.
Mali ion u polju jakosti E = 130 Vm' prevali
put od I m za ne5to viSe od jedne minute, dok
je velikom potrebno vi5e od detiri dana.

8. VODL.'IVOST ATMOSFERE

Prisustvo iona i elektridnog polja u atmosferi
dini atmosferu elektridki vodljivom. U smjesi
raznih molekula zraka i iona ukupna vodlji-
vost atmosfere l" jednaka je sumi vodljivosti za

svaku vrst iona obaju predznaka

gdje je e = elementarni naboj, ni=broj iona i-te
vrste po jedinici volumena, Ai = pokretljivost
iona.

Veliki i srednji ioni ne samo Sto malo doprino-
se elektridnoj vodljivosti atmosfere, nego ju
dapade indirektno kombinacijom s malim io-
nima i umanjuju.

U odnosu na metale i ostale vodide elektricite-
ta vodljivost atmosfere gotovo je zanemariva.
Srednja joj vrijednost u prizemnim slojevima
iznosi oko 2,5.10'r4 O'1m'1. Usporedujuii je s

izolatorima, recimo s jantarom, dija je vodlji-
vost reda velidine L0-18, atmosfera se usprkos
lo5oi vodliivosti ne moZe uvrstiti medu izola-
tore. Naprotiv, kod mjerenja elemenata at-
mosferskog elektriciteta treba posebno voditi
raduna o izolaciji instrumenata.

Vodljivost atmosfere raste s visinom. U pri-
zemnoj troposferi do nekih 3 km visine mije-
nja se neznatno. S daljnjim tzdizaniemzapo(i-
nje njen nagao porast i vei na 10 km visine vri-
jednost joj je 12 do 15 puta veia nego u pri-
zemnom sloju (lsrael. t957b).

Gornja je atmosfera dobar vodid elektriciteta
uslijed snaZne ionizacije ultraljubidastog Sun-
(eva zra(enja. Tomu narodito doprinose slo-

bodni elektroni, koji u tom dijelu atmosfere
zbog njezine male gustoie imaju razmjerno
dugo trajan je Livota.Ispod 50 km visine njihov
doprinos ukupnoj elektridnoj vodljivosti at-
mosfere zanemariv je, ali iznad 60 km oni su

glavni dimbenik (Reid, 1986).

Na visini od oko 70-80 km, obuhvaiajfti gor-
nje dijelove mezosfere i donje ionosfere, nalazi
se sloj znatne elektridne vodljivosti, ekvivalen-
tan dobrom vodidu elektriciteta. Dosegnuvli
visinu tog sloja elektridni naboj (e ubrzo, za
manje od minute, biti jednoliko rasporeden
oko cijele Zemlje. Stoga je dobio naziv sloi iz-
ravnanja (Israel i Kasemir, 1949; Israel,1952).

Uzev5i u obzir nedovoljnu elektridnu vodlji-
vost niZih dijelova atmosfere, sloj izravnanja i
povr5ina Zemlje, koja je takoder relativno do-
bar vodid elektriciteta, sadinjavaju obloge
koncentridnog kuglastog kondenzatora. Usli-
jed ioniziranosti, atmosfera medu oblozima
kondenzatora nije idealan izolator, pa oblozi
nisu potpuno izolirani jedan od drugoga. Kada
ih se elektridki nabije, struja tede izmedu njih,
znadi da kondenzator curi. Homogenost elek-
tridnog polja unutar kondenzatora modificira-
ju dodatne elektridne struje, koje nastaju u at-
mosferi pri izvanrednim vtemenskim situacija-
ma, narodito pri grmljavinskim procesima.

9. PROSTORNI NABOJ

Ionizacijom u atmosferi nastaje jednak broj
iona obaju predznaka. Uslijed njihove nejed-
nake mase razlldito se odituie djelovanje elek-
tridnog polja na njih. Dolazi do prostornog od-
vajanja i nejednolike raspodjele iona u atmos-
feri. Tome osobito pogoduju meteorolo5ki
dimbenici, narodito zra(ne struje raznoseii ih
posvuda u atmosferi.

Vi5ak iona jednog predznaka u jedinidnom vo-
lumenu zraka naziva se prostorni naboj atmos-
fere. Definiran je izrazom

P=e.b. *r)
gdje je: p = prostorni naboj, e = elementarni
naboj elektriciteta, n+ odnosno n- =brojpozi-
tivnih odnosno negativnih iona u jedinidnom
volumenu zraka.

S visinom prostorni naboj atmosfere naglo
opada. Pode li se od Poissonove jednadZbe,

(4)

(s)
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dobije se veza izmedu promjene elektridnog
polja E s visinom /z i prostornog naboja atmos-
fere p u obliku

koja u kombinaciii s deriviranom jednadZbom
za visinski tijek elektridnog polja (relacija 2)
daje izraz za visinsku promjenu prostornog
naboja

p = 3,26.10-12 e-4,s210 
3 'h + Q)

+1,28'10-13' e-3'7src-4 h +

+ 1,1.10-14 . e-r,21.10-4 
.h

u kojem je p izraien u Cm'., a visina h umetrima.

Pri neporemeienim vremenskim situacijama u
atmosferi prostorni naboj p pozitivanje, Sto
potvrduje i smjer atmosferskog elektridnog
polja. Koncentracija prostornog naboja ide - u
prosjeku - od nekih 3,2.1.0.1, Cm.3 u blizini tla
do nekih 7,29.1.01^ Cm r na 10 km visine. U po-
jedinim sludajevima, posebno u doqjim dijelo-
vima atmosfere, mogu biti znatna odstupanja
od srednjaka uslijed izraLenog utjecaja meteo-
rolo5kih uvjeta.

Ukupan zbroj pozitivnog prostornog naboja p
sadrZana u vertikalnom stupcu zraka presjeka
I m'iznosi od tla do 9 km visine oko 1,11.10, C
(Israel, 1957b, prema Benndorfu).

10. POVRSINSKA GUSTOCA

Na povr5iniZemlje u neporemeienim podru-
djima nalazi se negativan naboj. potvrden je
brojnim mjerenjima Sirom svijeta. Izmedu gus-
toie naboja o na povrdini vodida i jakosti elek-
tridnog polja E postoji odnos

6=€oE

Pri jakosti atmosferskog elektridnog polja E =
130 Vm-', Sto predstavlja prostornu i vremen_
sku srednju vrijednost zaprizemnu atmosferu,
povr5inska gustoia negativnog naboja iznosi
1,15.10e Cm.2, te je pribliZno jednaka ukup_
nom prostornom pozitivnom naboju sadrZanu

u otprilike 9 km visokom vertikalnom stupcu
atmosfere presjeka 1 m'z.

Zemlja, dakle, u cjelini djeluje prema svemir-
skom prostoru pribliZno kao elektridki neu-
tralno tijelo.

11. VERTIKALNA STRUJA

Elektridna struja koja neprekidno tede kroz
atmosferu donoseii u neporemeienim podru-
djima pozitivni naboj na povr5inu Zemlje zove
se vertikalna struja lijepoga vremena ili kraie
vertikalna struja. Gustoia joj je neznatna, sve-
ga 3.10 " Am' na svim razinama. Prema tome
naZemlju pritjede ukupno oko 1600 A, od-
nosno svake sekunde stiZe oko 1600 C pozitiv-
nog naboja.

U stacionarnom ravnoteZnom stanju vertikal-
nu struju i, vodljivost atmosfere /" i jakost
elektridnog polja E medusobno povezuje Oh-
mov zakon:

i = )".E

Tablica 2 donosi visinske promjene elektrid-
nog polja i vodljivosti prema mjerenjima
Wiganda, dok je vertikalna struja izradunata
prema relaciji (9).

Zarazliku od ostalih velidina vertikalna struja
se ne mijenja s visinom. Mala odstupanja nje-
nih vrijednosti u Tablici 2 pripisuje se greika-
ma pri mjerenju.

Vertikalna struja. iako neznatne jadine. igra
znadajnu ulogu u atmosferskim elektridnim
odnosima. Dovodeii neprekidno pozitivni na-
boj na Zemlju neutralizirala bi njen negativni
naboj za oko 6 minuta.

U stvari neutralizacija bi trajala ne5to dulje,
jer postepenim neutraliziranjem pozitivnog
prostornog naboja atmosfere i negativnog na-
boja Zemlje slabilo bi atmosfersko elektridno
polje. Ujedno bi slabila i vertikalna struja, tj.
pritjecanje pozitivnog naboja, usporavajuii
proces neutralizacije. Proces bi ipak bio zavr-
Sen za manje od pola sata.

Usprkos opisanim elektridnim zbivanjima
elektridno polje i nadalje neprekidno postoji
svugdje u atmosferi. To znadi da postoji su-
protni proces koji ga stalno obnavlja i ocirZava.

(6)
dEl_=_ D
dh tn'

(e)

(B)
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Tablica 2. Jakost polja E, vodljivost 2, vertikalna struja I kao funkcija visine /z (Prema Israel, 1957b, mjerenja
Wigand).

Table 2. Strengths of the electric field E, conductivity 2 and current I as functions of altitude /z; (Israel, 1951b,
measurements Wigand).

Visina

(m)

Vrijednosti

Izmjerene Izra(unate

Jakost polja, E

(vm-t)

Vodljivost, l"

(.10-14()-1m-1)

Vertikalna struja, i

(.10tt A--t)

0 136 1.22 1.7

2500 27 5.3 7,4

4400 18 9.1 1,6

6500 8"8 14,0 r.2

9r

E

1J0

tz0

I0

100t-
90

Slika 5. Sirinski efekt jakosti elektridnog polja (Vm1)
iznad oceana. KruZifi: srednje vrijednosti Carnegie-
jeva mjerenja; todke: izradunate vrijednosti (prema
Israel and D olezalek, 197 3).

Figure 5. The latitude effect of the atmospheric elec-
tric field (V-') above the ocean. Circles: the mean
values of the Carnegie measurements. Points: com-
puted values; (Israel and Dolezalek,1973).

12. PROMJENA POLJA SA
ZEMLJOPISNOM STNIXOIU

Jakost elektridnog polja u prizemnoj atmosferi
varira od mjesta do mjesta odstupajuii katka-
da znatno od vrijednosti 130 Vm'1, Sto je sred-
njak za cijelu Zemlju. U blizini gusto naselje-
nih krajeva jakost je iznad srednje vrijednosti;
primjerice na opservatoriju KEW blizu Lon-
dona iznosi 363 Vm'zarazdoblje 1B9B-1931.
U manjim mjestima ili izvan njih poprimanli,e

vrijednosti, tako na opservatoriju Uppsala u
Svedskoj iznosi 70 Vm' za godine 1gI2_19I4.

Iznad oceana jakost polja nije prostorno toli-
ko varijabilna, ali pokazuje izrazitu vezu sa
zemljopisnom Sirinom (sl. 5).

Pojava je nazvana iirinski efekt jakosti polja.
Nastaje uslijed djelovanja magnetskog polja ko-
je otklanjajuii kozmidke zrake sprjedava njihovo
prodiranje u podrudje oko ekvatora do otprilike
60o sjeverne i juZne Sirine. S tim u svezi oslablje-
na je ionizacija atmosfere, Sto dovodi do smanje-
nja jakosti atmosferskog elektridnog polja.

lznad kopna ta pojava nije zapai.ena. Zasigur-
no postoji, ali je prekrivena drugom, jai:- iz-
raZenom pojavom, vjerojatno izazvanom pro-
mj enama meteorolo5kih parametara.

13. OSCILACIJE ATMOSFERSKOG
ELEKTRIENOG POLJA

Trai.edi odgovor na pitanje Sto odrZava elek-
tridno polje unato(, razarajuiem djelovanju
vertikalne struje, podrobno su analizirane vre-
menske promjene atmosferskog elektriciteta,
posebice elektridnog polja. Vei su podetna is-
traLivanja ukazala na njegovu pravilnu dnev-
nu oscilaciju, a zatim i godi5nju (Lemonnier u
Francuskoj, Beccaria u Italiji; vidi trsrael,
r9s7b).

13.1. Dnevna oscilacija

Prema obliku dnevne oscilacije atmosferskog
elektridnog polja razlikuje se oceanska i konti-

/v;'
Il0 r-
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nentalna. Ta posljednja javlja se u tri oblika,
pa ih imamo ukupno ove:
- oceanski tip
- kontinentalni tip s jednostrukim periodom
- kontinentalni tip s dvostrukim periodom
- kontinentalni tip prijelazni

Uzrok raznolikosti izmedu oceanskog i konti-
nentalnog tipa otkriva usporedba globalnog i
lokalnog glediSta atmosferskog elektriciteLa tj.
razmatranje odnosa potencijala I/ ionosfere i
otpora R stupca zraka jedinidnog presjeka visi-
ne od tla do ionosfere s jedne strane prema
razlici potencijala AZ jedinidnih djeliia spo-
menutog stupca zraka i specifidnog otpora ry
tih djeliia s druge strane (sl. 6), gdjeje:

tr/ = jakost polla E,
H

P: [r,dh
0

11= visina donje granice ionosfere

Odnos velidina naznadenih na slici 6 jest ovaj:

(10)

Potencijal I/ ionosfere uslijed njene izvanredne
elektridne vodljivosti poprima u prvoj aproksi-
maciji istu vrijednost istodobno iznad svih dijelo-
v a Zemlje, te je glo b alnog karaktera. Kvocij ent
r/R podlijeZe mjesnim dnevnim promjenama
meteoroloikih uvjeta i lokalnog je karaktera.

Utjecaj pojedinog dimbenika iz relacije (10)
na promjene elektridnog polja tijekom dana
pokazuj e slj edeia analiza'.

dE rdV Vdr VrdR
dt Rdt Rdt RRdt

( 11)

Buduii da se meteorolo5ki elementi iznad
prostrane, jednolidne povr5ine oceana tijekom
dana ne mijenjaju znatno, to su neznatne pro-
mjene i elektridnih parametara r i R, koji su
ovisni o meteorolo5kim uvjetima. K tome je i
kvocijent r/R prlbliLno konstantan tijekom da-
na, pa je dnevna oscilacija elektridnog polja
oceanskog tipa ovisna samo o promjenama
ionosferskog potencijala V, te je globalnog ka-
raktera. Stoga ima isti oblik iznad svih oceana.

Slika 7. Srednja dnevna oscilacija atmosferskog
elektridnog polja iznad oceana: a) zima, b) proljeie
i jesen , c) Ijeto (prema Israel and DoIezalek,IgT3).

Figure 7. Mean diurnal oscillation of the atmosphe-
ric field above the ocean: a) winter, b) spring and
autumn, c) summer; (Israel and Dolezalek,Ig|-3).

E =r v,R

t10

Slika 6. Shematski prlkaz paramerara koji opisuju
elektridno stanje atmosfere: V = razlika potencijala
izmedu sloja izravnanja i tla, R = otpor stupca zraka
jedinidnog presjeka izmedu sloja izravnanja i tla, r =
specifidni otpor pojedinog segmenta stupca zraka
otpora R, Er = jakost elektridnog polja izmjerena
kao razlika potencijala AZ na segmentu specifidnog
otpora r (prema Israel, 1950).

Figure 6. Schematic representation of the parame-
ters describing the electrical features of the atmos_
phere: / = potential difference between the atmos_
pheric electrical equalization layer and the ground,
R = resistance of the unit area column of air bet_
ween the equalization layer and the ground, r _
specific resistance of the segment of the air column
of resistance R, Er= electric field strength as mea-
sured by the potential difference AZ on the seg_
ment of resistance r (Israel, 1950).

sloj izravnanja
ulu Ljrrtu
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Slika 8. Srednja dnevna oscilacija atmosferskog elek-
tridnog poljaza arktidke i antarktidke postaje: a) eks-
pedicija Maud, Arktik, b) Ebeltofthafen, Spitzbergen
(79,1'N, 11,6"E), c) Scoresby Sund, Grenland
(70,5"N, 22p"W), d) Fairbanks, Aljaska (64,9"N,
147,8'W), e) Petermann-Insel, Grahamova zemlja
(65,2"5, 64,2'W), f) Cape Evans, Antarktik (71,6"5,
166,5"W) (prema Isra€l and Dolezalek,1973).

Figure 8. Mean diurnal oscillation of the atmospheric
electric field above Arctic and Antartic stations: a)
Maud expedition, Arctic, b) Ebeltofthafen, Spitzber-
gen (79,1'N; \L,6E ), c) Scoresby Sound, Greenland
(70,5'N; 22,0"W), d) Fairbanks, Alaska (64,9'N;
147,8"W), e) Petermann Island, Graham Land
(65,2'5; 64,2"W), f) Cape Evans, Antarctica (77,6'3;'
166,5'E); (Israel and Dolezalek, 7973).
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Slika 9. Srednja dnevna oscilacija atmosferskog elektridnog polja, opservatorij KEW (Engleska, 1898-1931.),
prema Isra€l and Dolezalek, 1973.

Figure 9. Mean diurnal oscillation of the atmospheric electric field for KEW (England), 1898-1931.; (Israel
and Dolezalek, lq73).
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Prema svjetskom vremenu (UTC) ekstremi
posvuda nastupaju istodobno (sl. 7).

Analogno tomu, tj.bez znatnijih dnevnih pro-
mjena meteorolodkih elemenata i dnevna osci-
lacija elektridnog polja iznad ledenih prostran-
stava Arktika i Antarktika ima oblik jedno-
strukog perioda s nastupom prema UTC istov-
jetno oceanskom tipu (sl. 8).

Zarazliku od polarnih podrudja, iznad ostalog
dijela kopna meteoroloiki elementi imaju iz-
raziti lokalni dnevni hod, osobito u toplom di-
jelu godine. S tim u svezi nastaju dodatne
dnevne promjene u elektridnim atmosferskim
odnosima, Sto se odituje u obliku dnevne kon-
tinentalne oscilacije elektridnog polja s dva
minimuma i dva maksimuma (s1. 9).

U tom sludaju dnevna promjena elektridnog
polja jest funkcija ne samo dnevne promjene
ionosferskog potencijala, vei i dnevnih pro-
mjena i globalnog i lokalnog otpora stupca
zrakajedinidnog presjeka.

Prijepodnevni maksimum pripisuje se djelova-
nju ljudske aktivnosti, dok je poslijepodnevni
minimum posljedica dnevnog razvoja meteo-
roloSkih dimbenika, prvenstveno pojadane tur-
bulencije i uzlaznlh zradnih struja, koje u to
doba dana postiZu maksimalni razvoj.IJzlazno
strujanje odvodi ione iz prizemnih slojeva u
visinu izazivajud promjenu elektridne vodlji-
vosti i pad elektridnog polja pri tlu.

Kod dnevne kontinentalne oscilacije s dvo-
strukim periodom jutarnji se minimum javlja

Hjese ci
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rrr
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tijekom cijele godine oko 4 sata, dok se oba
maksimuma ravnaju po izlazu i zalant Sunca
uz kolebanje poslijepodnevnog minimuma
oko 14 sati. Kako je poloZaj maksimuma ovi-
san o duljini svjetlosnog dijela dana razmak
medu njima varira tijekom godine (sl. 10). Zi-
mi razmak iznosi oko 7 sati, ljeti oko 12.

Pomak maksimuma u dnevnoj oscilaciji elek-
tridnog polja potvrduje da nastup tih ekstrema
tijekom godine ovisi o promjenama meteoro-
lo5kih parametara izazvanih dnevnim polola-
jem Sunca (sl. 10).

Prijelazni oblik kontinentalne dnevne oscilaci-
je pokazuje smjenu oblika s jednostrukim pe-
riodom u dvostruki suglasno godi5njim dobi-
ma (sl. I l).

Od spomenutih oblika kontinentalne dnevne
oscilacije (t. 13.1.) prljelaznije oblik najdesii.
PreostaLa dva rjeda su, osobito prvi. Taj u pra-
vilu nastupa na mjestima s razmjerno malim
sadrZajem suspendiranih aerosola u atmosferi
i neznatnim dnevnim razvojem meteoroloikih
parametara demu pogoduje jednolika podloga
kao u sludaju polarnih podrudja. Izostaje lo-
kalni utjecaj i dnevna se oscilacija odituje kao
24-satni titraj.

13.2. Dvostruki period dnevne oscilacije -

nestanak s visinom

Dnevna kontinentalna oscilacija dvostrukog
perioda ogranidena je na prizemne slojeve. S
visinom slabi utjecaj podloge, stoga izostaje ti-
traj kraie periode, Sto potvrduju brojna mjere-

75 78
---21 

- 24 h
lokalno vrijeme

t2

Slika 10' Godisnji poloZaj ekstrema u dnevnoj oscilaciji atmosferskog elektridnog polia zapotsdam (manjikruZii: o ), KEW (todka: . ) Wahnsctorf (veii kruZii: O j; (prema Israet, 1950)

ligq 10' The position of the annual extremes of diurnal osciliations of the atmospheric electric field for:PorsDAM (small circte), KEw (point) and wAHNSDoRF (large circles) (Israel, 1950).
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Slika 12. Godi5nja oscilacija atmosferskog elektrid-
nog polja: a) opservatorij KEW, Engleska, b) op-
servatorij Potsdam, Njemadka (prema Chalmers,
le4e)

Figure 12. Annual oscillation of the atmospheric
electric field at: a) KEW (England), b) POTSDAM
(Germany) (Chalmers, 1949).
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nja Sirom svijeta. U Parizu, primjerice, simul-
tana mierenja na podnoZju i vrhu Eiffelova
tornja pokazala su postojanje dnevne oscilaci-
je s dvostrukim periodom samo uz podnoZje,
dok je na vrhu tornja imala oblik jednostrukog
perioda (Chauveau, 1922125). Na otoku Samoi
nestaje dvostruki period u dnevnoj oscilaciji
vei na 15 m iznad tla (Angenheister, 1914,
1924), u Uppsali joi i bliZe tlu, na svega 9 m
(Norinder, 1922).

13.3. Godi$nja oscilaciJa

Tijekom godine jakost se atmosferskog elek-
tridno g polj a pravilno mij enj a p okazujuii izr a-

zitu godi5nju oscilaciiu. Na sjevernoj hemisferi
maksimum se javlja u zimskim mjesecima, mi-
nimum u ljetnim (s1. 12), dok im je na juZnoj
obrnut redoslijed.

Kod godi5nje, kao i kod dnevne oscilacije
preklapaju se dva utjecaja: globalni i lokalni.
Prvi djeluje istodobno na cijeloj Zemlji, dok
drugi, u suglasju s izmjenom godi5njih doba,
uvjetuje suprotan oblik godi5nje oscilacije na
sjevernoj od one na juZnoj hemisferi.
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Slika 11. Srednja dnevna oscilacija atmosferskog elektridnog poija (prijelazni oblik), opservatorij Potsdam
(Njemadka, 1904-L923.); (prema Kahler, 1925)

Figure 11. Mean diurnal oscillation of the atmospheric electric field at POTSDAM, Germany, 1904-1923
(Kahler,1925).
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14. GRMLJAVINSKI PROCESI KAO
ELEKTRIENI GENERATOR

Istodobno nastupanje ekstrema iznad cijele
Zemlje u dnevnoj oscilaciji atmosferskog elek-
tridnog polja ukazuje na postojanje snaZnog
mehanizma, svjetskih razmjera, koji u odrede-
no doba dana uvjetuje jadanje odnosno sla-
bljenje polja posvuda u atmosferi kako iznad
oceana (s1. 7), tako i iznad polarnih podrudja
(sl. B). U potrazi za tim mehanizmom istodob-
no i istoznadno djelotvornim na cijeloj Zemlji,
pojavila se slutnja o uzrodno-posljedidnoj vezi
izmedu elektridnog stanja atmosfere u podru-
djima lijepog, neporemeienog vremena i onih
pogodenih grmljavinskim procesima. Takovu
slutnju, medu prvima, iznio je 1921. Wilson, fi-
zi(,ar i svestrani istraliva(, atmosferskog elek-
triciteta.

U prvi mah takovo gledi5te izgleda nerealno
jer se polazi od toga da su grmljavinske pojave

razmjerno rijedak dogadaj. Medutim, statistid-
ki podaci Svjetske meteorolo5ke organizacije
(WMO, 1956), govoreii o prostornoj raspod-
jeli grmljavinskih oblaka, pokazuju da oni sva-
ke sekunde u prosjeku prekrivaju oko 0,36%
Zemljine povrSine. Pri tome se istide tropsko
podrudje kao glavno grmljavinsko izvori5te sa
sredi5tima u ekvatorskim predjelima Amerike
i Afrike, te podrudja Indonezije (s1. 13).

U tim srediStima prema slici 13 godi5nji maksi-
malni broj grmljavinskih dana kreie se u pros-
jeku od 100 (centralna Amerik a), I40 (Indo-
nezijsko podrudje), 180 (Afrika), pa do 200
(JuZna Amerika). Znanstvenik Malan, medu-
tim, spominje kako u Africi podrudje oko Vik-
torijina jezera spada u najintenzivnije grmlja-
vinsko Zari5te, gdje Kampala u Ugandi ima go-
diSnje u prosjeku 242 grmljavinska dana (Malan,
1963, str. 1I2).Udaljavanjem od tropa prema
vi5im zemljopisnim Sirinama smanjuje se go-
di5nji srednjak broja grmljavinskih dana. U
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stika l3' Zemljopisna raspodjela srednjeg godi5njeg broja grmljavinskih dana (prema wMo/oMM -No.TP.21,1956).

Figure L3' Geographic distribution of the annual mean number of thunderdays; (WMO/9MM - No.21.Tp,1es6).
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srednjoj Europi iznosi 20-30 dana godi5nje,
dok u sjevernoj Skandinaviji samo 5 dana na
godinu (Liljequist and Cehak, 1979.).

U Zagrebu prema podacima opservatorija
G ri(. za razdoblj e 1862-f990. godi5nji srednj ak
iznosi 32 dana. Maksimalan broj od 55 grmlja-
vinskih dana zabiljeLen je 1963. godine, a mi-
nimalni od 5 dana 1.863.Intzev u sijednju i pro-
sincu tijekom1,963. grmjelo je svakog mjeseca,
Sto je neobidno s obzirom na kontinentalni po-
lolaj Zagreba. U 1863. godini grmljavinska
aktivnost bila je ogranidena uglavnom na ljet-
ne mjesece srpanj i kolovoz (Penzar et al.,
1.9e2).

Prema Brooksovoj globalnoj statistici o destini
grmljavinske aktivnosti (Brooks, 1925) na cije-
loj se Zemlji u godinu dana odigra oko 16 mili-
juna grmljavina, odnosno dnevno oko 44.000
ili oko 1.800 po satu. Na temeliu registracija
kod West Norwooda u Engleskoj (Marriot,
1908), gdje je zabiljeleno 98 munja u 28 minu-
ta, procjenjuje Brooks 200 munja po satu kao

r20

2o%l

0 3 6 912 15 1821 21h
UTC

Slika 14. Dnevna oscilacija: a) globalne grmljavin-
ske destine, b) jakosti elektridnog polja iznad ocea-

na, c) jakosti elektridnog polja iznad polarnih po-
drudja, d) jakosti elektridnog polja iznad kopna
(sredniak za veliki broj postaja) (prema Liljequist
and Cehak, 1979).

Figure 14. Diurnal oscillations of the: a) global fre-
quency of thunder days, b) electric field strength
above the ocean, c) electric field strength above the
polar regions, d) electric field strength above the
continents (mean values obtained for many sta-
tions) (Liljequist and Cehak, 1979).

naivierojatniju vrijednost za snaZne grmljavi-
ne umjerenih zemljopisnih Sirina, odnosno za

tropske grmljavine srednje jadine.

Na Zemlji, prema Brooksu izbija svake sekun-
de oko 100 munja. Od toga otpada oko 10% na

udar groma. Ostatak se odnosi na elektridno
izbijanje unutar oblaka ili izmedu dva oblaka.

Kasniji istraZivadi (Spangenberg, 1938) sma-
traju previsokom Brooksovu procjenu od 200

munja po grmljavini i satu. Prema njihovim is-
traZivanjima realnija je vrijednost 60 munja za
umjerene zemljopisne Sirine.

Raspodjela grmljavinske destine po satima ti-
jekom dana (WMO, 1956) ukazuje na24-sat-
nu oscilaciju s minimumom u jutarnjim satima
i maksimumom u poslijepodnevnim. Primije-
niv5i i na te podatke svjetsko vrijeme (UTC),
dobivena krivulja paralelna je dnevnoj oscila-
ciji atmosferskog elektridnog polja (sl. 14).

Radi podrobnije analize i usporedbe dnevne
oscilacije globalne grmljavinske destine s jadi-
nom atmosferskog polja nanesene su obje kri-
vulje u poveianom mjerilu jedna preko druge,
s time da su prethodno u jednu krivulju spoje-
ne oceanska i polarna dnevna oscilacija jakosti
polja (sl. 15).

Vremenska podudarnost pojavljivanja ekstre-
ma u dnevnoj oscilaciji globalne grmljavinske
aktivnosti i atmosferskog elektridnog polja (sl.

15) potvrduje njihovu uzrodno-posljedidnu ve-
zr, pa se grmljavine u globalu mogu shvatiti
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Slika 15. Usporedba dnevnih oscilacija: a) atmos-
ferskog elektridnog polja iznad oceana i polarnih
podrudja (--), b) globalne grmljavinske destine (- - -)

(prema Israel, 1957a).

Figure 15. Comparison of diurnal oscillations of the
atmospheric electric field: a) above the ocean and
the polar region (-), b) global frequency of thun-
der days (- - -): (lsrael. 1957 a).
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Glavnina pozitivnog naboja, smjestena uz vrh
oblaka, nema tako jasan odnos s temperatur-
nim prilikama. Obidno se pojavljuje izmedu
-25'C i -60"C na visinama izmedu B i 16 km
ovisno o razvijenosti oblaka.

U kumulonimbusu postoje poput dimnjaka
uska, o5tro ogranidena podrudja, tzv. eeije,
unutar kojih su snaZno razvijene uzlazne i si-
lazne zradne struje. Pri vrhu lelije uzlazna br-
zina prelazi preko 100 kmh' (Malan, 1963).
Broj ielija u kumulonimbusu varira. Ovisno o
njegovoj horizontalnoj rasprostranjenosti
moZe sadrZavati i vi5e ielija u razliditom stanju
razvoja, koji se dijeli u tri stadija: kumulusno,
zrelo i stanje rasapa.

Rezultantnim djelovanjem uzlaznih zradnih
struja i gravitacijske sile dolazi do prostornog
odvajanja suprotno nabijenih destica oblaka.
IJzbazu uglavnom zaostaju negativno nabije-
ne, dok su pri vrhu oblak a preteino raspros-
tranjene pozitivne destice nakon Sto ih uzlazne
struje silovito izbace iz &l|ja. Nastaje tako bi-
polaran oblak iako u vefini sludajeva uzbazu,
na mjestu jake uzlazne struje nastane joi i ma-

Slika 17. Shematski prikaz globalnog atmosf'erskog
elektridnog kruga u kojem klimatolojki grmljavin-
ski simbol T( predstavlja elektridni generator. Os-
tali simboli zna(e'. Rrr= unutarnji otpor generatora,
R, = otpor izmedu vrha oblaka i ionosfere, Rd = ot-
por izmedu baze oblaka i tla, R = otpor stupca zra-
ka u neporemeienom podrueju od tla do ionosfere,
I = vertikalna struja lijepoga vremena (prema
Roble and Tzur. l98b).

Figure 17. Global atmospheric electric circuit: J(
= electric generator, Ru= internal resistance of the
generator. Rg = resistance between the ionosphere
and the top of the cloud, Rd = resistance between
the base ofthe cloud and the ground, R = resistance
of the unit area column of air between the ground
and the ionosphere in an undisturbed region, I =
vertical current in an undisturbed weather (Robte
and Tzur, 1986).

h UTC

Slika 16. Dnevna oscilacija grmljavinske destine po
kontinentima i skupna za cijeluZemlju (krivulja a)
(prema Malan, 1963).

Figure 16. Diurnal variation of thunderstorm activi-
ty over the continents and over the whole world.
The area covered at any time by thunderstorms is
plotted in l0'km': lMalan. i963;.

kao proces koji stalno obnavlja elektridno po-
lj e usprkos r azar aju1em dj elovanj u vertikalne
struje lijepoga vremena.

Privremeno opadanje poslijepodnevne grmlja-
vinske aktivnosti nastaje zbog pripadnosti nji-
hovih sredi5ta razliiitim vremenskim zonama
u kojima 16 sati UTC oznaduje doba dana po
lokalnom vremenu, nepovoljnom za razvoj
grmljavinskih oblaka (sl. 16).

U sredi5njoj Americi i tropskom dijelu Julne
Amerike 16 sati UTC oznaduje prijepodnevne
sate, kadaje prerano zasnaLanrazvoj konvek-
tivnih zra(n1h struja, neophodnih za nastanak
oblaka s vertikalnom strukturom kao Sto je
grmljavinski oblak cumulonimbzs. Naprotiv, u
grmljavinskom sredi5tu Afrike uzlazne struje
oko 16 sati UTC vei posustaju, osobito uz is-
todnu obalu, gdje pomalo i zamiru, a u podru-
dju Indonezije vei su i zamrle.

Konadni udinak zemljopisne raspodjele glav-
nih grmljavinskih sredi5ta jest smanjenje grm_
ljavinske aktivnosti oko 16 sati po UTC, Sto
rezultira i privremenim smanjenjem jakosti at-
mosferskog elektridnog polja u to doba dana
(s1. 1a i 1s).

15. GLOBALNI ELEKTRIENI KRUG U
ATMOSFBRI

IstraZivanja elektridne strukture kumulonim-
busa pokazala su nakupljanje negativnog na_
boja uz bazu oblak a pri izotermi-u izmedu
-10'C i -20"C. Taj temperaturni okvir tipidan
je za visine izmedu 6 i B km kod ljernih grmlja_
vinskih oluja, a oko Zkm za zimske.

sloj izravn@ja
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li, pomoini centar pozitivnog naboja, pa je
oblak tripolaran.

Razmak izmedu negativnog centra pri dnu i
pozitivnog pri vrhu oblaka funkcija je mnogih
dimbenika. Uglavnom ovisi o strukturi atmos-
fere,zatim o svojstvima oblaka: o njegovom
vertikalnom protezanju, stadiju razvoja, vrsti
(lokalni ili frontalni), lokaciji (iznad oceana ili
kopna: ravnidarski ili goroviti dio), zemljopis-
noj Sirini i slidno.

Kumulonimbus se moZe u pojednostavnjenom
obliku shvatiti kao generator u kojem se ter-
modinamidka, mehanidka, a moZda i kemijska
energija pretvara u elektridnu. Ukupno djelo-
vanje svih grmljavina ne samo Sto stalno ob-
navlja atmosfersko elektridno polje, nego us-
postavlja i odrlava globalni elektridni krug, u
skladu s klasidnom slikom atmosferskog elek-
triciteta (sl. 17).

Globalnim djelovanjem kumulonimbusa nabi-
ja se ionosfera na potencijal od nekoliko stoti-
na volta prema povr5ini Zemlje. Uslijed razli-
ke potencijala potede elektridna struja, l, od
ionosfere prema tlu u svim neporemeienim
podrudjima, koja je poznata kao vertikalna
struja lijepoga vremena. Gustoia joj varira su-

glasno rczlici ionosferskog potencijala i otpo-
rt zraka izmedu ionosfere i tla. Horizontalna
struja tede pri dnu ionosfere u sloju izjednade-
nja kao iuzdli. elektridki dobro vodljive Zem-
ljine povr5ine. Struja sa smjerom prema gore
tede od vrha grmljavinskog oblaka prema io-
nosferi, ali isto tako i u poremeienom podru-
dju, gdje ide od tla prema bazi oblaka zatvara-
juii na taj nadin globalni elektridni krug u at-
mosferi (sl. 17).

Uslijed burnih meteorolo5kih i elektridnih
procesa u kumulonimbusu i oko njega trans-
port naboja obavljaju osim struje u globalnom
krugu jo5 i dodatne, prigodne struje, tzv. kon-
dukcijske i konvektivne. Kondukcijske su stru-
je uzrokovane elektridnim silama, a konvek-
tivne neelektridnima, kao Sto su sila teLa, vje-
tar, uzlazne zra(,ne struje i slidno. Medu kon-
dukcijske spadaju struje Siljaka i munje. Pri-
braia im se i struja pomaka izazvana promje-
nama elektridnog polja, iako ta struja ne
predstavlja transport naboja. U konvektivne
se struje ubrajaju oborinska i struja vjetra, kao
i struja uzlaznlh zra(nih gibanja u atmosferi,

Shematski prikaz globalnog elektridnog kruga
dobro ilustrira osnovnu ideju, iako nedostaje

kvantitativna dokumentacija za pojedine gra-
ne kruga. Postoje mi5ljenja o lokalnim elek-
tridnim generatorima dije se djelovanje slijeva
u globalni krug, ali za sada bez dovoljnog uvi-
da u njihov medusobni odnos.

Za uspostavu globalnog strujnog atmosfers-
kog kruga, osim grmljavinskih procesa, pret-
hodno mora biti ispunjen val.an preduvjet, a to
je postojanje iona u atmosferi. Ionizaciju at-
mosfere uzrokuju uglavnom kozmidke zrake,
osim u prizemnom sloju i dijelu vi5e atmosfe-
re. S druge strane za razvoj kumulonimbusa
potrebne su snaZne konvektivne zra(ne struje
uz oslobadanje latentne topline pri isparava-
nju vodene pare, a sve to ovisi o Sundevu zra-
denju. Dakle, i elektridne pojave i elektridni
procesi u atmosferi nastaju u prvom redu dje-
lovanjem Sundeva zra(enja i kozmidkih zraka.

Zalhtslraciju opisanih pojava prikazane su u
Tablici 3 brojdane vrijednosti nekih parameta-
ra spomenutog globalnog kruga (Roble and
Tzur, 1986).

T6. ZAKLJUEAK

Elektridno stanje atmosfere ne zapaLa se ne-
posredno ljudskim osjetilima iako ljudski or-
ganizam, osobito bolesni, reagira na promjene
tog stanja. Elementi kojima se odituju elektrid-
na svojstva atmosfere imaju niske vrijednosti i
mogu se zapaziti samo instrumentima. Od svih
atmosferskih elektriinih pojava jedino je mu-
nja popraiena snaZnim, uodljivim efektima -
svjetlosnima i zvudnima. I tek nakon eksperi-
mentalnog dokaza o njenoj elektridnoj naravi
uslijedila su svestrana istraZivanja atmosfers-
kog elektriciteta, s postepenim otkrivanjem
elektridnih svojstava atmosfere. koja ona stal-
no ima, bez obzia na prisutnost grmljavinskog
elektriciteta.

Ponajprije je utvrdeno elektridno polje posvu-
da u atmosferi, kao i negativni naboj na povr-
Sini Zemlje. Naglo opadanje jakosti polja s visi-
nom odbacilo je prvobitnu zamisao da se radi
o elektrostatskom polju oko elektridki nabije-
ne Zemlje. Otkriie atmosferskih iona dovelo
je do otkriia prostornog naboja u atmosferi i
spoznaje da taj naboj u sudjelovanju s negativ-
nim povr5inskim nabojemZemlie uzrokuje at-
mosfersko elektridno polje. Osim togakroz at-
mosferu tede vertikalna struja lijepoga vreme-
na neprekidno donoseii na tlo pozitivni naboj'
Usprkos tom stalnom dotoku nije neutralizi-
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Tablica 3. Osnovna svojstva globalnog elektridnog kruga u atmosferi (Prema Roble and Tzur,1986)

Table 3. Basic features of the global electric circuit in the atmosphere (Roble and Tzur, 1986 ).

Ukupni broj grmliavinskih oluia u bilo koie doba dana 1.500 *2.000

Struia iznad kumulonimbusa (A)

a) raspon 0,1-6
b) sredniak 0,5-1

Globalna struia (A) 7s0 -2.000
lonosferski potenciial (kV)

a) raspon 150 - 600

b) srednjak 280

Otpor stupca zrakana NN (O'm-2)

a) nile zemliopisne Sirine 1.3.10ri

b) viSe zemljopisne Sirine 3.1017

c) Tibet i Antarktik 2.10t6

Ukupni otpor (O) 230

Gustoia struje (A'm-t

a) nastaniena i industriiska podrudia I . 10-12

b) prirodri okoli5 i pustinje 2.4.10'12

c) postaja na JuZnom polu 2.5.r0 t2

Jakost elektridnog polia (V.m-t)

a) ekvator t20

b) 60' zemljopisne Sirine 155

c) JuZni pol 71

d) industrijska podrudja 300-400

Ukupni naboj na Zemlii (C) 500.000

Elektridna vodl jivost (Q- r.m-r

a) na NN l0-r4

b) tropopauza 10-r3

c) stratopauza 10-10



B. Volarii: Elektridna svojstva atmosfere 10.1

ran negativni povriinski naboj Zemlje, iako bi
prema proradunu nettrahzacija uslijedila za

manje od pola sata. U atmosferi dakle djeluje
suprotni mehanizam uz neprekidno obnavlja-
nje uvjeta potrebnih za odrLanie atmosferskog
elektridnog polja, koje nije statidko poput geo-

magnetskog ili gravitacijskog, vei predstavlja
ravnoteZno stanje izmedu procesa njegove iz-
gradnje rrazgradnje.

Tijekom dana polje pokazuje izrazittt dnevnu
oscilacij u, ali r azl1(ita oblika izn ad o ce an a lli iz-
nad kontinenta. Razlike potjedu od toga Sto je
oceanska ovisna samo o dnevnim promjenama
potencijala visoke atmosfere, dok na kontinen-
talnu utjede osim tog globalnog faktora joS i 1o-

kalni, jako ovisan o meteorolo5kim uvjetima.
Udaljavanjem od tla slabi utjecaj lokalnog fak-
tora, pa vei na relativno malim visinama nesta-
ju razlike izmedu oceanske i kontinentalne os-

cilacije atmosferskog elektridnog polja.

Utvrdena je podudarnost izmedu dnevnih osci-

lacija globalne grmljavinske aktivnosti i elek-
tridnog polja kako po obliku tako i po nastupu
ekstrema. Na temelju toga zakljudilo se da je
globalna grmljavinska aktivnost ishodi5te at-
mosferskog elektridnog kruga svjetskih raz-
mjera i jedan od glavnih uzrodnika elektridnih
zbivanja unutar atmosfere od tla do ionosfere.

Buduii da ionizacija atmosfere nastaje uglav-
nom djelovanjem kozmidkih zraka, a poticaj
za razvoi grmljavinskih oblaka daje toplinska
Sundeva energija, to su procesi, primarni za at-
mosferski elektricitet do sloja izravnanja, u pr-
vom redu kozmidkog porijekla.
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