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ABSTRAKT: Chemia jest szeroko obecna w zjawiskach pogodowych. Przykladem moga by¢ elektrony, ktdre
w gornych warstwach atmosfery zostaja wzbudzone. Wéwczas sktadniki atmosfery emituja réznokolorowe
$wiatla — jest to zjawisko zorzy. Zachodzi ono na skutek burz magnetycznych na Sloficu. Obserwowane przez
nas barwy zorzy warunkuja miedzy innymi czgsteczki tlenu i azotu. Przykladem moze by¢ kolor czerwony
oraz zielony okres$lany nie tylko przez gazy, ale takze wysoko$¢ na jakiej wystepuje zjawisko [1,2,3].

ABSTRACT: Chemistry is widely present in weather phenomena. An example is electrons and atoms
precipitating in the upper layers of the atmosphere, there they are excited. Then the components of the
atmosphere emit different colored lights - this is the phenomenon of aurorae. It occurs due to magnetic storms
on the Sun. The colors of the aurora we observe are conditioned, among other things, by oxygen and nitrogen
molecules. As an example, red and green colors are determined not only by gases, but also by the altitude at
which the phenomenon occurs [1,2,3].

Slowa kluczowe: chemia, pogoda, zorza, manipulacja

1. Wstep

Chemia jest szeroko obecna w zjawiskach pogodowych. Przykladem moga by¢ elektrony, ktore
w gdérnych warstwach atmosfery zostaja wzbudzone. Woéwczas skladniki atmosfery emituja
roznokolorowe $wiatla — jest to zjawisko zorzy. Zachodzi ono na skutek burz magnetycznych na
Slonicu. Obserwowane przez nas barwy zorzy warunkujg miedzy innymi czasteczki tlenu i azotu.
Przykladem moze by¢ kolor czerwony oraz zielony okreslany nie tylko przez gazy, ale takze
wysoko$¢ na jakiej wystepuje zjawisko [1,2,3].

Chemia nie tylko jest obecna w zjawiskach pogodowych, ale takze wykorzystywana do ich
kontroli. Czlowiek nauczyl sie manipulowac¢ pogoda poprzez wywolywanie deszczu, $niegu lub
gradu, czy wrecz przeciwnie, zatrzymania tych zjawisk np. poprzez rozbijanie chmur. Celem
kontroli jest zwiekszenie lokalnego zapotrzebowania na wode lub zapobieganie wystepowania
szkodliwych warunkéw pogodowych. Nie wyglada to jednak tak jak na filmach, ludzie nie sa
w stanie spowolnic¢ wiatru, czy podwyzszy¢ temperatury otoczenia. Z pomoca przychodzg zwigzki
chemiczne. Przykladem moze by¢ suchy 18d, czy jodek srebra. Tego typu dzialania moga zmniejszy¢
susze na $wiecie, ale takze moga by¢ narzedziem zbrodni. Pozostaje wiec pytanie, czy jest to szansa
na lepsza przysztosc, czy kolejny krok do tytu [4-9].

2. Chemia w zjawiskach naturalnych — zorza

Chemia jest obecna niemalze we wszystkich zjawiskach obserwowanych na Ziemi. Jednym z nich
jest zorza polarna, ktéra od wiekéw fascynuje obserwatoréw na wysokich szeroko$ciach
geograficznych, ale dopiero niedawno zaczeto rozumiec procesy, ktére ja wywotuja. Obserwacje
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rownowagi barw w zorzach mogg dostarczy¢ ciekawych informacji o procesach chemicznych
ifizycznych zachodzacych w przestrzeni bliskiej Ziemi, ktédre powoduja powstawanie zorzy.
Wysokorozdzielcze obserwacje pozwalaja na opisanie mechanizméw odpowiedzialnych za kolory
zorzy.

Zorza polarna to piekne zjawisko widocznie w szczegolnosci w poblizu magnetycznych
biegundw Ziemi, ktérej wyrdzniamy dwa rodzaje — Aurora borealis widoczna na poikuli péinocne;j
oraz Aurora australis — na p6tkuli poludniowej. Dane literaturowe pokazujg [1,3], iz wg. naukowcow
zorze poinocne i poludniowe w duzej mierze sa swoimi lustrzanymi odbiciami w tym samym czasie,
0 podobnych ksztaltach (przyjmujac wiele form np.: pasma, tuki, kurtyny, promienie, korony)
ikolorach (przewaza jasny odcien zielony i r6zowy). Najczesciej zorze polarne moga pojawic sie na
wysokosci od 90 do 130 km n.p.m., jednakze niektdre postacie siegaja wysokos$ci kilkuset
kilometréw w gore.

Zjawisko zorzy mozna obserwowac calorocznie, zarowno po poinocnej jak i poludniowej stronie
Ziemi. Natomiast jest wynikiem zderzen naladowanych elektrycznie czgstek pochodzacych ze
Slonica (tzw. wiatru stonecznego), ktore z wysoka predkoscia naplywaja do ziemskiej atmosfery.
Dochodzi do oddzialywan pola magnetycznego Ziemi, w wyniku ktérych naladowane elektrony
wchodzg w ruch spiralny wzdluz linii pola magnetycznego z obecnymi czasteczkami azotu oraz
tlenu. Naladowane czgstki, ktore powoduja zorze, moga poruszac sie tylko wzdluz kierunku pola
magnetycznego. To ksztaltuje zorze w struktury przypominajgce kurtyny i promienie. Natomiast
czasteczki gazdw, ktore sa wzbudzone, moga przechowywac energie przez bardzo krétki czas,
awiec powracaja do stanu podstawowego, a nastepnie wypromieniowuja energie w postaci
kwantéw $wiatla. W tym procesie niektére czasteczki ulegaja dysocjacji na atomy, a niektére
czasteczki i atomy ulegaja jonizacji. Na wysoko$ci, na ktorej wystepuja zorze, powyzej okolo 62 mil
(100 km), powietrze jest na tyle rzadkie, ze tlen moze wystepowac¢ w formie atomowej, podczas gdy,
powietrze, ktérym oddychamy zawiera tylko tlen czasteczkowy.

Jednakze elektrony z auroréw, czyli te ktore sa zjonizowane powodujac emisje Swiatla, maja
czasem wystarczajaca energie, by wnikac glebiej w atmosfere. Gdy tak sie dzieje, mozliwa jest
jedynie emisja elektronéw o znacznie krotszym czasie zycia. Najobfitszym gazem jest azot
molekularny, ktory promieniuje szybko w glebokich kolorach niebieskim i czerwonym. Zmieszanie
ich razem daje kolor fioletowy. Dolna krawedz zielonej kurtyny auroralnej uzyskuje ten fioletowy
kolor, gdy elektrony auroralne, ktére sa odpowiedzialne za intensywno$¢ linii emisyjnych,
a w konsekwencji barwe zorzy, sa przyspieszone uzyskujac wysokie wartosci energii. A wiec, kiedy
atom lub czasteczka emituje Swiatlo w postaci fotonu, aby pozby¢ sie nadmiaru energii, foton ten
ma dtugosc¢ fali charakterystycznej dla danego atomu. Dlugos$c fali postrzegamy jako kolor.

Od czasu do czasu zorza nabiera glebokiego czerwonego koloru. Pochodzi to od wyzej
wystepujacych, intensywnych linii emisyjnych na wysokos$ciach okoto 120-180 mil (200-300 km). Za
ten czerwony odcien zorzy jest odpowiedzialny wzbudzony atom tlenu, ktérego $redni czas zycia
dla tej emisji wynosi 100 sekund.

Zorze polarne wystepuja na wysokosci 70-300 km, chociaz czasami siegaja nawet 1000 km. Kolor
zorzy zalezy wiec od wysokosci, na ktérej nastepuje wzbudzenie atoméw i od rodzaju atomu. Zrédla
literaturowe [2] podaja, Ze na ogol jesli zderzenie nastepuje z azotem widzimy kolor czerwony
i niebieski, jesli z tlenem zielony i rozowy. Natomiast kolor z6tty jest wynikiem mieszania sie barwy
zielonej i czerwonej, a wiec powstawanie barw, ktére sa widoczne na zorzy i odpowiedzialnych za
to atomow jest kwestig sporng. Jednakze, gotym okiem zorze dostrzegamy jako zielonkawe i biale,
bowiem przy stabym swietle oko rejestruje Swiatlo przy pomocy precikow, ktore nie sg wrazliwe na
kolory, a jedynie na natezenie czyli ilo$¢ Swiatla. Pelne barwy widac¢ dopiero na zdjeciach
fotograficznych.
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3. Manipulacja pogoda

Chemia w pogodzie istnieje takze w spos6b nienaturalny. Jest uzywana aby manipulowac
zjawiskami pogodowymi. NajczesSciej stosuje sie ja do wywolywania deszczu, ale takze $niegu.
Innym przykladem manipulacji pogoda moze byc¢ zatrzymywanie tego typu zjawisk. Dzialania takie
maja na celu poprawe ludzkiego bytu. Moga przejawiac sie w zwiekszaniu zapotrzebowania na
wode na danym obszarze, zazwyczaj w krajach objetych suszg. Innym powodem takiej manipulacji
jest po prostu pragnienie ladnej, stonecznej pogody. Istnieja rowniez zle strony tego czynu -
manipulacja pogoda moze wigza¢ sie z zadza wladzy przez czlowieka nad zjawiskami
wystepujacymi naturalnie. Innym przykladem moze by¢ kontrola pogoda w przypadku dzialan
wojennych [4,5,7].

Zrédla podaja, iz chmury posiadaja zmagazynowang energie, dlatego to wlasnie one stanowig
obiecujace miejsce dla prob modyfikacji pogody. Dzieki temu, Ze to wlasnie chmury dostarczaja
praktycznie cala wode atmosferyczna sa obiektem modyfikacji o najbardziej praktycznym
znaczeniu [4]. Pierwotnie do uzyskania tadnej pogody stosowano technike rozbijania chmur przez
rozpedzone do ogromnych predkosci samoloty. Takie dzialanie praktykowane jest w przypadku
rozpraszania mgly na lotniskach. Obecnie jednak latwiejsza wydaje sie mozliwo$s¢ wywolania
niechcianego deszczu wczesniej, np. przed waznym wydarzeniem. W przypadku krajow objetych
suszg wywolywanie zjawiska deszczu niesie korzysSci dla gospodarki, czy rolnictwa. Do tego typu
zabiegu stosowano suchy 16d, natomiast obecnie, wieksza popularnoscia cieszy sie jodek srebra
[5,7].

Suchy 16d to zamrozony dwutlenek wegla, ktéry ma temperature ponad 100 stopni ponizej 0.
W momencie umieszczenia go w chmurze, temperatura gwaltownie spada, przez co pojawiaja sie
krysztalki lodu [11]. Metoda ta nie dawala jednak spektakularnych efektéw, poniewaz aby
faktycznie wywola¢ opady trzeba bylo uzy¢ ogromne ilosci omawianej substancji, dlatego suchy 16d
zamieniono na jodek srebra. Substancja ta ma budowe krystaliczng. Czasteczki jodku srebra
przyjmuja role tzw. jader kondensacji i 1aczg sie w chmurze z kroplami juz istniejgcymi, przez co
kropelki zaczynajg sie formowac¢ w szybszy sposob. Pod wpltywem wzrostu masy krople zaczynaja
opada¢, dzieje sie tak, gdyz prady termiczne nie sg w stanie dtuzej ich utrzymac. W ten sposob
tworzy sie sztucznie wywolany deszcz. W celu rozpylenia jodku srebra uzywa sie najczesciej
samolotéow wojskowych, innym sposobem moze by¢é wykorzystanie duzych armat, ktére z ziemi
rozpylajg jodek srebra ku gdrze, jednak jest to duzo mniej efektywna technika [4,7,13].

Zrodlo [12] podaje, iz manipulacja pogody interesuje sie obecnie ok. 50 panstw. Jest ona
najbardziej rozpowszechniona w krajach takich jak Chiny, Rosja, USA, Indie, Australia, Tajlandia,
Indonezja, a od niedawna takze Arabia Saudyjska oraz Zjednoczone Emiraty Arabskie. Kazdy kraj
manipuluje pogoda aby osiggnac¢ wlasne, wymierne korzysci. W krajach takich jak przykladowo
Arabia Saudyjska, czy Zjednoczone Emiraty Arabskie oraz w niektérych Stanach USA najistotniejsza
kwestia w omawianej manipulacji stalo sie wywolywanie opadéw deszczu. To wlasnie te obszary
sg objete suszg, dlatego dodatkowe opady sa kluczowe dla rolnictwa oraz gospodarki. Przykladowo
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, jak podaja zrddla, kazdego roku wykonuje sie blisko 160
misji lotniczych w celu wywolania opadow. Gldwnie zabiegi te wykonuje sie na terenach gorzystych
tak aby podnie$¢ poziom deszczu w warstwach wodonos$nych oraz zbiornikach wodnych. Mowi sie,
iz szansa na udane zasiewanie chmur jest wieksza nad gorami, niz w rejonach pustynnych [12].
W Stanach Zjednoczonych dodatkowo istnieja firmy, ktére oferuja pogode na zyczenie, podobnie
w Chinach, w ktorych istniejg nawet specjaliSci od bombardowania chmur, czy wywolywania
deszczu [8]. W przypadku Stanow Zjednoczonych warto wspomnie¢ o wykorzystaniu chemii do
kontroli zjawisk pogodowych podczas dzialan wojennych. To wlasnie wojska amerykanskie
stosowaly sposéb zasiewania chmur przy uzyciu jodku srebra podczas wojny z Wietnamem wzdluz
drog zaopatrzenia i infiltracji. Mialo to na celu utrudni¢ przejazd wojskowym ciezaréwkom

26



M. Kepka et al. / Analit 13 (2023) 24-27

z zaopatrzeniem oraz oslabi¢ ataki ladowe i lotnicze wojsk przeciwnika [9]. Kraj, ktory najbardziej
slynie z manipulowania pogoda to Rosja. To wlasnie tam co roku w jeden specjalny dzien zawsze
Swieci stonce. Mianowicie przed 9 maja, czyli przed Dniem Zwyciestwa, nad Moskwa nastepuje
rozbijanie chmur przez samoloty wojskowe, a w momencie kiedy to nie pomaga — rozpyla sie
dziesigtki ton suchego lodu, lub jodku srebra tak aby wywola¢ opady przed waznym wydarzeniem
[8].

Ten obszerny temat jakim jest manipulacja pogoda byl badany przez metrologéw, fizykdéw,
chemikow, statystykdw, ekologow iinnych, tak naprawe pod wieloma aspektami, przez co powstalo
wiele nieporozumien.. Mowi sie, ze ludzie sa zdezorientowani i nie wiedza co mysle¢ o manipulacji
pogoda. W pewnym momencie jednak zabieg ten nazwano ,przestepstwem stulecia”, mowa tutaj
gléwnie o zasiewaniu chmur. Przykladowo w Pensylwanii uznano tego typu dzialania za nielegalne,
jednak sztuczne wywolywanie opadéw w celu zwiekszenia zasobdw wody wciaz jest praktykowane
w zachodniej czesci Stanow Zjednoczonych jak i w innych krajach [4].

Jednakze jodek srebra, jako material uzywany do zasiewania chmur, jest toksyczny dla
organizméw wodnych. Tak wiec opady z zaszczepionych chmur moga by¢ szkodliwe dla Srodowiska
i zagraza¢ ekosystemowi. W odpowiedzi na te obawy naukowcy przetestowali nietoksyczny
zamiennik jodku srebra. Odkryli, ze chlorek wapnia jest skuteczny. Niskie dawki tej soli raczej nie
szkodza Srodowisku, a fizycy, eksperci od chmur, zaczeli badac¢ réwniez mozliwo$¢ wykorzystania
ujemnie naladowanych jondéw, zamiast krysztaléw przypominajgcych 16d. Jednakze naukowcy
wcigz pozostaja bez odpowiedzi na wiele pytan zwigzanych z zagrozeniem Srodowiska przez
stosowane $rodki, w celu manipulacji pogoda [13].
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