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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποτελεί µια προσπάθεια εφαρµογής της 
µεθόδου της αµοιβαίας πληροφορίας µεταξύ στοχαστικών µεταβλητών στα 
δεδοµένα που αποκτήθηκαν την τριετία 1995-1997 από το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο 
Κρήτης. Το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης δηµιουργήθηκε από το Τ.Ε.Ι. Ηρακλείου 
και αποτελείται από αρκετούς σταθµούς υπαίθρου. Στους σταθµούς αυτούς 
παίρνονται µετρήσεις που αφορούν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της Κρήτης. Τα 
δεδοµένα που θα µελετήσουµε είναι οι µετρήσεις αυτές και είναι αποθηκευµένα σε 
αρχεία που έχουν ταξινοµηθεί ανάλογα µε το σταθµό και την ηµεροµηνία που 
αποκτήθηκαν. Στο 1ο κεφάλαιο της εργασίας υπάρχει αναλυτική περιγραφή του 
δικτύου και της θεωρίας που εφαρµόζει. 
 Στο 2ο και το 3ο κεφάλαιο αναπτύσσεται το θεωρητικό υπόβαθρο της 
εργασίας. 
 Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται µια διεξοδική αναφορά στο φαινόµενο των 
ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών στο γήινο περιβάλλον. Αναλύεται το 
γεωηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον του πλανήτη µας, η ιονόσφαιρα, το µοντέλου 
κυµατοδηγού γης – ιονόσφαιρας. Θεωρώντας την κοιλότητα συντονισµού γης – 
ιονόσφαιρας αναλύουµε τους συντονισµούς Schumann. Αναφορικά µε τον 
κυµατοδηγό γης – ιονόσφαιρας, που αποτελεί το ‘περιβάλλον εργασίας’ της 
πτυχιακής µας, παραθέτουµε στοιχεία για την ELF µετάδοση σ’ αυτόν, για τη 
διέγερσή του από παλµικές ELF πηγές και για τη VLF διάδοση όταν ο κυµατοδηγός 
αυτός είναι εκθετικός και ισοτροπικός. Τέλος, περιγράφουµε το φάσµα του 
γεωµαγνητικού πεδίου στην περιχή συχνοτήτων από 10-5 έως 105 Hz.  
 Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος επεξεργασίας των δεδοµένων. 
Παρατίθενται στοιχεία για την εντροπία πληροφορίας, στην οποία βασίζεται η 
έννοια της αµοιβαίας πληροφορίας. Αποδεικνύεται δηλαδή πώς προκύπτει ο δείκτης 
της αµοιβαίας πληροφορίας  που χρησιµοποιούµε για την ανάλυση των 
ηλεκτροµαγνητικών δεδοµένων και στην ουσία είναι ένας δείκτης του βαθµού 
συσχέτισης των στοχαστικών µεταβλητών στις οποίες εφαρµόζεται. Επίσης, 
αναφέρονται οι λόγοι για τους οποίους επιλέχθηκε αυτή η µέθοδος για την 
επεξεργασία των συγκεκριµένων στοιχείων. 
 Στο 4ο κεφάλαιο βρίσκεται η καρδιά της πτυχιακής µας εργασίας. Στο 
κεφάλαιο αυτό γίνεται η ανάλυση των δεδοµένων. Προηγούµενα όµως, εξηγούµε τη 
σχεδίαση του βασικότερου προγράµµατος (από τα πολλά που γράφτηκαν σε γλώσσα 
προγραµµατισµού Pascal για την επεξεργασία των δεδοµένων), του προγράµµατος 
υπολογισµού αµοιβαίας πληροφορίας. Στη συνέχεια αναφέρονται ένα προς ένα τα 
πειράµατα που έγιναν µε τη χρήση συνθετικών δεδοµένων. Τα πειράµατα αυτά 
έγιναν για την πλήρη κατανόηση της έννοιας της αµοιβαίας πληροφορίας αλλά και 
για τη δοκιµασία των προγραµµάτων που σχεδιάστηκαν και την αξιολόγησή τους. 
 Ακολουθεί η ανάλυση της επεξεργασίας των πραγµατικών δεδοµένων. Τα 
πραγµατικά δεδοµένα αποτελούνται τόσο από τις µετρήσεις του Τηλεµετρικού 
∆ικτύου Κρήτης από 1/1/1995 έως 31/12/1997 όσο και από τις µετρήσεις τριών 
Βρετανικών σταθµών, του Eskdalemuir, του Hartland και του Lerwick. Οι 
µετρήσεις των σταθµών αυτών αφορούν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µιας 



παγκόσµιας κλίµακας, στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Παρατίθενται λοιπόν τα 
αποτελέσµατα µιας επεξεργασίας που αποτελείται από τον υπολογισµό του 
υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου καθενός Ελληνικού σταθµού (από τους 
πέντε του Τηλεµετρικού ∆ικτύου που χρησιµοποιούµε λόγω επαρκούς πλήθους 
µετρήσεων), και τη σύγκριση των δεδοµένων καθενός από τους τρεις Βρετανικούς 
σταθµούς µε κάθε Ελληνικό ξεχωριστά. Επίσης έχει πραγµατοποιηθεί µια πρώτη 
προσέγγιση ενός θέµατος (που πάντως απαιτεί περαιτέρω επιστηµονική µελέτη) που 
αφορά το ηλεκτροµαγνητικό υπόβαθρο των σταθµών του Τηλεµετρικού ∆ικτύου 
µερικές ηµέρες πριν και µερικές µετά από µια σεισµική δόνηση, κάτι που πιθανώς 
να σχετίζεται µε βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη σεισµικών δονήσεων και υπερβαίνει 
κατά πολύ τις γνώσεις και τις ικανότητές µας.  
 Η παρούσα πτυχιακή εργασία πραγµατοποιήθηκε κατά το χρονικό διάστηµα 
από την Άνοιξη του 1998 µέχρι και τις πρώτες ηµέρες του Ιανουαρίου του 1999. 
Χρησιµοποιήθηκαν αρκετά βιβλία και επιστηµονικά περιοδικά, κυρίως για τη 
θεωρητική κάλυψή της. Ωστόσο, το µεγαλύτερο (και κυριότερο) µέρος της αποτελεί 
το λογισµικό που δηµιουργήθηκε ειδικά για την επεξεργασία των δεδοµένων. Για το 
λόγο αυτό, κι επειδή θεωρούµε ότι η παράδοση ενός απλού κειµένου δεν επαρκεί για 
να δώσει την πλήρη εικόνα της δουλειάς µας, το κείµενο της πτυχιακής συνοδεύεται 
από ένα cd όπου περιέχονται όλα τα αρχεία δεδοµένων, τα προγράµµατα και οι 
κυµατοµορφές που πραγµατοποιήθηκαν.  
 Τέλος, οφείλουµε να ευχαριστήσουµε τον εισηγητή της εργασίας αυτής, τον 
κ. Φίλιππο Βαλλιανάτο, για την αµέριστη συµπαράσταση και άδολη αρωγή που µας 
προσέφερε, χωρίς την οποία η ολοκλήρωση της εργασίας θα ήταν ανέφικτη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
 
 
 
ΤΟ ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΡΗΤΗΣ 
 
 
 
 
 
1.1 Εισαγωγή. 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης του Τ.Ε.Ι 
Ηρακλείου / Παραρτήµατος Χανίων. Το δίκτυο αυτό αναπτύχθηκε µε σκοπό τη συνεχή 
καταγραφή των µεταβολών του Γήινου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στην περιοχή της 
Κρήτης, στις περιοχές: Ηρακλείου (Νοµός Ηρακλείου), Ιεράπετρας (Νοµός Λασιθίου), 
Ροδοπού (Νοµός Χανίων), Νίπος Αποκορώνου (Νοµός Χανίων) και Βάµου 
Αποκορώνου(Νοµός Χανίων). Ο κεντρικός σταθµός συλλογής δεδοµένων έχει 
εγκατασταθεί στην πόλη των Χανίων. 
  

Κάθε σταθµός υπαίθρου µετρά τις µεταβολές του Γήινου ηλεκτρικού πεδίου 
χρησιµοποιώντας συντονισµένες βροχοκεραίες στα 3kHz και 10kHz (χαµηλές 
συχνότητες) σε δύο ορθογώνιες διευθύνσεις (E-W Ανατολή-∆ύση και N-S Βορράς- 
Νότος). Ταυτόχρονα γίνεται και καταγραφή του ηλεκτρικού πεδίου στις συχνότητες 41 
MHZ και 53 MHZ (υψηλές συχνότητες). Οι µετρήσεις αυτές ψηφιδοποιούνται και 
αποθηκεύονται στη µνήµη ενός datalogger. Στη συνέχεια, οι µετρήσεις αυτές 
µεταφέρονται και αποθηκεύονται στο Κεντρικό σταθµό µέσω συνήθων τηλεφωνικών 
γραµµών. Στο σχήµα 1 δίνουµε σε απλό σχεδιάγραµµα τη µορφή του τηλεµετρικού 
δικτύου.  
  

Η επιλογή της διερεύνησης του φάσµατος των µεταβολών του Γήινου ηλεκτρικού 
πεδίου έγινε µε βάση τα δεδοµένα της διεθνούς βιβλιογραφίας(π.χ. Gohkberg), σύµφωνα 
µε τα οποία το φάσµα αυτό διαταράσσεται πριν από σεισµικές εξάρσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ΣΧΗΜΑ 1.1.1: 
Σχεδιάγραµµα Τηλεµετρικού ∆ικτύου Τµήµατος Ηλεκτρονικής Τ.Ε.Ι. 

Ηρακλείου/Παράρτηµα Χανίων 



1.2 Περιγραφή του σταθµού υπαίθρου. 
 
 Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται η δοµή του σταθµού υπαίθρου. Συγκεκριµένα σε 
κάθε σταθµό υπαίθρου υπάρχουν:  

1. Τέσσερις δέκτες οι οποίοι µετρούν τις µεταβολές του Γήινου 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στα 3 KHZ και 10 KHZ και στις διευθύνσεις 
Ανατολή – ∆ύση (E - W) και Βορράς – Νότος (N – S). Οι δέκτες αυτοί 
περιλαµβάνουν ενισχυτές ευρείας ζώνης και χαµηλού θορύβου καθώς και 
ενεργά φίλτρα διέλευσης ζώνης συχνοτήτων (switching band pass filters) 
τα οποία συντονίζονται µέσω κρυσταλλικών ταλαντωτών. Η τελική 
βαθµίδα του δέκτη είναι ένας µετατροπέας RMS σε DC τάση. Η έξοδος 
του κάθε δέκτη είναι µια συνεχής τάση το µέτρο της οποίας είναι ανάλογο 
µε την ηλεκτροµαγνητική διέγερση στην κεραία σχήµα 1.2.1. Οι κεραίες 
που κατασκευάστηκαν για τους παραπάνω δέκτες είναι συντονισµένες 
βροχοκεραίες στις συχνότητες των 3 και 10 KHZ. Η τάση στην έξοδο 
κάθε συντονισµένης βροχοκεραίας δίνεται από την σχέση: 

 
    V = K.E   (1.2.1) 
Όπου 
   Κ = 2πΑΝQ/λ                     (1.2.2) 
 
      Α είναι το εµβαδό της κεραίας, Ν είναι ο αριθµός των περιελίξεων του 
σύρµατος της κεραίας, Q είναι ο παράγοντας ποιότητας της κεραίας και λ 
είναι το µήκος κύµατος της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου. Ο λόγος SNR 
του σήµατος προς το θόρυβο δίνεται από τη σχέση: 
 

SNR = [66.3 N A E / √(∆f)] [√(Q f / L)]        (1.2.3) 
 

Όπου ∆f είναι το εύρος συχνοτήτων στο δέκτη και L είναι ο συντελεστής 
αυτεπαγωγής της κεραίας. 
 

 Για να µεγιστοποιήσουµε τις απαιτήσεις που έχουν να κάνουν µε το κέρδος 
και το λόγο σήµα προς θόρυβο, επιλέγουµε διάµετρο σύρµατος στα 0.3mm και 
κεραία διαµέτρου 1m, που µας δίνουν Ν = 165 περιελίξεις για τη συντονισµένη στα 3 
kHz κεραία και Ν = 56 περιελίξεις για αυτή των 10 kHz, κι εποµένως K = 0.1. Το Q 
είναι 12 και το SNR είναι 10 και για τις δύο συχνότητες. 

  
Στο πρώτο στάδιο του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν µη 

συντονισµένες κεραίες. Η διάταξή τους φαίνεται στο σχ. 1.2.1. Οι τύποι (1) 
και (2) συνεχίζουν να ισχύουν αλλά πλέον ο παράγοντας Q είναι 1. 
 
 Για τις µη συντονισµένες κεραίες ο παράγοντας Κ = 2πΑΝ/λ είναι 
ανάλογος της συχνότητας του συντονισµένου δέκτη. Το τελευταίο δείχνει ότι 
αν οι εγγραφόµενες τάσεις εξόδου έχουν το ίδιο πλάτος για όλες τις 



µετρούµενες συχνότητες, τότε η διαταραχή του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
αντιστρόφως ανάλογη προς τη µετρούµενη συχνότητα. 
 
Σχήµα 1.2.1 : ∆ιάταξη των δεκτών χαµηλών συχνοτήτων. 

  
  
 Για τις µη συντονισµένες κεραίες ο παράγοντας Κ = 2πΑΝ/λ είναι ανάλογος 
της συχνότητας του συντονισµένου δέκτη. Το τελευταίο δείχνει ότι αν οι 
εγγραφόµενες τάσεις εξόδου έχουν το ίδιο πλάτος για όλες τις µετρούµενες 
συχνότητες, τότε η διαταραχή του ηλεκτρικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανάλογη 
προς τη µετρούµενη συχνότητα. 
 

2. ∆ύο δέκτες οι οποίοι µετρούν τις µεταβολές του Γήινου  ηλεκτρικού 
πεδίου στα 41MHZ και στα 53MHZ. Οι δέκτες αυτοί χρησιµοποιούν τη 
τεχνική της διπλής ετεροδύνωσης και η έξοδος τους είναι µια συνεχή 
τάση της οποίας το µέτρο είναι ανάλογο µε               το   πλάτος  της 
έντασης  Ε του ηλεκτρικού  πεδίου  στη  κεραία. Οι κεραίες που 



χρησιµοποιούνται για τις συχνότητες αυτές είναι οριζόντια λ\2 δίπολα 
συντονισµένα στα 41MHZ και στα 53MHZ, αντίστοιχα. 

  
3. Ένα  DATALOGGER το οποίο αποτελεί το  βασικό  όργανο για το 

διάβασµα των αναλογικών πληροφοριών από τους δέκτες του σταθµού 
υπαίθρου. Το datalogger µετατρέπει το αναλογικό σήµα των δεκτών σε 
ψηφιακό και το αποθηκεύει στη µνήµη του. Το Datalogger που 
χρησιµοποιούµε στο τηλεµετρικό µας δίκτυο είναι το υψηλής τεχνολογίας 
Datalogger 21Χ της εταιρείας Campell Scientific, (USA). Οι 
προδιαγραφές του Datalogger φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2.1 

 
ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ DATALOGGER 

ΜΟΝΤΕΛΟ:                  21Χ, CAMPBELL SCIENTIFIC,USA 
ΑΝΑΛΟΓΙΚΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΙ:             Οχτώ (8) διαφορετικές (differential) 
          ∆εκαέξι (16) απλές (single ended) 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ:               200GΩ             
ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΣ/ΨΗΦΙΑΚΟΣ     
ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ:                           14Bits 
ΑΙΣΘΗΣΙΑ ΚΑΙ                               Στα  + - 5V,          333.0µV 
∆ΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ:                  + - 0.5V,       33.3µV 
                                                                  + - 50mV,     3.33µV 
                                                                  + - 15mV,    1.0µV  
                                                                  + - 5mV,      0.33µV 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ:                Υποστηρίζεται µε απλή συµβολική 
                                                          γλώσσα. 
ΜΝΗΜΗ:                                         ROM = 24Kbytes 
                                                          RAM = 40 Kbytes  
ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ:                                12 V dc / 5mA 

 
 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του είναι : 
 
   Α. Ικανότητα προγραµµατισµού για την   αποθήκευση των δεδοµένων στη   
       τελική   µνήµη  ή  σε  µονάδα  memory  card,  ή ακόµη  και σε  µονάδα  
       µαγνητικής εγγραφής (µαγνητόφωνο). 
   Β. Ικανότητα επικοινωνίας  µέσω modem και  τηλεφωνικής γραµµής ή και  
        µε ραδιοζεύξη µε το Κεντρικό σταθµό. 
   Γ. Μεταφορά   δεδοµένων   µε   αξιοπιστία  99.998 %  λόγω   του   ειδικού  
        πρωτοκόλλου επικοινωνίας που διαθέτει.  
   ∆. Εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση ισχύος . 
   Ε. Λαµβάνει    µετρήσεις   µε  υψηλή   διακριτική    ικανότητα   λόγω   του  
       αναλογικού / ψηφιακού µετατροπέα των 14 Bits. 
   Z. Ικανότητα να προσθέτει αυτόµατα την ηµεροµηνία και την ώρα σε κάθε  
       δειγµατοληψία. 



   Η. Προστασία κάθε εισόδου από κεραυνούς. 
   Θ. Αποθηκεύει 19328 σηµεία χαµηλής διακριτικής ικανότητας (4δεκαδικά 

    ψηφία) ή 9664 σηµεία υψηλής διακριτικής ικανότητας(5 δεκαδικά          
ψηφία) σε κυκλική µνήµη. 
 
Στο τηλεµετρικό δίκτυο, οι λειτουργικές παράµετροι του Datalogger   
συνοψίζονται στα παρακάτω: 

 
Α.Τρόπος λειτουργείας : απλής εισόδου (single ended), µη διαφορικός 

          Β. Είσοδος  στα   + -  5000mV µε  διακριτική  ικανότητα    1mV  (low                        
              format). 

    Γ. ∆ειγµατοληψία: 1 µέτρηση / sec. 
    ∆. Στη τελική µνήµη αποθηκεύονται η ηµεροµηνία και η ώρα. 
    Ε. Ικανότητα αποθήκευσης   στη µνήµη δεδοµένα  διάρκειάς 40 ωρών 
        χωρίς αλληλοεπικάληψη. 
    Ζ. Η τροφοδοσία του Datalogger επιτυχάνεται από ενσωµατωµένες                    

επαναφορτιζόµενες µπαταρίες 12V/3.5 Ah. Η φόρτιση των συσσωρευτών 
γίνεται µε µικρό φορτιστή ή µε µικρό ηλιακό στοιχείο. 

Η. Σε όλα τα Datalogger που λειτουργούν στο τηλεµετρικό δίκτυο έχει 
τοποθετηθεί περιφεριακή µονάδα αποθήκευσης τύπου memory card για 
την εφεδρική αποθήκευση των σηµάτων που λαµβάνονται από τους 
δέκτες των σταθµών. 

 
      
     4. Σε  κάθε σταθµό υπαίθρου το Datalogger συνδέεται µε τη τηλεφωνική 

   γραµµή µέσω κατάλληλου modem. Τα modem που  χρησιµοποιούνται 
   είναι το µοντέλο DC 112 της εταιρείας που κατασκευάζει το Datalogger. Το 

modem αυτό συνδέεται µε τη σειριακή πόρτα του Datalogger και επικοινωνεί 
είτε µε V-21(300bits/sec) ή µε V-22 (1200bits/sec)σε full dublex. Για να 
ελατωθεί η ηλεκτρική κατανάλωση, το modem αυτό έχει ειδική κατασκευή 
και δεν ακολουθεί το RS-232 πρωτόκολλο σε σχέση µε το επίπεδο τάσης. 

    5.  Η σύνδεση του modem µε τη τηλεφωνική γραµµή γίνεται µέσω ειδικής                              
διάταξης. Σε µερικούς σταθµούς η κατασκευή αυτή είναι ένας 
χρονοδιακόπτης ο οποίος όταν πρόκειται να επικοινωνήσει ο σταθµός 
υπαίθρου µε το κεντρικό σταθµό αποµονώνει την υπάρχουσα τηλεφωνική 
συσκευή και συνδέει απ’ ευθείας το modem µε τη τηλεφωνική γραµµή. Στους 
υπόλοιπους σταθµούς υπαίθρου υπάρχει ηλεκτρονική συσκευή, (modem - 
telephone - Switch),  η οποία αναγνωρίζει αν η κλίση που δέχεται προέρχεται 
από απλή τηλεφωνική συσκευή ή από modem και ανάλογα συνδέει τη 
τηλεφωνική γραµµή µε την υπάρχουσα τηλεφωνική συσκευή ή µε το modem 
του σταθµού υπαίθρου. 

 
 
 
 
 



1.3 Κεντρικός σταθµός. 
 

 Ο Κεντρικός Σταθµός είναι εγκατεστηµένος στο Τµήµα Ηλεκτρονικής του 
Τ.Ε.Ι. Ηράκλειο / Παράρτηµα Χανίων. Ο σταθµός αυτός αποτελείται από ένα 
υπολογιστή PC 80386 DX στα 40MHz µε µαθηµατικό συνεπεξεργαστή, µε οθόνη 
έγχρωµη υψηλής διακριτικής ικανότητας. Για την απεικόνηση των σηµάτων σε 
χαρτί χρησιµοποιείται ένα plotter µε 8 έγχρωµες γραφίδες ,(βλέπε σχήµα 1.1.1). Ο 
κεντρικός σταθµός διαθέτει επίσης µια επιλεγόµενη τηλεφωνική γραµµή, ένα 
modem τύπου CCITT, V21/V22 και ένα ψηφιακό χρονοδιακόπτη ο οποιός θέτει σε 
λειτουργία τον Υπολογιστή δύο φορές το 24ωρο, για µισή ώρα περίπου κάθε φορά, 
µε στόχο την επικοινωνία µε τους σταθµούς υπαίθρου και τη µεταφορά και 
αποθήκευση σε περιφεριακές µνήµες των δεδοµένων που αντιστοιχούν στις 
µεταβολές του γήινου ηλεκτρικού πεδίου. 
 Για την επικοινωνία του Κεντρικού Σταθµού µε το Datalogger κάθε σταθµού 
υπαίθρου, η εταιρεία Campbell έχει αναπτύξει κατάλληλο λογισµικό (telcom) το 
οποίο έχει τις παρακάτω δυνατότητες: 
 
Α. Μεταφέρει  στον  Η/Υ του Κεντρικού  Σταθµού τα δεδοµένα  της µνήµης           
     του  Datalogger  από τη  προηγούµενη  επικοινωνία  µέχρι τη  στιγµή της  
     τρέχουσας επικοινωνίας. 
Β. Μεταφέρει τα δεδοµένα στο  Κεντρικό   Σταθµό σε οµάδες των 512Bytes  
     Ακολουθούµενα µε ένα πρωτόκολλο ασφαλείας. Αυτό σηµαίνει ότι, αν για κάποιο 

λόγο τα δεδοµένα µεταφερθούν µε λάθος, (π.χ. λόγω κακής τηλεφωνικής 
σύνδεσης), τότε το πρόγραµµα telcom ζητά από το Datalogger να ξαναστείλει το 
ίδιο πακέτο δεδοµένων. 

Γ. Επεµβαίνει για να διορθώσει ή να αλλάξει το πρόγραµµα καθώς και την 
ηµεροµηνία και την ώρα του Datalogger. 

 
 Το πρόγραµµα telcom είναι ενσωµατωµένο στο κυρίως πρόγραµµα του 
Κεντρικού Σταθµού το οποίο αναπτύχθηκε από τα µέλη της ερευνητικής οµάδας. Το 
κυρίως πρόγραµµα εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 
 
Α. Επικοινωνεί µε όλους τους σταθµούς υπαίθρου δύο φορές το 24ωρο, στις  13:00 

και στις 01:00 ώρα GMT. Η  διαδικασία που ακολουθεί το πρόγραµµα είναι η 
ακόλουθη: 
- Στις παραπάνω ώρες ο χρονοδιακόπτης θέτει σε λειτουργία τον Η/Υ. 
- Ο Η/Υ εκτελεί αυτόµατα το κυρίως πρόγραµµα, το οποίο µε τη σειρά του 

καλεί το πρώτο σταθµό υπαίθρου. Αν η επικοινωνία είναι επιτυχής, τότε το 
κυρίως πρόγραµµα εκτελεί το πρόγραµµα telcom και στο σκληρό δίσκο του 
Η/Υ αποθηκεύονται τα δεδοµένα του Datalogger µε το όνοµα του σταθµού 
και µε επέκταση .DAT. Αν η επικοινωνία είναι ανεπιτυχής, τότε το κυρίως 
πρόγραµµα κάνει το πολύ δέκα προσπάθειες για επιτυχή επικοινωνία. Μετά 
από την επιτυχή επικοινωνία ή µετά από τις δέκα ανεπιτυχείς προσπάθειες 
επικοινωνίας µε το πρώτο σταθµό υπαίθρου, το κυρίως πρόγραµµα επιχειρεί 
επικοινωνία µε το δεύτερο σταθµό υπαίθρου όπου και επαναλαµβάνει τη 



προαναφερθείσα διαδικασία. Η διαδικασία αυτή γίνεται για όλους τους 
σταθµούς υπαίθρου. 

- Κάθε πρόβληµα που εµφανίζεται κατά την επικοινωνία του Κεντρικού 
Σταθµού µε κάποιο σταθµό υπαίθρου καταγράφεται σε αρχείο που φέρει το 
όνοµα του σταθµού υπαίθρου και έχει επέκταση .ERR. 

- ∆ιαχωρίζει τα δεδοµένα κάθε σταθµού ανά δωδεκάωρο το οποίο και 
αποθηκεύει στο σκληρό δίσκο του Η/Υ µε όνοµα 8 χαρακτήρων και µε 
επέκταση DAT. 
    
          

 
 
               ↑                ↑                               ↑ 
           Αρχικό        ΗΜΕΡΑ            ∆Ω∆ΕΚΑΩΡΟ 
           Γράµµα     (001 – 366)        (0000 ή 1200) 
           Σταθµού : 
           Ν=ΝΙΠΟΣ 
           R=ΡΟ∆ΟΠΟΣ 
           Η= ΗΡΑΚΛΕΙΟ 
           Ι=ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 
           V=ΒΑΜΟΣ 

 
 
   -  Συµπιέζει τα δεδοµένα κάθε σταθµού και αποθηκεύει  αυτά, για λόγους        
        ασφάλειας, σε µαγνητική κασέτα. 

- Απεικονίζει  στην  οθόνη του  Η/Υ ή σε χαρτί  του  plotter τα δεδοµένα  
όλων των δεκτών κάθε  σταθµού ξεχωριστά  ή ακόµη  και τα δεδοµένα όλων των 
σταθµών ανά δωδεκάωρο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
1.4 ΑΡΧΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
1.4.1 Οι ιδιότητες µιας βροχοκεραίας σαν δέκτης. 
 
 
 Το σχήµα (1.4.1α) δείχνει µία µικρή βροχοκεραία αποτελούµενη από Ν σπείρες 
που έχουν κυκλικό πυρήνα, ακτίνας α<<λ0. Η χαµένη ακτινοβολία του πηνίου είναι Rc   
και η αντίσταση ακτινοβολίας Rα δίνεται από την εξίσωση (1.4.1): 
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r0 : ακτίνα κύκλου 
 
και L είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής της βροχοκεραίας. Ο συνήθης τρόπος 
χρησιµοποίησης µιας βροχοκεραίας είναι σαν ένα µέρος συντονισµένου κυκλώµατος στο 
δέκτη. Έτσι υποθέτουµε ότι ο βρόγχος είναι συντονισµένος µ’ ένα πυκνωτή  C και ότι 
ένα φορτίο RL ίσο µε την εµπέδηση εισόδου στην κατάσταση συντονισµού έχει συνδεθεί 
παράλληλα µε τον C, όπως το σχήµα 1.4.1b. 
 

ββψφβββφφ

Σχήµα 1.4.1  Μια συντονισµένη βροχοκεραία. 
 
Η αντίσταση εισόδου της συντονισµένης κεραίας είναι: 
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(1.4.2) 

 όπου R=Rc+Rα , ω2=1/LC. Ο συντελεστής ποιότητας Q της βροχοκεραίας είναι Q = 
R/ωL. Για ω κοντά στη συχνότητα συντονισµού ω0, µπορούµε να αντικαταστήσουµε το: 
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Σ’ όλους τους άλλους όρους στην Ζin µπορούµε να αντικαταστήσουµε την ω µε ω0  στην 

σχέση 1.4.2 και έχουµε:  
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(1.4.3) 

 
όπου στην σχέση 1..4.3 έχουµε δεχθεί ότι για ένα µικρό βρόγχο το Q είναι αρκετά 
µεγάλο και έχουµε αντικαταστήσει το ω0C µε R/ω0LR = 1/QR. Σε συντονισµό η 
αντίσταση εισόδου είναι ουσιαστικά ίση µε Q2R και η RL διαλέγεται ίση µε αυτή την 
τιµή για να επιτευχθεί η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς. Επισηµαίνουµε ότι εάν 
χρησιµοποιήσουµε ακριβώς την έκφραση (1.4.2), υποδεικνύεται ότι η Zin είναι µια 
καθαρή αντίσταση ίση µε Q2R αλλά στη συχνότητα: 
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Συνήθως το Q είναι κανονικά αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να είναι ωr ≈ ω0. 

 Υποθέτοντας ότι όταν έχουµε µαγνητικό πεδίο Hi καταµήκος του άξονα της 
βροχοκεραίας. Το ανοικτό κύκλωµα παράγει τάση που δίνεται από: 

2
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Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα Thevenin  βρίσκουµε ότι η µεταφερόµενη ισχύς στην RL 
σε συντονισµό είναι: 
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Το αποτέλεσµα αυτό παράγεται χωρίς χρήση ούτε της ενεργής επιφάνειας Ae ούτε του 
ενεργού ύψους h της βροχοκεραίας. Είναι προφανές ότι καταλήγουµε στο ίδιο 
αποτέλεσµα µε τη βοήθεια των παραµέτρων Ae και h.  

Ο παράγοντας Rα/R όταν η βροχοκεραία χρησιµοποιείται για εκποµπή, πρέπει να 
ληφθεί υπόψιν εξαιτίας των απολειών του πηνίου. Η µέγιστη κατευθυντικότητα είναι 1.5 
και έτσι η µέγιστη απολαβή(gain) της βροχοκεραίας είναι: 
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(1.4.6) 
και η ενεργός επιφάνεια θα δίδεται απότην σχέση: 

       (1.4.7) 
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Η προσπίπτουσα ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας είναι ½ Ζ0|Ηi|2 και η προσλαβόµενη 
ισχύς, όταν έχουµε προσαρµοζόµενο φορτίο είναι:    

 
       (1.4.8) 
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Είναι γνωστό ότι η αντίσταση ακτινοβολίας Rα δίνεται από τη σχέση: 
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Χρησιµοποιώντας  την εξίσωση (1.4.8) και παρατηρώντας ότι: R=RL/Q2  

Ζ0=120π βρίσκουµε ότι η (1.4.8) είναι ταυτόσηµη µε την εξίσωση (1.4.5), πράγµα που 
αναµένεται. 
 Το ακτινοβολούµενο ηλεκτρικό πεδίο από µία βροχοκεραία µε ρεύµα εισόδου Ι0 
είναι:  

Άρα το ενεργό ύψος h είναι: 
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Αν Hi=Hiaθ τότε Εi=Z0Hiaφ, και η παραγώµενη τάση ανοικτού κυκλώµατος στην 
βροχοκεραία θα είναι: 

2
00 παωµ NHjEhV iic −=⋅=

 
η οποία είναι η ίδια µε αυτήν που βρήκαµε νωρίτερα από το χρονικό ρυθµό της αλλαγής 
της µαγνητικής ροής κατά µήκος του βρόγχου. Συνεπώς η ισχύς στο δέκτη θα δίνεται 
τότε από την εξίσωση (1.4.5), όπως βρήκαµε νωρίτερα. 
 
 
 
 
 
1.4.2 Κύκλωµα αρχής µετρήσεων 
 
Τάση ανοικτού κυκλώµατος στην βροχοκεραία Voc  ,όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4.2: 
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Όπου: 
ω :κυκλική συχνότητα 
µο:σχετική διαπερατότητα φερίττη της βροχοκεραίας 
Η: το µαγνητικό πεδίο 
Ν:αριθµός σπειρών βροχοκεραίας 
α:ακτίνα σπείρας της βροχοκεραίας 
 
Η τάση στα άκρα α,β: 
Όπου: 

ti
AAoc eQHNQjVV ωπαωµαβ −== 2

0

QΑ:συντελεστής ποιότητας κεραιάς 
 
Η τάση στο σηµείο γ: 

ti
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Όπου: 
G:το κέρδος του ενισχυτή 
 
Η φασµατική Πυκνότητα Ισχύος: 
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Όπου: 
GF:το κέρδος του φίλτρου 
QF: ο συντελεστής ποιότητας του φίλτρου 
ΦΗ(f):φασµατική πυκνότητα ισχύος 
και τέλος η RMS τάση εξόδου V out put (rms) : 
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Όπου:  
Gtot:το συνολικό κέρδος της διάταξης 
<V2(t, f0, ∆f)>: η µέση τιµή των τετραγώνων της τάσης συναρτήση των t, f0, ∆f – µέση 
χρονική τιµή. 
∆fF:Εύρος συχνοτήτων του δέκτη. 
F0: Συχνότητα συντονισµού φίλτρου 
 
 
 
 

 
 
ΣΧΗΜΑ 1.4.2 : Κύκλωµα αρχής µετρήσεων. 
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ΠΗΓΕΣ  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ 
ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
ΠΛΑΝΗΤΗ ΓΗΣ. 

 
 
2.1.1 Εισαγωγή. 
 
 Η Γη διαθέτει ένα φυσικό ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον. Με τη βοήθεια του 
µπορούµε να αποκτήσουµε χρήσιµες πληροφορίες για το υλικό κάτω από την 
επιφάνεια της καθώς και για τον ηλεκτρικό του χαρακτήρα. Το περιβάλλον 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της Γης προκαλείται από πολλές αιτίες, οι κυριότερες απ’ 
τις οποίες είναι βιοµηχανικές, ατµοσφαιρικές, ωκεάνιες, ηλεκτροχηµικές, ακουστικές και 
«κοσµικές» πηγές. Είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τη φύση αυτών των µεταβλητών 
συνιστωσών του ηλεκτροµαγνητικού περιβάλλοντος έτσι ώστε να έχουµε την 
καλύτερη δυνατή χρήση τους και την καλύτερη δυνατή γνώση για το πως θα τις 
χαρακτηρίσουµε κατά περίπτωση σαν θόρυβο. 
  

Η διείσδυση ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στη Γη εξαρτάται τόσο από τη 
συχνότητα όσο και από την αγωγιµότητα της Γης. Συγκεκριµένα προβλήµατα 
εξερεύνησης χαρακτηρίζονται συχνά από συγκεκριµένες περιοχές σε βάθος 
ενδιαφέροντος και πιθανή ειδική αντίσταση της Γης η οποία αποτελεί και το 
αντικείµενο της εξερεύνησης. Εποµένως, το ενδιαφέρον µας στα περιβάλλοντα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία θα καλύψει διαφορετικό εύρος συχνοτήτων για 
διαφορετικά αντικείµενα εξερεύνησης. Το σχήµα 2.1.1 συγκεκριµενοποιεί τις 
εµβέλειες συχνοτήτων µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. 



 
Σχήµα 2.1.1 : Εµβέλειες συχνοτήτων κατάλληλες στη χρήση ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

για την εξερεύνηση διαφόρων αντικειµένων. 
 
 
2.1.2 Γεωρεύµατα εξωγενούς προέλευσης. 
 
 Το περιβάλλον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε συχνότητες µικρότερες του 1 
Hertz έχει ιδιαίτερη σηµασία, κυρίως επειδή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πηγή 
ενέργειας για τη συστηµατική έρευνα της Γης σε µεγάλο βάθος. Σ’ αυτές τις 
χαµηλές συχνότητες, το περιβάλλον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο προέρχεται σχεδόν 
αποκλειστικά από σύνθετες αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στο µόνιµο µαγνητικό πεδίο 
της Γης και στη ροή του πλάσµατος από τον ήλιο. 
 Μαζί µε την ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που ακτινοβολείται από τον ήλιο, 
περίπου 1% από την ενέργεια που παίρνεται από τον ήλιο είναι σε µια ειδική µορφή 
ύλης. Αυτή καθώς αποµακρύνεται από τον ήλιο δηµιουργεί τον ηλιακό άνεµο. Ο 
ηλιακός άνεµος είναι ένα πλήρως ιονισµένο ηλεκτρικά ουδέτερο πλάσµα. 
Αποτελείται από πρωτόνια, διπλά φορτισµένα ιόντα ηλίου, ένα µικρό αριθµό άλλων 
θετικά φορτισµένων µορίων και αρκετά ηλεκτρόνια έτσι ώστε το πλάσµα να 
καταλήγει ηλεκτρικά ουδέτερο. 
 Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός πλάσµατος είναι η στενή µηχανική και 
ηλεκτρική ζεύξη. Κάθε «µόριο» στο πλάσµα έχει µάζα και φορτίο. Το ηλιακό 
πλάσµα για το οποίο συζητούµε, έχει πολύ διαφορετικούς λόγους φορτίου προς µάζα 
στα θετικά φορτία σε σύγκριση µε τα αρνητικά φορτία (τα θετικά φορτία 
αποτελούνται από πρωτόνια και άτοµα ηλίου ενώ τα αρνητικά από ηλεκτρόνια). 
Κάθε µόριο ανταποκρίνεται σε δυνάµεις Newton και Coulomb σύµφωνα µε αυτό το 
λόγο. Απαιτείται και οι δύο δυνάµεις να είναι ισορροπηµένες όταν το πλάσµα 
βρίσκεται σε ισορροπία. Αυτό οδηγεί σε ζεύξη ανάµεσα στη ροή της µάζας και τη 
ροή φορτίου, έτσι ώστε κάθε δράση του πλάσµατος να προκαλεί ηλεκτρικό ρεύµα, 
και κάθε ροή φορτίου να προκαλεί πίεση της µάζας κι αυτό τελικά να προκαλεί 
κίνηση. Είναι σηµαντικό να αναγνωρίσουµε στην παρούσα συζήτηση ότι η κίνηση 
της µάζας του πλάσµατος γύρω από τη Γη απαιτεί ένα σχετικό ηλεκτρικό ρεύµα. 



  Ο ηλιακός άνεµος µεταβάλλεται σε µεγάλο βαθµό στο χρόνο και στο χώρο. 
Ταξιδεύει αργά σε σχέση µε την ταχύτητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από 
τον ήλιο. Η ταχύτητά του κυµαίνεται ανάµεσα στα 300 και τα 700 Km/sec. Λόγω 
αυτής της αργής ταχύτητας, η Γη εισχωρεί στον ηλιακό άνεµο µε µια γωνία που 
εξαρτάται από την ταχύτητά του, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.2. Ο ηλιακός άνεµος 
µπορεί να διαρκέσει από πολλές ώρες µέχρι και αρκετές ηµέρες ώσπου να 
εισχωρήσει σ’ αυτόν η Γη. 
 

 
Σχήµα 2.1.2 : Επί µέρους δρόµος ενός πίδακα ηλιακού πλάσµατος που κατευθύνεται από 

τον ήλιο στη Γη. 
 
 
 Ο ηλιακός άνεµος παρουσιάζει κάποιες χαρακτηριστικές συµπεριφορές, έτσι 
ώστε να µην είναι τελείως απρόβλεπτος σε συµπεριφορά. Τόσο η ταχύτητα όσο και 
η πυκνότητα του ηλιακού ανέµου µεταβάλλονται στο χρόνο, αλλά οι αλλαγές τείνουν 
να συσχετίζονται µε την περίοδο της περιστροφής του ήλιου (27 µε 32 ηµέρες 
ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος του ήλιου). 
 Μια  σηµαντική δοµή του ηλιακού ανέµου είναι οι ηλιακές εκρήξεις. Οι 
“φωτοβολίδες” αυτές στην επιφάνεια του ήλιου εκτοξεύουν πλάσµα υψηλής 
ταχύτητας. Ένα τέτοιο µικρό κοµµάτι ταχύτατα κινούµενου πλάσµατος 
συγκρούεται στο πέρασµά του µε το διάχυτο πλάσµα που κινείται πιο αργά και 
δηµιουργεί ένα «τοξωτό» κύµα. Αυτό το µέτοπο κύµατος φτάνει στην τροχιά της 
Γης περίπου 5 µε 10 ώρες πριν από το κυρίως σώµα αερίου που αποτελεί την 
διαταραχή. Επειδή η ταχύτητα της ηλιακής  διαταραχής είναι υψηλή, αυτή 
αλληλεπιδρά ισχυρά  µε το µαγνητικό πεδίο της Γης. Τότε είναι που συµβαίνουν οι 
µαγνητικές καταιγίδες. Σε µια µαγνητική καταιγίδα, η αρχική φάση προκαλείται από 
την είσοδο της ηλιακής διαταραχής στο µαγνητικό πεδίο της Γης. Η υψηλότερη από 
το κανονικό πυκνότητα του πλάσµατος στο τοξωτό κύµα, προστίθεται στο κανονικό 
µαγνητικό πεδίο της Γης. Καθώς το κυρίως σώµα του πλάσµατος αλληλεπιδρά µε 
το µαγνητικό πεδίο της Γης, πιο περίπλοκες αλλαγές συµβαίνουν στο µαγνητικό 
πεδίο, δηµιουργώντας την κύρια φάση της µαγνητικής καταιγίδας. 
 Καθώς η Γη ταξιδεύει µέσα στον ηλιακό άνεµο, είτε κατά τη διάρκεια 
ήρεµων περιόδων είτε κατά τη διάρκεια περιόδων µε ταραχές, το µαγνητικό πεδίο 
της θα αλληλεπιδρά µε το πλάσµα. Καθώς ο ηλιακός άνεµος ρέει γύρω από τη Γη, 
το πλάσµα αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο της Γης µε τέτοιο τρόπο που 
δηµιουργείται µια κοιλότητα µέσα στην οποία δεν µπορεί να εισχωρήσει ο ηλιακός 



άνεµος. Επειδή η ταχύτητα που ταξιδεύει ο ηλιακός άνεµος είναι σχεδόν πάντα 
µεγαλύτερη της ταχύτητας του ήχου, ένα κρουστικό κύµα, δηµιουργείται στο 
µπροστινό µέρος της µαγνητοσφαιρικής κοιλότητας. Η συνήθης απόσταση ανάµεσα 
στο κέντρο της Γης και το πλησιέστερο σηµείο όπου συµβαίνει µαγνητόπαυση 
δηλαδή η επιφάνεια στην οποία δεν µπορεί να διεισδύσει ηλιακός άνεµος, είναι 10 
γήινες ακτίνες (10 RE). Το πάχος του κρουστικού κύµατος σ’ αυτή την τοποθεσία, 
όπου θα είναι το λεπτότερο, είναι περίπου 3 RE. Η περιοχή ανάµεσα στην εξωτερική 
επιφάνεια κρούσης και στη µαγνητόπαυση ονοµάζεται µαγνητικό περίβληµα. 
 
 
 
Α) Μεταβολές σε Μαγνητικό Πεδίο κατά το Χρόνο Μαγνητικής 
Ηρεµίας. 
 
 Ακόµα και κατά τη διάρκεια του χρόνου που δεν έχουµε διαταραχές, το 
µαγνητικό πεδίο δέχεται επιδράσεις από την αλληλεπίδραση του ηλιακού ανέµου µε 
το µαγνητικό πεδίο της Γης οι οποίες δείχνουν προβλέψιµη συµπεριφορά 
προκαλούµενη από την περιστροφή της Γης, που ισοδυναµεί µε την κίνηση  ενός 
σηµείου παρατήρησης στην επιφάνεια της  µέσω µιας δοµής µαγνητικού πεδίου που 
δεν είναι συµµετρική περί το κέντρο της. Σε µέρες χωρίς διαταραχή, οι ηµερήσιες 
αλλαγές στο µαγνητικό πεδίο προκαλούνται κυρίως από ρεύµατα που ρέουν στο 
επίπεδο Ε της ιονόσφαιρας. Αυτή η µεταβολή στις συνιστώσες µαγνητικού πεδίου 
κατά τις ήσυχες ηµέρες ονοµάζεται διαταραχή Sq. Σε µεγάλο µέρος τους, τα πεδία 
που αποτελούν την Sq µοιάζουν να οφείλονται σε υψηλής ταχύτητας παλιρροιακούς 
ανέµους που παράγονται από τη θέρµανση που προκαλεί ο ήλιος στην ατµόσφαιρα, 
προκαλώντας ένα µερικό Sq

0, της ηµερήσιας µεταβολής Sq. Ωστόσο, είναι σαφές ότι 
ένα σηµαντικό µέρος της µεταβολής Sq, ειδικά σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη, 
οφείλεται σε επαγωγή από τα µαγνητικά πεδία στη µαγνητόσφαιρα και το 
µαγνητικό περίβληµα. Αυτή η συµβολή του Sq συµβολίζεται ως Sq

P. Το σχήµα 2.1.3 
δείχνει παγκόσµιες γραµµές ροής ρεύµατος (καθεµία αναπαριστώντας ροή 10.000 
αµπέρ) στο ύψος του Ε ιονοσφαιρικού στρώµατος. 
 Ένα αρκετά όµοιο φαινόµενο σχετιζόµενο µε τον ηµερήσιο κύκλο της 
σελήνης και προκαλούµενο από σεληνιακές παλίρροιες στην ατµόσφαιρα και την 
ιονόσφαιρα, παρατηρείται. Τα οδηγούµενα από τη σελήνη ρεύµατα είναι λιγότερα 
ισχυρά από τα οδηγούµενα από τον ήλιο περίπου κατά 20 %. 
 Ένα αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό αυτών των παγκόσµιων φαινοµένων για 
το ρεύµα είναι η συµπεριφορά τους στις περιοχές του ισηµερινού. Η κοιλότητα του 
ισηµερινού είναι η ακριβής τοποθεσία στη Γη όπου το σταθερό µαγνητικό πεδίο της 
Γης είναι ακριβώς παράλληλο στην επιφάνεια της Γης. Πάνω από την κοιλότητα 
του ισηµερινού, τα οδηγούµενα από ήλιο και σελήνη σε ήσυχες ηµέρες ιονοσφαιρικά 
ρεύµατα διαµορφώνουν µια στενή ζώνη µέσα στην οποία το ρεύµα είναι υψηλής 
συγκεντρώσεως. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι γνωστό σαν ισηµερινό electrojet . 
 



 
Σχήµα 2.1.3 : Πρότυπο ιονοσφαιρικού ρεύµατος που χρησιµοποιείται για την εξήγηση 
των παρατηρούµενων αλλαγών σε µαγνητικό πεδίο σε µια ήσυχη ηµέρα. Τα σχήµατα 
στη δεξιά πλευρά περιλαµβάνουν µόνο ρεύµατα προκαλούµενα από παλιρροιακά 
φαινόµενα, ενώ τα σχήµατα αριστερά περιλαµβάνουν και πολικά ρεύµατα µεταφοράς. 
Το ρεύµα ανάµεσα σε δυο συνεχόµενα γραµµές είναι 10.000 amperes στην κατεύθυνση 
της φοράς των δεικτών του ρολογιού  και 10.000 amperes στην αντίθετη κατεύθυνση της 
φοράς των δεικτών του ρολογιού για τις διακεκοµένες γραµµές. (Matsushita, 1975). 
 
 
 
 Το electrojet είναι µόνο µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα πλατύ, αποτελούµενο 
από µια ζώνη στην ιονόσφαιρα πάνω από την κοιλότητα του ισηµερινού µε πολύ 
µεγάλη αγωγιµότητα, και γι’ αυτό, µε πολύ αυξηµένη ικανότητα να άγει ρεύµα όταν 
ένα ηλεκτρικό πεδίο είναι παρών. Ένα ρεύµα Hall ρέει στην τρίτη ορθογώνια 
διεύθυνση κάθετα στις διευθύνσεις που ορίζουν το µαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο. 
Στην κοιλότητα του ισηµερινού, αυτή η τρίτη ορθογώνια διεύθυνση είναι 
κατακόρυφη. Το πεπερασµένο πάχος της ιονόσφαιρας δηµιουργεί περιορισµούς 
στην ροή ρεύµατος στην κάθετη διεύθυνση. Έτσι, τα ανώτερα και κατώτερα όρια 
της ιονόσφαιρας φορτίζονται ως αποτέλεσµα του φαινοµένου Hall. Έχει δειχθεί 
τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά ότι σαν αποτέλεσµα, η ενεργός αγωγιµότητα 
στη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνει. Το επιπλέον  ρεύµα στη διεύθυνση 
του ηλεκτρικού πεδίου ονοµάζεται ρεύµα Cowling.  



 
Σχήµα 2.1.4 : 24ωρη καταγραφή των µεταβολών στο ηλεκτρικό πεδίο (συνιστώσα βορρά 
– νότου) στην περίοδο από 1 έως 200 δευτερόλεπτα καταγραφόµενα στο Cecil Green 
Observatory στο Bergen Park, Colorado. Κάθε οριζόντια καταγραφή παριστά ένα τρίωρο 
χρονικό παράθυρο. 
 
 
Β) Μικροπαλµοί. 
 
 
 Μέχρι τώρα, µιλήσαµε για µαγνητικά πεδία εξωτερικής προέλευσης τα οποία 
είναι παγκόσµιας κλίµακας και έχουν περιόδους µιας ηµέρας ή και παραπάνω. Πιο 
γρήγορες µεταβολές σε µαγνητικό πεδίο οφείλονται σε µικρότερης κλίµακας 
διαταραχές στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Αυτές οι µεταβολές έχουν οµαδοποιηθεί 
και ονοµάζονται µαγνητικοί µικροπαλµοί. Οι µικροπαλµοί είναι χρονικές µεταβολές 
στο µαγνητικό πεδίο της Γης που είναι σχεδόν περιοδικές (quasi-periodic) µε κύριες 
συχνότητες στην περιοχή από millihertz (mHz) µέχρι µερικά hertz (Hz). Τα πλάτη 
αυτών των µικροπαλµών είναι αρκετά µικρά, συνήθως του ενός nanotesla. 
Υπευνθυµίζουµε ότι το σταθερό πεδίο της Γης έχει τιµή από 35.000 έως 55.000 
nanoteslas, ανάλογα µε το σηµείο της Γης όπου µετράται. 
 Το όνοµα “µικροπαλµοί”, πρωτοχρησιµοποιείθηκε στα µέσα του 19ου αιώνα 
εξαιτίας της µικρής περιόδου και του χαµηλού πλάτους των µαγνητικών 
µεταβολών, τα οποία έκαναν τα µαγνητογράµµατα που καταγράφονταν στα 
µαγνητικά παρατηρητήρια να είναι το λιγότερο ασαφή. Καθώς πιο ευαίσθητοι, 
ευρύτερης ζώνης, µαγνητογράφοι άρχισαν να χρησιµοποιούνται, αυτά τα µικρής 
κλίµακας χαρακτηριστικά βρέθηκε ότι ήταν αρκετά ενδιαφέροντα. Για παράδειγµα, 
το 24ωρο µαγνητόγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 2.1.4 για µια επίπεδη απόκριση 
του συστήµατος γύρω από τη ζώνη µικροπαλµών αλλά απορρίπτοντας τις 
µεγαλύτερες περιόδους , έχει χαρακτηριστικά που µοιάζουν να είναι κοινά σε τέτοιες 
εγγραφές. Μια άλλη 24ωρη καταγραφή του µαγνητικού πεδίου σε µια στενή ζώνη 
απόκρισης µε κέντρο τα 1.6 mHz φαίνεται στο σχήµα 2.1.5. 



 
 
 
Σχήµα 2.1.5 : Καταγραφή µεταβολών της κάθετης συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου 
γύρω από µια στενή ζώνη περιόδων µε κέντρο στα 600 sec, καταγραφόµενα για δύο  
24ωρα  µε κέντρο τα τοπικά µεσάνυχτα στο Cecil Green Observatory στο Bergen Park, 
Colorado. Να σηµειώσουµε την περιοδική αλλαγή σε µορφή Doppler που συµβαίνει τα 
µεσάνυχτα, τοπικής ώρας. 
 
 
 
 Ένα βασικό πρόβληµα στην αρχική µελέτη των µικροπαλµών ήταν η 
πολλαπλότητα µορφών των σηµάτων που έδειχναν τέτοιες µαγνητικές αλλαγές. Σε 
µια προσπάθεια να οργανώσουµε τη γνώση µας για τα αίτια που προκαλούν τους 
µικροπαλµούς, µια παγκόσµια ταξινόµηση για τους γεωµαγνητικούς µικροπαλµούς 
υιοθετήθηκε από τη 13th General Assembly of the International Union of Geophysics 
and Geodesy (IUGG) το 1963 στο Berkeley της California. ∆ιαδοχικές µελέτες έδειξαν 
ότι αυτή η πρώτη ταξινόµηση ήταν ανεπαρκής και γι’ αυτό συµπληρώθηκε στη 2nd 
Scientific Assembly of the International Association of Geomagnetism and Aeronomy 
(IAGA) το 1973 στο Kyoto, Japan. Η ταξινόµηση αυτή φαίνεται στον Πίνακα 2.1.1. 
 
 
 
 
 
 



 
Πίνακας 2.1.1 Χαρακτηριστικά Γεωµαγνητικών Παλµών (µετά το Jacobs, 1970). 
 
 
 Ένα τυπικό φάσµα των µεταβολών του µαγνητικού πεδίου και το αντίστοιχο  
φάσµα για το επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο στη Γη φαίνονται στο σχήµα 2.1.6. 
Φάσµατα πυκνότητας ισχύος ηλεκτρικού πεδίου ποικίλλουν κατά πολύ στο πλάτος 
από τοποθεσία σε τοποθεσία επειδή είναι ανάλογα της τετραγωνικής ρίζας της 
ειδικής αντίστασης της Γης στην οποία µετρούνται. Μια προσεγγιστική εξάρτηση 
της φασµατικής πυκνότητα  ισχύος (PD{}) του µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου 
από τη συχνότητα είναι της µορφής ω-α. Έχει παρατηρηθεί ότι: 
 

PD{H} = aω-3/2                         (2.1.1) 
 

Με βάση το επιδερµικό φαινόµενο σε οµογενή και ισοτροπική Γη, η µαγνητική και 
η ηλεκτρική πυκνότητα ισχύος σχετίζονται ως εξής : 
 

0.1 PD{E} / ωPD{H} = ρΜΤ   (2.1.2) 
 

όπου ρΜΤ είναι η ειδική αντίσταση της Γης. Συνδιάζοντας τις εξισώσεις (2.1.2) και 
(2.1.1) παίρνουµε την έκφραση για τη συσχέτιση της πυκνότητας ισχύος ηλεκτρικού 
πεδίου µε τη συχνότητα : 
 

PD{E} = (1/10π)aρΜΤω-1/2   (2.1.3) 
 

όπου ο παράγοντας αναλογίας είναι a = 1 × 10-4 nanoteslas2 / hertz. Αυτοί οι 
παράγοντες συσχέτισης είναι χρήσιµοι µόνο για υπολογισµούς τάξης µεγεθών, 
επειδή µεταβάλλονται ανάλογα µε την τοποθεσία επάνω στη Γη καθώς και από 
εξωγενείς επιδράσεις. 
 
 



 
Σχήµα 2.1.6 : Τυπικά φάσµατα πυκνότητας ισχύος για τις µεταβολές του Γήινου 
ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Η κλίση και η λεπτοµερής δοµή  µεταβάλλεται 
ανάλογα µε το χρόνο και τον τόπο. 
 
 
Γ) Μαγνητικές καταιγίδες. 
 
 Το µεταβαλλόµενο µέρος του µαγνητικού πεδίου δείχνει αλλαγές µε το χρόνο. 
Ως έντονη διαταραχή του µαγνητικού πεδίου στη µορφή του θα νοείται εκείνη στην 
οποία αυτό αλλάζει σηµαντικά από την κανονική του µορφή, κατά τις ήσυχες 
ηµέρες. Κατά την περίοδο των διαταραχών, οι µαγνητικές µεταβολές µπορούν να 
φτάσουν µέχρι και µερικές χιλιάδες nanoteslas, και η διάρκεια µιας τέτοιας 
περιόδου µπορεί να φτάσει τις µερικές ηµέρες. Οι διακυµάνσεις αυτές συχνά 
διαµορφώνουν µια εικόνα χάους και είναι προφανώς µη προβλέψιµες. Οι 
διαταραχές µπορεί να  παρατηρούνται µέσα σε µια περιορισµένη περιοχή, ή σε 
ολόκληρο τον κόσµο. Σ’ αυτή την περίπτωση, η διαταραχή ονοµάζεται µαγνητική 
καταιγίδα. 
 Οι µαγνητικές καταιγίδες σχετίζονται µε τις ηλιακές εκρήξεις. Αυτές συχνά 
προκαλούν µια αύξηση του ιονισµού, και άρα, της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, στα 
χαµηλότερα επίπεδα της ιονόσφαιρας γύρω από το ηλιοφώτιστο ηµισφαίριο. Το 
κατά τις ήσυχες ηµέρες υπερκείµενο σύστηµα ρεύµατος αυξάνεται µε επιπλέον 
ρεύµατα που ρέουν χαµηλότερα στην ιονόσφαιρα από αυτά που ρέουν κατά τις 
ήσυχες ηµέρες. Η αρχή µιας καταιγίδας είναι πιο εµφανής στην οριζόντια 
συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου, η οποία θα αυξηθεί κατά δεκάδες nanoteslas σε 
µια καταιγίδα µε ξαφνική έναρξη (SC). Σε µια καταιγίδα µε σταδιακό ξεκίνηµα, 
είναι δύσκολο να αναγνωρισθεί η ακριβής στιγµή έναρξης. 
 Οι καταιγίδες έχουν ταξινοµηθεί ως αδύνατες, µέτριες και µεγάλες. Προφανώς, 
η βάση για την ταξινόµηση αυτή είναι το µέγεθος της µαγνητικής διαταραχής, αν 
και δεν υπάρχει γενική συµφωνία για τις διαφορές ανάµεσα σ’ αυτές τις τάξεις. Οι 
αδύνατες καταιγίδες έχουν µέγιστες αλλαγές στο κάθετο πεδίο µέχρι και 150 
nanoteslas, οι µεγάλες καταιγίδες έχουν αλλαγές στην κάθετη µαγνητική συνιστώσα 
πάνω από 500 nanoteslas και οι µέτριες καταιγίδες παρουσιάζουν αλλαγές στη 
δύναµη του κάθετου µαγνητικού πεδίου κάπου ενδιάµεσα. 
 



 
 
 
Σχήµα 2.1.7 : Αριθµοί ηλιακών κηλίδων που συνέβησαν κατά τη διάρκεια του ηλιακού 
κύκλου 17 (1933-1944), του κύκλου 18 (1944-1954) και του κύκλου 19 (1954-1964). 

 
 
 Τα φάσµατα συχνοτήτων των µαγνητικών καταιγίδων φανερώνουν κάποια 
µόνιµα φαινόµενα. Οι καταιγίδες συµβαίνουν συχνότερα σε περιόδους υψηλής 
ηλιακής δράσης. Και τα δυο φαινόµενα, η ηλιακή δράση και η συχνότητα των 
καταιγίδων δείχνουν µια ισχυρή τάση να συµβαίνουν σε 11χρονους κύκλους (σχήµα 
2.1.7). Κατά τη διάρκεια ήσυχων περιόδων, µπορεί να υπάρξουν 6 µε 12 καταιγίδες 
ανά χρόνο, ενώ κατά τη διάρκεια ενεργών περιόδων, ο αριθµός αυξάνεται σε 25 µε 
40. Επίσης υπάρχει µια τάση για τις καταιγίδες να είναι µεγαλύτερης έντασης κατά 
τη διάρκεια περιόδων µε µεγαλύτερη ηλιακή δράση. 
 Ο Chapman (1964) έχει προτείνει ένα γενικό σχήµα ταξινόµησης για τις 
συνιστώσες µιας µαγνητικής καταιγίδας βασισµένη στους φυσικούς µηχανισµούς 
που εµπλέκονται. Σ’ αυτό το σχήµα, τα στοιχεία µιας καταιγίδας ονοµάζονται DCF, 
DR,DP1 και DPC. Το στοιχείο DPC είναι η διαταραχή που σχετίζεται µε τον ηλιακό 
άνεµο ο οποίος µορφοποιεί το ρεύµα δακτυλίου στη µαγνητόσφαιρα, DR είναι η 
µαγνητική επίδραση της δηµιουργίας του ρεύµατος δακτυλίου κάτω από τη 
µαγνητόσφαιρα, DP1 είναι η διαταραχή στο βόρειο Σέλας, και DPC είναι η 
µαγνητική διαταραχή γύρω από τις πολικές περιοχές. Αυτή η ταξινόµηση ξεχωρίζει 
τις διαταραχές που προέρχονται από την επιφάνεια της µαγνητόσφαιρας (DCF) και 
αυτές που προέρχονται µέσα από τη µαγνητόσφαιρα, από αυτές που είναι µερικώς ή 
ολικώς ιονοσφαιρικές στο χαρακτήρα (DP1 και DR). Τα DCF και DR ρεύµατα 
ρέουν πολύ πάνω από την επιφάνεια της Γης, κι εποµένως, προσδίδουν οµογενείς 
µαγνητικές διαταραχές γύρω απ’ όλη τη Γη. Τα DP1 ρεύµατα ρέουν σε χαµηλότερα 
ύψη (περίπου 100 χιλιόµετρα πάνω από την επιφάνεια της Γης) και δηµιουργούν 
πολικές µαγνητικές διαταραχές οι οποίες έχουν τοπικό χαρακτήρα.        
         
 



 
∆) Υποκαταιγίδες (substorms). 
 
 Η σηµειογραφία DP1 χρησιµοποιείται επίσης για να επιδείξει µια κατηγορία 
µαγνητικών διαταραχών µε µέγιστη ένταση στα γεωγραφικά πλάτη φ = 67.5°. Ένα 
χαρακτηριστικό στοιχείο αυτών των µαγνητικών υποκαταιγίδων είναι η µεταβολή στο 
χαρακτήρα του πεδίου στην επιφάνεια της Γης. Σε αποστάσεις µερικών 
εκατοντάδων χιλιοµέτρων, η φάση της µεταβολής µπορεί να αλλάξει κατά 180° και 
το πλάτος µπορεί να µεταβάλλεται σε αρκετές τάξεις µεγέθους. Τα ρεύµατα που 
δηµιουργούν τις υποκαταιγίδες ρέουν στη χαµηλότερη ιονόσφαιρα σε ύψος γύρω 
στα 100 χιλιόµετρα.  
 Στις πολικές περιοχές, άλλες διαταραχές οι οποίες διαφέρουν από τις 
υποκαταιγίδες στις χρονικές στιγµές που αυτές συµβαίνουν και στις γεωγραφικές 
τοποθεσίες, είναι συνηθισµένες. Αυτές οι διαταραχές έχουν οµαδοποιηθεί στην 
προηγούµενη ταξινόµηση σαν DPC διαταραχές, αν και µια πιο λεπτοµερής 
υποταξινόνηση χρησιµοποιείται επίσης, στην οποία διαφορετικά είδη αυτών των 
διαταραχών ονοµάζονται DP2, DP3 και DP4 διαταραχές, καθεµία µε τα δικά της 
διαγνωστικά χαρακτηριστικά. Οι διαταραχές DP2 µπορούν να συµβούν ταυτόχρονα 
από τους πόλους ως τον ισηµερινό, µε διάρκεια περίπου µιας ώρας. Οι DP2 
υποκαταιγίδες θεωρείται ότι προκαλούνται από ένα σύστηµα ρεύµατος που 
αποτελείται από δύο υπερκείµενες δίνες σε γεωγραφικά πλάτη µικρότερα των 30°. 
 Οι DP3 διαταραχές τις περισσότερες φορές εντοπίζονται γύρω από έναν από 
τους δύο πόλους της Γης. ∆ιαρκούν µόνο µερικές ώρες. Το σύστηµα ρεύµατος για 
µια DP3 διαταραχή έχει τη µορφή δύο δινών υπερκείµενων ρευµάτων σε 
γεωγραφικά πλάτη από 80° έως 83°, και συµβαίνουν κατά τη διάρκεια των ωρών 
της ηµέρας. 
 Η DP4 διαταραχή συµβαίνει στους πόλους της Γης, και προφανώς οφείλεται 
σε µονό ρεύµα δίνης.     
         
        
 
2.1.3 Βιοµηχανικός - Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος. 
 
 Ο βιοµηχανικός θόρυβος προέρχεται από δραστηριότητες του ανθρώπου, 
όπως για παράδειγµα η κατανοµή ηλεκτρικής ενέργειας σε σπίτια και βιοµηχανίες. 
Τεράστιες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας παράγονται και χρησιµοποιούνται στις 
βιοµηχανικές χώρες. Για παράδειγµα, η ηλεκτρική ισχύς στις Η.Π.Α. το 1993 ήταν 
600.000 εκατοµµύρια watts. Η κατανοµή της ενέργειας, καθώς το ρεύµα ρέει στα 
σύρµατα, δηµιουργεί ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Ακόµα και στις λιγότερο 
βιοµηχανοποιηµένες περιοχές, η εκµετάλλευση ηλεκτρικής ισχύος είναι συνήθως 
από 1 έως 10% αυτού του επιπέδου, και τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που 
δηµιουργούνται από αυτό είναι εύκολα ανιχνεύσιµα. Μόνο σε πολύ αποµακρυσµένες 
περιοχές, όπως η Ανταρκτική ή σε ανοιχτές εκτάσεις των ωκεανών, είναι κάποιος 
αρκετά µακριά από πηγές βιοµηχανικού θορύβου που να µην τον ενοχλούν στην 
προσπάθεια για να κάνει γεωηλεκτρικές µετρήσεις. Ακόµα και σε αποµακρυσµένα 



µέρη, η χρήση φορητών συστηµάτων τροφοδοσίας µπορούν να δηµιουργήσουν ένα 
τοπικό πρόβληµα. 
 Η βιοµηχανική ηλεκτρική ενέργεια γεννάται σε προσεκτικά ελεγχόµενες 
συχνότητες, συνήθως στα 50 ή 60 Hertz. Όσο µεγαλύτερη η χωρητικότητα ενός 
µονού συστήµατος παραγωγής και διανοµής, τόσο πιο εύκολη είναι η ρύθµιση της 
συχνότητάς του. Καθώς οι απαιτήσεις για ένα σύστηµα αλλάζουν, όταν οι χρήστες 
αρχίζουν ή τερµατίζουν τη χρήση ορισµένων οργάνων, απότοµα τινάγµατα τάσης ή 
ρεύµατος συµβαίνουν στο σύστηµα διανοµής τα οποία έχουν ως αποτέλεσµα την 
παρουσία προσωρινών αλλαγών στη συχνότητα. Σε ένα µεγάλο σύστηµα µε πολλούς 
χρήστες, τέτοια προσωρινά τινάγµατα είναι µικρά σε σχέση µε την ολική χρήση. Σε 
µικρά συστήµατα διανοµής, όπως είναι µια γεννήτρια οδηγούµενη από µηχανή σε 
ένα ορυχείο, η φόρτιση του συστήµατος µπορεί να αλλάξει απότοµα προκαλώντας 
σηµειωτέες ανωµαλίες στη συχνότητα. Η οµοιοµορφία της συχνότητας είναι ένας 
σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να µελετηθεί στη σχεδίαση συστηµάτων όπου 
πρέπει να απορρίπτεται ο γραµµικός θόρυβος ισχύος. 
 Εάν τα πεδία γραµµής διανοµής ισχύος ήταν παρόντα µόνο στις κύριες 
συχνότητες της παραγωγής, δηλαδή στα 50 ή 60 hertz, θα παρουσιάζονταν λιγότερα 
προβλήµατα απ’ όσα στην πραγµατικότητα παρουσιάζονται. Ωστόσο, ούτε οι 
γεννήτριες που δηµιουργούν ac ισχύ για διανοµή, ούτε οι εφαρµογές που την 
καταναλώνουν, είναι αυστηρά γραµµικές µηχανές, κι εποµένως κάποια 
παραµόρφωση στην ιδανική ηµιτονοειδή κυµατοµορφή του διανεµόµενου ρεύµατος 
είναι πάντα παρούσα. Αυτή η έλλειψη γραµµικότητας παρατηρείται στη µορφή των 
αρµονικών συνιστωσών της κύριας συχνότητας στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που 
παρατηρούµε από ένα σύστηµα διανοµής ισχύος.  
 Κανονικά, οι περιττές αρµονικές της κύριας συχνότητας είναι αρκετές τάξεις 
µεγέθους ισχυρότερες από άρτιες αρµονικές. Αυτό το φαινόµενο είναι αποτέλεσµα 
του γεγονότος ότι τα συστήµατα ηλεκτρικής διανοµής είναι µετασχηµατιστές 
«συζευγµένοι» από τη γεννήτρια ως τον τελευταίο χρήστη. Η ροή ρεύµατος σε ένα 
τέτοιο σύστηµα πρέπει να έχει µηδενικό µέσο όρο. Οι ζυγές αρµονικές τότε θα 
περιέχουν µια DC στάθµη. Οι ζυγές αρµονικές παρατηρούνται σε ισχυρές στάθµες 
σε συστήµατα ενέργειας που τροφοδοτούν ανορθωτές, ειδικά ανορθωτές στους 
οποίους ένα τουλάχιστο άκρο του κυκλώµατός τους γειώνεται. Τέτοια DC – 
γειωµένα συστήµατα επιστροφής χρησιµοποιούνται σε υπόγεια ορυχεία σε πολλά 
µέρη ανά τον κόσµο κι γι’ αυτό σε γεωηλεκτρικές εξερευνήσεις σε τέτοιες περιοχές 
οι ζυγές αρµονικές αποτελούν αντικείµενο µελέτης. 
 Τα επίπεδα θορύβου των αρµονικών είναι πολύ πιο αδύνατα από αυτά του 
κυρίως επιπέδου. Εάν η κεντρική συχνότητα παραµορφώνεται σε σηµείο να γίνεται 
τετραγωνικό κύµα, η οποία είναι ακραία περίπτωση παραµορφωµένης 
κυµατοµορφής, τα πλάτη των ζυγών αρµονικών φθίνουν µε ρυθµό π/η, µε το η να 
είναι ο αριθµός της αρµονικής. Παρά του ότι υπολείπονται σε πλάτος των 
αρµονικών συνιστωσών σε σχέση µε τις βασικές, αρµονικές πολύ υψηλής τάξης 
µπορούν να προσθέσουν σηµαντικό θόρυβο κατά µήκος ολόκληρου του φάσµατος 
που απασχολεί τον γεωηλεκτρικοµαγνητισµό (ας πούµε µέχρι µερικά kilohertz).  
 Μερικά µέρη ενός συστήµατος διανοµής ισχύος περιέχουν περισσότερο 
θόρυβο απ’ ότι άλλα. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από µια γραµµή που µεταφέρει 
ρεύµα είναι ανάλογο µε το ρεύµα και όχι µε την ισχύ. Σε ένα σύστηµα διανοµής, η 



διανοµή σε µακρινές αποστάσεις γίνεται µε πολύ υψηλές τάσεις, εκατοντάδες 
χιλιάδες ή ακόµα κι ένα εκατοµµύρια volts, έτσι ώστε η ποσότητα του ρεύµατος που 
χρειάζεται για τη µεταφορά αυτής της ενέργειας να είναι µικρή. Οι 
µετασχηµατιστές χρησιµοποιούνται για να µειώνουν την τιµή της τάσης σε µερικές 
χιλιάδες volts για τοπικές διανοµές, και σε 110 ή 240 volts για οικιακή χρήση. 
Καθώς η τάση µειώνεται, το ρεύµα αυξάνεται αντιστρόφως ανάλογα. Τα 
περισσότερα από τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία στο περιβάλλον που οφείλονται σε 
συστήµατα διανοµής ισχύος, προέρχονται από τους µετασχηµατιστές και τα 
χαµηλής τάσης µέρη του δικτύου.  
 Άλλες πηγές για τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία του περιβάλλοντος που 
οφείλονται σε ανθρώπινη παρέµβαση, είναι οι ραδιοεκποµποί. Πεδία ακτινοβολίας 
δηµιουργούνται σε µια πολύ ευρεία περιοχή συχνοτήτων, από µερικές δεκάδες 
kilohertz, ή και ακόµα χαµηλότερα, µέχρι πολλά megahertz. Οι εκποµπές σε 
χαµηλότερες συχνότητες χρησιµοποιούνται συχνά σαν πηγές σε γεωηλεκτρικές 
έρευνες, ειδικά όταν οι ιδιότητες της Γης σε µικρά βάθη αποτελούν αντικείµενο 
ενδιαφέροντος. Γι’ αυτό το σκοπό, σήµατα από ισχυρούς εκποµπούς που 
λειτουργούν σε µερικές δεκάδες kilohertz χρησιµοποιούνται κυρίως. Τέτοιοι 
εκποµποί χρησιµοποιούνται για επικοινωνίες µεγάλου βεληνεκούς και για τη 
ναυσιπλοΐα.  
 Μερικές φορές, οι ραδιοεκποµποί παρεµβάλλονται σε γεωηλεκτρικές 
λειτουργίες. Αυτό τις περισσότερες φορές συµβαίνει όταν κάποιος προσπαθεί να 
µετρήσει µια συνιστώσα πεδίου τόσο κοντά σε έναν εκποµπό που η ενέργεια της 
ραδιοσυχνότητας υπερισχύει στις µετρήσεις. 
 
 
 
      
2.1.4 Ατµοσφαιρικές ηλεκτρικές πηγές. 
 
Ένα σηµαντικό κοµµάτι του περιβαλλοντικού ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
αποτελείται από ατµοσφαιρικές ηλεκτρικές εκφορτίσεις, ή αστραπές, που 
συνοδεύουν τις θύελλες. Αυτές συνήθως αναφέρονται ως ατµοσφαιρικά παράσιτα 
(spherics).  
 
 
 



 
 
 
 
Σχήµα 2.1.8 : ∆οµή µιας θύελλας όπου φαίνονται οι τοποθεσίες συσσώρευσης 
φορτισµένων σωµατιδίων και µεταβαλλόµενοι δρόµοι για αποφορτίσεις λόγω αστραπών. 
 Η ηλεκτρική δραστηριότητα κατά τη διάρκεια µιας θύελλας, µιας 
καταιγίδας µε αστραπές δηλαδή, είναι εντυπωσιακή κι επικίνδυνη, αν και 
υπολογίζεται πως αποτελεί µόνο το 1 % της ολικής ενέργειας που παράγεται από τη 
συµπύκνωση της υγρασίας στα σύννεφα. 
 Λεπτοµέρειες για τις καταιγίδες που προκαλούνται από ηλεκτρικές φορτίσεις 
δεν υπάρχουν ακόµη. Η φόρτιση προκαλείται πιθανότατα από σταγονίδια νερού που 
παγιδεύουν µικρά ιόντα, από τη διάσπαση σταγονιδίων νερού µε τέτοιο τρόπο που 
τα τεµάχια που αποµένουν δεν περιέχουν ίδια ποσότητα θετικών και αρνητικών 
φορτίων, και από άλλους συχνά αδιερεύνητους φυσικούς µηχανισµούς. Φαίνεται ότι 
το τελικό φορτίο είναι ανεξάρτητο του µεγέθους του σταγονιδίου νερού, και ότι το 
φορτίο διαχωρίζεται (λόγω πόλωσης) κάτω από τη δράση της βαρύτητας και της 
αεροδυναµικής  ώθησης στα ανοδικά ρεύµατα αέρος. Περίπου 1000 Coulombs 
φορτίου θα είναι παρόντα σε µια πλήρως εκδηλωµένη θύελλα. Η δοµή µιας τυπικής 
θύελλας φαίνεται στο σχήµα 2.1.8. 
 Κατά τη διάρκεια αίθριου καιρού, το στατικό κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο 
εξωτερικά της επιφάνειας της Γης είναι της τάξης των 100 V/m, µε µια πολικότητα 
τέτοια ώστε να προσοµοιάζει µε µια κεραία µε την κορυφή της σε θετικό δυναµικό 
και µε βάση τη γη. Κατά τη διάρκεια µιας θύελλας, το πεδίο αυτό γίνεται αρκετά 
µεγάλο ώστε να κάµψει τη µονωτική αντίσταση του αέρα, και έχουµε µια αστραπή. 
Οι αστραπές πάνω από το νερό ή σε βουνά πάνω από συστοιχίες δέντρων παράγουν 
ηλεκτρικά πεδία της τάξης των 100.000 volts ανά µέτρο. Σε περιοχές µε πολλά 
δέντρα, το επίκεντρο µιας αστραπής δεν είναι καθόλου συγκεντρωµένο σε ένα µέρος, 
και τα ηλεκτρικά πεδία στο έδαφος είναι ελαφρώς υψηλότερα από 10.000 volts ανά 
µέτρο.  
 Η ακολουθία γεγονότων σε µια αστραπή περιέχει δύο βήµατα, ένα «οδηγών»  
κι ένα «επιστροφής». Σε µια καταιγίδα µε αστραπές στην οποία η βάση του σύννεφου 
είναι κοντά στην επιφάνεια της Γης, κατά το «οδηγών» βήµα, φορτίο ρέει απ’ το 
έδαφος προς το σύννεφο, ιονίζοντας ένα µονοπάτι για το βήµα επιστροφής που 
ακολουθεί. Συνήθως, σε µια θύελλα σαν αυτή, 90% ή παραπάνω από τα γεγονότα 
γίνονται ανάµεσα στα σύννεφα και το έδαφος, µε ένα µικρότερο αριθµό να ρέει από 
σύννεφο σε σύννεφο. Σε στεγνές θύελλες, στις οποίες η βάση του σύννεφου µπορεί να 
είναι σε σηµαντικό ύψος πάνω από το έδαφος, η πλειοψηφία των διαταραχών 
µπορεί να είναι από σύννεφο σε σύννεφο. Και στις δύο περιπτώσεις, το «οδηγών» 
βήµα ακολουθεί ένα µονοπάτι στο οποίο η βαθµίδα δυναµικού να είναι µέγιστη και 
µήκους 10 µε 100 µέτρα. Ο χρόνος που απαιτείται για το οδηγών βήµα  για τη ροή 
του φορτίου είναι της τάξης του ενός millisecond. Το οδηγών βήµα προετοιµάζει 
µέσο του ιονισµού ενός µονοπατιού από το οποίο ένα πολύ µεγαλύτερο ρεύµα µπορεί 
να ακολουθήσει µε το «επιστρέφων» βήµα. Συχνά βλέπουµε µια ακολουθία από 
επιστρέφοντα βήµατα διαχωρισµένα σε χρονικά παράθυρα των µερικών δεκάτων 



του δευτερολέπτου. Η ροή του ρεύµατος υπολογίζεται σε εκατοντάδες ή ακόµα και 
σε δεκάδες εκατοντάδων amperes.  
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.1.9 : Τυπικές µορφές φασµάτων για ανεξάρτητες αστραπές σε διάφορες 
αποστάσεις από το επίκεντρο. Η αλλαγή στη µορφή προκαλείται από τη σχετικά 
µεγαλύτερη απώλεια ενέργειας σε συχνότητες γύρω από τα 1000 Hz απ’ ότι σε 
υψηλότερες και χαµηλότερες συχνότητες. 
 
 
 Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που ανιχνεύονται από µια αστραπή  
εξαρτώνται  πολύ από την απόσταση του σηµείου παρατήρησης από την καταιγίδα 
στην οποία τα πεδία δηµιουργούνται. Για µια παρακείµενη καταιγίδα (απόσταση 
µερικές δεκάδες χιλιόµετρα), πολλά ανεξάρτητα χτυπήµατα µπορούν να 
αναγνωριστούν από την καταγραφή του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Κάθε 
καταγραφή περιέχει συνιστώσες υψηλής συχνότητας σχετιζόµενες µε τη γρήγορη 
έναρξη της ροής ρεύµατος κατά το ξεκίνηµα, όπως επίσης και συνιστώσες σχετικά 
χαµηλών συχνοτήτων που περιέχονται στο τελευταίο κοµµάτι της διαταραχής. 
Καθώς η ενέργεια από µια αστραπή µε τη βοήθεια του κυµατοδηγού Γης – 
ιονόσφαιρας, απλώνεται γύρω από τη Γη, η ενέργεια παγιδεύεται σε µεγάλο βαθµό 
ανάµεσα στην αγώγιµη επιφάνεια της Γης και στα αγώγιµα επίπεδα της 
ιονόσφαιρας. Οι µέσες συχνότητες τείνουν να αποσβένονται πιο γρήγορα από τις 
υψηλές και χαµηλές συχνότητες, προκαλώντας µια βαθµωτή αλλαγή στη µορφή του 
φάσµατος του πεδίου µε απόσταση, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.9. Το φαινόµενο 
αυτό είναι ένα φαινόµενο διασποράς. 

Λόγω αυτής της µορφής του πεδίου του χρόνου, αλλάζει καθώς ταξιδεύει. 
Μερικές συνιστώσες συχνότητας ελαττώνονται πιο γρήγορα από άλλες, και ένα 
απλό ατµοσφαιρικό παράσιτο (sphencs) παίρνει έναν ταλαντωτικό χαρακτήρα.  
 Ατµοσφαιρικά παράσιτα (sphencs) από δραστηριότητα µακρινής θύελλας 
παρέχουν ένα εκπληκτικά οµοιόµορφο επίπεδο δραστηριότητας, σε σηµείο τέτοιο 
που οπουδήποτε πάνω στη Γη να θεωρείται πάντα ότι µία κοντινή καταιγίδα 
βρίσκεται σε εξέλιξη. Υπάρχουν τρία βασικά κέντρα δραστηριότητας καταιγίδων µε 
αστραπές στην ισηµερινή ζώνη της Γης η οποία έχει ένα µέσο όρο της τάξης των 100 



καταιγίδων το χρόνο, µε µικρές περιοχές εντός αυτών των κέντρων οι οποίες έχουν 
ένα µέσο όρο της τάξης των 200 (και περισσότερων) ηµερών µε καταιγίδες το χρόνο. 
Τα κέντρα εντοπίζονται στη Βραζιλία, την κεντρική Αφρική και την Ινδονησία, 
κατανεµηµένα µε τέτοιο τρόπο    που κατά τη διάρκεια οποιασδήποτε ώρας της 
ηµέρας υπάρχει πιθανότατα κάποια καταιγίδα σε εξέλιξη κάπου στη Γη. Η µέση 
ηµερήσια ενέργεια που προκαλείται από τις θύελλες πάνω στην επιφάνεια της Γης 
φαίνεται στο σχήµα 2.1.10. 
             
 
        

 
 
 
Σχήµα 2.1.10 : Ηµερήσιοι µέσοι όροι ρεύµατος που προκαλείται από αστραπές (Makino 
and Ogawa, 1984). 
 
 
2.1.5 Μηχανικά παραγόµενα ηλεκτρικά πεδία. 
 
    Είναι γνωστό εδώ και πολύ καιρό ότι η µηχανική δράση µπορεί να 
προκαλέσει στη στερεά Γη ηλεκτρικά πεδία µεταβαλλόµενα στο χρόνο 
(Parkhomenko, 1971). Το ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να εξηγηθεί από αρκετά φυσικά 
φαινόµενα, αν και όλα    τείνουν 
 



 
 
 
Σχήµα 2.1.11 : Καταγραφή ηλεκτρικών τάσεων προκαλούµενες από κίνηση στο έδαφος 
που είναι αποτέλεσµα υπόγειας πυρηνικής δοκιµής (AARDVARK) στη νότια Νεβάδα, 
(Η.Π.Α.). Το σηµείο της καταγραφής απέχει 10 χιλιόµετρα από το σηµείο της έκρηξης. 
να οµαδοποιηθούν στην κατηγορία των σεισµοηλεκτρικών φαινοµένων. Μια τυπική 
καταγραφή τέτοιων τάσεων που προκαλείται από την κίνηση της Γης φαίνεται στο 
σχήµα 2.1.11. Αυτό το σεισµοηλεκτρικό γεγονός καταγράφηκε αµέσως µετά την 
ολοκληρωτικά ελεγχόµενη υπόγεια εκπυρσοκρότηση µιας µικρής πυρηνικής 
συσκευής στο Εθνικό Κέντρο ∆οκιµών των Η.Π.Α. στη νότια Νεβάδα µε µια 
απόδοση ενέργειας της τάξης των δύο χιλιάδων τόνων ισοδύναµου ΤΝΤ. Το σηµείο 
της καταγραφής ήταν σε απόσταση 10 χιλιοµέτρων από το σηµείο της έκρηξης, 
εποµένως είναι λογικό να συµπεράνουµε ότι η κίνηση του εδάφους ήταν αρκετά 
ισχυρή. Τα δύο ίχνη καταδεικνύουν τις τάσεις που καταγράφηκαν ανάµεσα σε δύο 
ζευγάρια ηλεκτροδίων τοποθετηµένα στην εγκάρσια και στην ακτινωτή διεύθυνση 
µε βάση το σηµείο της έκρηξης και µε απόσταση 1 Km ανάµεσα στα ηλεκτρόδια 
κάθε ζευγαριού. Ταλαντωτικές τάσεις µε πλάτη µερικών millivolts παρατηρήθηκαν, 
καταγραφές που να µοιάζουν πολύ µε σεισµογράµµατα. Εύκολα µπορεί να 
αναγνωρισθεί η πρόωρη άφιξη των κυµάτων του κορµού ακολουθούµενα από ένα 
σύνολο κυµάτων ουράς (coda) που περιέχουν επιφανειακά κύµατα. Πολλές δεκάδες 
τέτοιων καταγραφών πάρθηκαν κατά τη διάρκεια πυρηνικών δοκιµών στη δεκαετία 
του 1960.  
 Μία πιθανή πηγή του σεισµοηλεκτρικού φαινοµένου συµβατή µε τις απόψεις 
της δεκαετίας του 1980 είναι η εµφάνιση δυναµικού εξαιτίας της ροής ρευστού 
(ηλεκτροκινητικό φαινόµενο). Σύµφωνα µ’ αυτό  εµφανίζεται διαφορά δυναµικού 
ανάµεσα σε δύο σηµεία µέσα ή πάνω στη Γη όταν υγρά που βρίσκονται µέσα σε 
διάκενα σ’ ένα πέτρωµα κινούνται σε σχέση µε το µητρικό υπόβαθρο.  
 Σε κοκκώδης πετρώµατα, οι ορυκτοί κόκκοι έχουν συνήθως σπάσει µε τέτοιο 
τρόπο που οι κοκκώδεις επιφάνειες εµφανίζονται να έχουν αρνητικό φορτίο. Το 
ισορροπηµένο φορτίο αποτελείται από έναν υπερβολικά µεγάλο αριθµό θετικών 
φορτίων ανάµεσα στους ορυκτούς κόκκους. Αυτό το φορτίο επιφανείας οδηγεί στην 
εµφάνιση του ε-δυναµικού το οποίο µπορεί να µετρηθεί ανάµεσα στην επιφάνεια 
ενός µετάλλου και σ’ ένα σηµείο µακριά από την επιφάνεια σ’ ένα αγώγιµο 
ηλεκτρολύτη, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.12. Μόρια νερού, τα οποία έχουν πολική 
δοµή, απορροφούνται πολύ από αυτή την επιφάνεια, µαζί µε θετικά ιόντα από τον 
ηλεκτρολύτη. Αυτό το απορροφούµενο επίπεδο πολωµένων µορίων νερού είναι 
σχεδόν ακίνητο, και αποτελεί ένα φορτισµένο «διπλό» επίπεδο. Το νερό πέρα από τις 
ορυκτές επιφάνειες είναι σχετικά ελεύθερο να κινηθεί µέσω της δοµής των πόρων, 



αλλά µεταφέρει ένα µη ισορροπηµένο υπερβολικά αρνητικό φορτίο, που 
χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση ενός ζ – δυναµικού σε σχέση µε τη δεσµευµένη 
επίπεδη δοµή νερού, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.12. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.1.12 : Ορισµοί του ε-δυναµικού και του ζ-δυναµικού. Η δεσµευµένη στάθµη 
αποτελείται από ιόντα ισχυρά συγκρατούµενα στην ορυκτή επιφάνεια. Η στάθµη 
διάχυσης δεν κρατείται το ίδιο ισχυρά αλλά είναι σχετικά ακίνητη. 
 
 Όταν το έδαφος κινείται, οι ορυκτοί κόκκοι και τα υγρά στη δοµή των πόρων 
θα χαρακτηρίζονται από διαφορετικές στιγµιαίες καταστάσεις, εξαιτίας του 
γεγονότος ότι τα ελαστικά κύµατα διαδίδονται µέσω στερεών ορυκτών µε πολύ 
µεγαλύτερη ταχύτητα απ’ ότι µέσω των υγρών που γεµίζουν το χώρο των πόρων. 
Σαν αποτέλεσµα, το υγρό θα κινηθεί σχετικά µε φάση του στερεού µε ένα 
ταλαντωτικό τρόπο. Αυτή η κίνηση του ελεύθερου υγρού στη δοµή των πόρων 
ισοδυναµεί µε ρεύµα, αν λάβουµε υπόψιν το γεγονός ότι το υγρό µεταφέρει αρνητικά 
φορτία. Όπως θα περίµενε κανείς, το ρεύµα διαφέρει στη φάση κατά 90° από την 
ταλαντωτική κίνηση του εδάφους. 
 Ισχυρό ηλεκτροκινητικό φαινόµενο (ΗΚΦ) αναπτύσσεται  όταν η ικανότητα 
για την κίνηση του ηλεκτρολύτη στη δοµή των πόρων  είναι υψηλή. Η υψηλότερη 
σχετική διαπερατότητα για κίνηση του νερού στη Γη είναι µέσα στο επίπεδο του 
εδάφους κοντά στην υπόγεια στάθµη του νερού, όπου οι πόροι του νερού µπορούν να 
κινηθούν σε πόρους γεµάτους µε αέρα. Έτσι, παρατηρούµε ότι δηµιουργείται το 
ηλεκτροκινητικό φαινόµενο (ΗΚΦ) λίγο πάνω από την υπόγεια στάθµη του νερού. 
  



 
Σχήµα 2.1.13 : ∆ηµιουργία αυθόρµητης πόλωσης σε ένα µεταλλευµατικό σώµα που 
διαπερνάται από την υπόγεια στάθµη νερού. Η οξείδωση των ορυκτών πάνω από την 
υπόγεια στάθµη νερού και η αναγωγή των ορυκτών κάτω από την υπόγεια στάθµη νερού 
παρέχουν ενέργεια για µια γαλβανική κυψέλη. 
 
2.1.6 Εξωτερικές πηγές ηλεκτρικών πεδίων.  
     
 Ηλεκτρικά πεδία, και κατ’ επέκταση ηλεκτρικά ρεύµατα, εκδηλώνονται στη 
Γη εξαιτίας πολλών λόγων οι οποίοι µπορούν να οµαδοποιηθούν σαν εξωτερικοί στο 
χαρακτήρα. Αυτά τα ηλεκτρικά πεδία είναι σχεδόν αµετάβλητα στο χρόνο. Μπορούν 
να είναι αποτέλεσµα ενός πλατύ εύρους φαινοµένων, µε τα κυριότερα εξ’ αυτών να 
είναι οι οξειδωτικές και οι αναγωγικές αντιδράσεις καθώς και παγκόσµια πρότυπα 
σταθερής ροής ρεύµατος ανάµεσα στη στερεά Γη και την ιονόσφαιρα. 
 
Οξείδωση και Αναγωγή σαν πηγές Αυθόρµητης Πόλωσης 
(Spontaneous Polarization, SP). 
 
 Τα σταθερά ηλεκτρικά πεδία είναι αποτέλεσµα της διάβρωσης των ασταθών 
ορυκτών, ειδικά µεταλλικών σουλφιδίων και µεταλλικών οξειδωµένων ορυκτών, 
όπου µάζες τέτοιων ορυκτών τέµνονται την ενεργή υπόγεια στάθµη νερού (σχήµα 
2.1.13). Σε µια τέτοια περίπτωση, ορυκτά που βρίσκονταν σε ισορροπία µε τους 
πόρους του νερού µε τους οποίους ήταν σε επαφή, εισέρχονται σε ένα περιβάλλον µε 
το οποίο δεν βρίσκονται σε ισορροπία όταν η υπόγεια στάθµη νερού πέσει. Η 
οξείδωση των ενεργών ορυκτών στη ζώνη πάνω από την υπόγεια στάθµη νερού 
συνοδεύεται από την απελευθέρωση χηµικά αποθηκευµένης ενέργειας, αρκετό 
µέρος της οποίας εµφανίζεται σαν ηλεκτρική ενέργεια, ένα ρεύµα που προκαλεί ένα 
ηλεκτρικό πεδίο. 
 Αυτό το φαινόµενο που παρατηρείται γύρω από ένα οξειδωτικό σώµα 
µεταλλεύµατος ήταν η βάση για την πρώτη εφαρµογή ηλεκτρικών µετρήσεων στην 
έρευνα για οικονοµικά ορυκτά στη Γη. Η εµφάνιση τέτοιων πεδίων έχει ονοµαστεί 
αυθόρµητη πόλωση (spontaneous polarization) της Γης, και η γεωφυσική τεχνική είναι 
γενικά γνωστή σαν µέθοδος SP. Η µέθοδος SP χρησιµοποιήθηκε στην εξερεύνηση 
ορυκτών σε µια περιστασιακή βάση για πολλά χρόνια.  
 
 
 
Το µόνιµο ατµοσφαιρικό ηλεκτρικό πεδίο. 
 
 Ένα σύστηµα ρεύµατος υπάρχει σε πλανητική κλίµακα και µεταβάλλεται 
τόσο αργά στο χρόνο που µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί ένα συνεχές (DC) 
σύστηµα. Όπως και µε κάθε σύστηµα ρεύµατος, έτσι και το πλανητικό σύστηµα 
απαιτεί ένα µηχανισµό οδήγησης, µια πηγή ενέργειας. Το πλανητικό σύστηµα 
οδηγείται από ατµοσφαιρικές δυνάµεις που µεταδίδουν θερµότητα µε µεταγωγή, οι 



οποίες διαχωρίζουν τα φορτία κατακόρυφα σε νέφη cumulus και cumulonimbus, 
κυρίως στη ζώνη του ισηµερινού και στις εύκρατες ζώνες (σχήµα 2.1.16). 
 Αν θεωρήσουµε την ατµόσφαιρα σαν αγωγό µε δοσµένες τιµές ειδικής 
αντίστασης, η κατανοµή  φορτίου ισοδυναµεί µε µια κατακόρυφη δίπολη πηγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ύψος στο οποίο βρίσκεται  είναι περίπου 10 χιλιόµετρα, 
κάτι που αποτελεί µόλις το ένα δέκατο (10%) του ύψους στο οποίο βρίσκεται η 
βάση της  αγώγιµης ιονόσφαιρας. Παρ’ όλα αυτά, το κέντρο του θετικού φορτίου θα 
οδηγήσει το ρεύµα κυρίως προς τα πάνω επειδή το µεγαλύτερο µέρος της εγκάρσιας 
αντίστασης της ατµόσφαιρας βρίσκεται στα χαµηλότερα 10 χιλιόµετρα. Οταν αυτά 
τα ρεύµατα αγωγής φτάσουν στην ιονόσφαιρα, διαχέονται οριζόντια λόγω της 
µεγάλης αντίθεσης της ειδικής αντίστασης της ιονόσφαιρας µ’ αυτή της 
ατµόσφαιρας. Ο λόγος τους είναι 8 εώς 10 τάξεις µεγέθους. Παρόµοια, το αρνητικό 
φορτίο στη βάση του νέφους θα τραβήξει ρεύµα κυρίως από τη Γη. Το παγκόσµιο 
σύστηµα φορτίου αποτελεί έναν πυκνωτή µε πλάκες του τη Γη και την ιονόσφαιρα 
που φορτίζεται από ρεύµατα που ρέουν πάνω και κάτω από την προαναφερθείσα 
δίπολη πηγή. 
 Έχουµε αποδείξεις,  οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιούν για τον υπολογισµό 
χαρακτηριστικών  µεγεθών αυτού του παγκόσµιου συστήµατος ρεύµατος. 
Μπορούµε να υπολογίσουµε τόσο τη χωρητικότητα όσο και την αντίσταση της 
ατµόσφαιρας, αναλογιζόµενοι ότι αποτελεί το διηλεκτρικό µέσο που διαχωρίζει δύο 
αγώγιµες σφαιρικές κυψέλες δηµιουργηµένες από τη χαµηλότερη επιφάνεια της 
ιονόσφαιρα και την επιφάνεια της Γης. Η χωρητικότητα ανάµεσα στη Γη και την 
ιονόσφαιρα, υποθέτοντας ότι αυτή αρχίζει από ένα ονοµαστικό υψόµετρο 100 
χιλιοµέτρων, είναι  
 

Cglobal = ε0Αh                              (2.1.7) 
 

όπου ε0 = 12.56 × 10-12 Farads/meter είναι η διηλεκτρική σταθερά της ατµόσφαιρας, 
h είναι το υψόµετρο της βάσης της ιονόσφαιρας (105 m), και Α είναι η επιφάνεια της 
Γης (1.25 × 1014 m2). Αυτές οι τιµές φανερώνουν µια παγκόσµια χωρητικότητα 
ανάµεσα στη Γη και την ιονόσφαιρα της τάξης των 0.5 Farads.  
 Παρόµοια, η αντίσταση διαρροής αυτού του πυκνωτή Γης – ιονόσφαιρας, 
µπορεί να υπολογιστεί ότι είναι 
 

Rglobal = T/A                                (2.1.8) 
 

όπου το Τ είναι η ολοκληρωτική ειδική αντίσταση στο ύψος της ατµόσφαιρας. 
Αναλογιζόµενοι τα χαρακτηριστικά της αγωγιµότητας στην ατµόσφαιρα, το Τ έχει 
µια ονοµαστική τιµή περίπου 330 MΩ/m2. Η παγκόσµια αντίσταση διαρροής είναι 
περίπου 2.5 ΜΩ. Η σταθερά χρόνου του συστήµατος Γης – ιονόσφαιρας είναι 
 

τglobal = RglobalCglobal = 1.25 × 106 seconds   (2.1.9) 
 

 



Η σταθερά χρόνου είναι περίπου µισός µήνας. Αυτό βοηθά στην εξοµάλυνση των 
χρονικών µεταβολών της τροφοδοσίας µε ενέργεια του συστήµατος Γης – 
ιονόσφαιρας που προκαλούνται από µεταβολές µε χρονική διάρκεια ώρας και µέρας. 
Το σχήµα 2.1.10 δείχνει την παγκόσµια διανοµή της ενέργειας που απελευθερώνεται 
από µια αστραπή.  

 
 
 
Σχήµα 2.1.16 : Σχηµατική αναπαράσταση ενός παγκόσµιου συστήµατος ρεύµατος 
προερχόµενο από cumulonimbus νέφη. Ο διαχωρισµός των φορτίων στο νέφος 
δηµιουργεί πηγές της µορφής ηλεκτρικών διπόλων που προκαλούν ροή ρεύµατος από τη 
Γη προς την ιονόσφαιρα κυρίως στις περιοχές του ισηµερινού. Αυτά τα ρεύµατα ρέουν 
βόρεια και νότια κατά µήκος της ιονόσφαιρας, και διαρρέουν πίσω στη Γη µέσω της 
ατµόσφαιρας, που έχει υψηλή αντίσταση. 
 
 

  
 
Σχήµα 2.1.17 : Ισοδύναµο κύκλωµα για την παγκόσµια ροή ρεύµατος. Μια τάση V 
δηµιουργείται όταν έχουµε καταιγίδα µε κεραυνούς κι αστραπές στις εύκρατες περιοχές 
καθώς και σ’ αυτές του ισηµερινού. Αυτή η τάση οδηγεί το ρεύµα προς τα πάνω µέσω 
της ατµόσφαιρας στην ιονόσφαιρα. Όταν φτάνει στην αγώγιµη ιονόσφαιρα, το ρεύµα 
ταξιδεύει βόρεια και νότια. Επιστρέφει στη Γη µε διαρροή µέσω της ατµόσφαιρας που 
έχει µια αντίσταση, η οποία εδώ αναπαριστάται από τις αντιστάσεις Ri. Τότε, το ρεύµα 



ρέει πίσω στις περιοχές που γίνονται καταιγίδες µέσω της αγώγιµης Γης. Η ποσότητα του 
ρεύµατος φαίνεται από τις καµπύλες στη δεξιά µεριά. Εκφράζεται σε όρους του 
ρεύµατος που επιστρέφει στη Γη σ’ ένα περιφερειακό δακτύλιο µε πλάτος διαµήκους 1 
µέτρο. 
 
 
 Το σύστηµα Γης – ιονόσφαιρας φορτίζεται από νέφη µεταγωγής θερµότητας 
που εντοπίζονται συχνά σε µια ευρεία ζώνη µε κέντρο τον ισηµερινό. Ωστόσο, η 
κυρίαρχη αντίσταση στο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα είναι η κατακόρυφη δια 
µέσου της ατµόσφαιρας. Σαν αποτέλεσµα, η κατακόρυφη διαρροή του ρεύµατος 
επιστροφής είναι αρκετά οµοιογενής σε όλη την υδρόγειο., µε µεταβολές στο ρεύµα 
διαρροής που ελέγχονται από τις αλλαγές στον ηλεκτρικό χαρακτήρα της 
ατµόσφαιρας. Για παράδειγµα, υπάρχει µια πολύ µικρή συσχέτιση του 
κατακόρυφου ρεύµατος µε την τοπική ώρα της ηµέρας, αλλά δεν υπάρχει καµµιά 
φανερή σχέση ανάµεσα στην ένταση του κατακόρυφου ρεύµατος και στο 
γεωγραφικό πλάτος. Η ηµερήσια µεταβολή µπορεί να αποδωθεί στο γεγονός ότι 
στην πλευρά της Γης που φωτίζεται από τον ήλιο, η βάση της ιονόσφαιρας 
βρίσκεται χαµηλότερα, µειώνοντας την εγκάρσια αντίσταση της ατµόσφαιρας. 
 Μια πλευρική ροή ρεύµατος στην ιονόσφαιρα και στη Γη απαιτείται για την 
ολοκλήρωση του κυκλώµατος µεταφοράς ρεύµατος. Οι κατευθύνσεις στο δίκτυο 
αυτών των ρευµάτων θα αποµακρύνονται σταδιακά από το στιγµιαίο κέντρο της 
µεταγωγής της θερµότητας, κουβαλώντας ρεύµα από όλη τη Γη πίσω στη ζώνη 
καιρού όπου σχηµατίζονται τα νέφη µεταγωγής θερµότητας. Οι συνιστώσες 
ανατολής – δύσης της ροής του ρεύµατος έχουν ένα µέσο όρο γύρω στο µηδέν σε µια 
περίοδο 24 ωρών, αφήνοντας µόνο τις συνιστώσες βορρά – νότου να συνεισφέρουν 
στη µακροπρόθεσµη κυκλοφορία ρεύµατος. Οι αλλαγές στο σύστηµα µετριάζονται 
από τη σταθερά χρόνου στο ατµοσφαιρικό µονοπάτι. Το ολικό σταθερό ρεύµα στο 
σύστηµα είναι περίπου 2000 amperes.  
 Τα µονοπάτια επιστροφής του ρεύµατος στη Γη βρίσκονται σχεδόν όλα στην 
επιφανειακή ζώνη αγωγιµότητας, η οποία έχει µια αγωγιµότητα που κυµαίνεται από 
µερικά Siemens στις εκτεθειµένες πέτρες πάνω στις ηπείρους µέχρι 10 χιλιάδες 
Siemens στα βάθη των ωκεανών. Το σχήµα 2.1.17 δείχνει την ολική ροή ρεύµατος 
προς τον νότο (ή προς το βορρά) σαν συνάρτηση του γεωγραφικού πλάτους. Μαζί µ’ 
αυτό υπάρχουν και καµπύλες που δείχνουν το ηλεκτρικό πεδίο στη Γη για 
οµοιόµορφη αγωγιµότητα ενός Siemens στο επίπεδο της επιφάνειας. Το ηλεκτρικό 
πεδίο θα είναι αναλογικά µικρότερο για άλλες τιµές αγωγιµότητας. Σ’ αυτή την 
περίπτωση, το ηλεκτρικό πεδίο στα µέσα γεωγραφικά πλάτη είναι περίπου 10 µV/m. 
Αυτό είναι ένα αξιοσηµείωτο αλλά όχι υπερβολικό ηλεκτρικό πεδίο σε σύγκριση µε 
άλλες πηγές αυθόρµητης πόλωσης. 
 Το ηλεκτρικό πεδίο στα βάθη των ωκεανών, όπου η αγωγιµότητα είναι της 
τάξης των 10.000 Siemens, θα είναι αναλογικά µικρότερο, ή περίπου 1 pV/m. 
 

Τοπικές ανοµοιογένειες στην ηλεκτρική δοµή του επιφανειακού αγώγιµου 
επιπέδου της Γης µπορούν να αυξήσουν ή να µειώσουν το ηλεκτρικό πεδίο που 
προκαλείται από το παγκόσµιο σύστηµα ρεύµατος. Τέτοιες επιδράσεις εστιαζόντων 
ρευµάτων θα µπορούσαν να προκαλέσουν αυθόρµητες πολωτικές ανωµαλίες οι 



οποίες εµφανίζονται σε µέρη όπου είναι δύσκολο να τις εξηγήσουµε καθώς είναι 
αποτέλεσµα είτε διαδικασίας οξείδωσης – αναγωγής, είτε της διαδικασίας ροής 
δυναµικού. 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.1.7 Ηλεκτροµαγνητικά πεδία δηµιουργηµένα από τους 
ωκεανούς. 
 
 Η κίνηση του νερού της θάλασσας στο µαγνητικό πεδίο της Γης δηµιουργεί 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία σύµφωνα µε το νόµο του Faraday : 

(2.1.10) 
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rrr
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όπου u είναι η ταχύτητα ενός στοιχείου της θάλασσας. Η διεύθυνση του παράγοντα 
Ε και το ρεύµα το οποίο οδηγεί είναι κάθετο στο επίπεδο που περιέχει το µαγνητικό 
πεδίο της Γης και την ταχύτητα του κύµατος  της κινούµενης θάλασσας. Η έκταση 
των γνώσεών µας γι’ αυτά τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία από άµεσες παρατηρήσεις 
είναι αρκετά περιορισµένες, καθώς έχουν γίνει πολύ λίγες παρατηρήσεις. 
Θεωρητικές προβλέψεις όµως για ηλεκτροµαγνητικά πεδία δηµιουργηµένα από 
κύµατα ωκεανών έχουµε πολλές (Webb and Cox 1982, Larsen 1968, Cox και άλλοι 
1978, Petersen and Poehls 1982).   
 Πολλά είδη κυµάτων δηµιουργούνται στη θάλασσα, µε  πιο σηµαντικά τα 
κύµατα βαρύτητας, τα κύµατα µεγάλου µήκους κύµατος, τα παλιρροιακά, τα  
Rayleigh – Stoneley κύµατα κ.τ.λ.    
  



 
 
Σχήµα 2.1.19 : Άθροισµα καταγραφόµενων φασµάτων για δηµιουργηµένα από κύµατα 
µαγνητικά πεδία για βάθη κυµαινόµενα από 1.5 έως 3.5 χιλιόµετρα. 
 
 Τα φάσµατα του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου που έχουν 
παρατηρηθεί σε ωκεανούς παρουσιάζονται στο σχήµα 2.1.19. Επειδή εµπλέκονται 
πολύ λίγες µετρήσεις, δεν µπορούν να θεωρηθούν ότι είναι τυπικές, ή 
αντιπροσωπευτικές. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
2.2 ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΑ: ΤΟ ΟΡΙΟ ΤΟΥ ∆ΙΑΣΤΗΜΑΤΟΣ. 
 
 
 
 
2.2.1 Ιστορικό σηµείωµα. 
 
 Παρόλο που η σύνθεση των ιονισµένων στρωµάτων στην άνω ατµόσφαιρα, που 
είναι γνωστή ως ιονόσφαιρα, οφείλει την ανακάλυψη της σ’ ένα τεχνολογικό βήµα (την 
πρώτη ραδιοφωνική εκποµπή, από την µια πλευρά του ατλαντικού στην άλλη, του G. 
Marconi στις αρχές του αιώνα), την ύπαρξη ενός ηλεκτρικά αγώγιµου στρώµατος στην 
ατµόσφαιρα προέβλεψαν οι γεωφυσικοί µελετώντας το µαγνητικό πεδίο της γης και τις 
τακτικές µεταβολές του ακόµα και κατά την διάρκεια του προηγούµενου αιώνα. 
Χρειάστηκαν παραπάνω από 20 χρόνια ραδιοφωνικών επικοινωνιών και εµπειρικής 
άσκησης µέχρι το ανακλαστικό στρώµα να γίνει αποδεκτό ανεξάρτητα της ατµόσφαιρας 
απ’ τους Kennelly (Η.Π.Α.) και Heaviside (GB) και να γίνει το αντικείµενο µιας 
επιστηµονικής έρευνας. Η πειραµατική απόδειξη της ύπαρξης ενός ανακλαστικού 
στρώµατος προέκυψε από δύο ανεξάρτητα γκρουπ, ένα στην Ευρώπη ( E.V. Appleton 
και A.M.F. Barrnett) και ένα στις Η.Π.Α. (G. Breit και Μ.Α. Τuve). Ενώ ο Appleton, ο 
οποίος έκανε µια σειρά από σηµαντικές ανακαλύψεις που αφορούν την ιονόσφαιρα που 
οδήγησαν στο βραβείο Nobel του 1947, βρήκε το επίπεδο Kennelly  - Heaviside, το 
οποίο αποκαλούσε ‘Ε-επίπεδο’ (Ε για τον ηλεκτρικό παράγοντα του καθοδικού κύµατος) 
σ’ ένα ύψος 100 Km χρησιµοποιώντας συµβολοµετρική µεθοδολογία, οι Breit και Τuve 
χρησιµοποίησαν µια µέθοδο διασκόπησης ηχούς, που η αρχή λειτουργίας της µοιάζει µε 
αυτή του  ραντάρ που στέλνει έναν παλµό και από το χρόνο καθυστέρησης ανάµεσα στο 
µεταδιδόµενο σήµα και την ηχώ του, καθορίζεται το ύψος του ανακλαστικού στρώµατος. 
Αυτή η µέθοδος ήταν προορισµένη να γίνει η πρότυπη τεχνική ‘ιονοσφαιρική 
διασκόπιση’ για τις επόµενες δεκαετίες.  
 
 
 
2.2.2 Η Ιονόσφαιρα σαν Μαγνητόπλασµα.  
 
 Η ιονοσφαιρική διασκόπηση βασίζεται στο γεγονός ότι ο δείκτης διαθλάσεως 
στην ιονόσφαιρα, εξαιτίας των ελευθέρων ηλεκτρικών φορτίων και της επιρροής 
τους στα ραδιοφωνικά κύµατα, είναι µικρότερος της µονάδας. Μια αρχική 
διατύπωση αυτού του γεγονότος συµπεριλήφθηκε από τον Appleton στη 
µαγνητοϊονική θεωρία, σύµφωνα µε την οποία, η ιονόσφαιρα είναι διασκορπιστικό, 
µη ισοτροπικό µέσο, δηλαδή, ο δείκτης διαθλάσεως εξαρτάται όχι µόνο από τον 
αριθµό των ελευθέρων ηλεκτρονίων που χαρακτηρίζουν το µέσο αλλά επίσης από τη 
συχνότητα του σήµατος που χρησιµοποιείται στην µελέτη της. Η έλλειψη 
ισοτροπικότητας είναι αποτέλεσµα της ύπαρξης του γεωµαγνητικού πεδίου και των 



ηλεκτρονίων που εγκλοβίζονται απ’  αυτό. Τα σπουδαιότερα χαρακτηριστικά της 
µαγνητοϊονικής θεωρίας είναι τα εξής: 
 
Ο δείκτης διαθλάσεως  n της ιονόσφαιρας είναι µια συνάρτηση της πυκνότητας των 
ηλεκτρονίων Ne, της έντασης και της διεύθυνσης του µαγνητικού πεδίου Β της Γης 
και της συχνότητας του διαδιδόµενου κύµατος  f ,  δηλαδή n(Ne, B, f). ∆ύο 
χαρακτηριστικές συχνότητες του µέσου µπορούν να οριστούν: 
 
- Η συχνότητα πλάσµατος 

fN ∼ (Ne)1/2 

 
- και η γυροτρονική-συχνότητα των ηλεκτρονίων 
 

fN ∼ B / me. 
 

όπου me είναι η µάζα των ηλεκτρονίων. Σύµφωνα µε τους τύπους Appleton – 
Hartree, ο δείκτης διαθλάσεως της ιονόσφαιρας µπορεί να εκφραστεί ως: 
 

n2 ≅1 – X/(1(±)Y) 
 

όπου X = (fN/f)2 και Y = fB/f :οι µαγνητοϊονικοί παράµετροι X = (fN/f)2 και 
Y=fB/f. 
 
Για το πρότυπο της από το έδαφος ιονοσφαιρικής διασκόπισης σε κάθετη πρόσπτωση (µε 
εκποµπό και δέκτη στον ίδιο χώρο ) η ολική ανάκλαση γίνεται για n = 0 (ο δείκτης 
διάθλασης της ‘ουδέτερης’ ατµόσφαιράς διαφέρει ελαφρά από την µονάδα). Η λύση της 
παραπάνω εξίσωσης για n = 0 οδηγεί στα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
 

Χ = 1   :  fo =fN 
X = 1 –Y  : fx  ≈ fN + 1/2 fB 

X = 1 +Y  : fZ = fx   - fB 
 

Εδώ f0 είναι η συνήθης (ο), fx η σπάνια (x) συνιστώσα που ανακλάται για την ίδια 
συγκέντρωση ηλεκτρονίων (η δεύτερη σπάνια (z) συνιστώσα κανονικά δεν διαπερνάται 
µε ανάκλαση στο έδαφος). Αφού ο δείκτης διάθλασης της ιονόσφαιρας είναι γενικά 
µικρότερος του 1, η ταχύτητα του σήµατος (οµάδας) ug = c.n  είναι µικρότερη της 
ταχύτητας του φωτός c.  

Η  ιονοσφαιρική ακρόαση συνίσταται στη µεταβολή της f και στον καθορισµό 
του ανταποκρινόµενου ύψους ανάκλασης. Μια τέτοια εγγραφή λέγεται ‘ιονόγραµµα’. Το 
ύψος της ανάκλασης που βασίζεται στον χρόνο καθυστέρησης ανάµεσα στον 
εκπεµπόµενο παλµό και την ηχώ, υποθέτοντας διάδοση στην ταχύτητα του φωτός, είναι 
εποµένως µόνο εικονικό ύψος, αφού η πραγµατική ταχύτητα σήµατος είναι µια 
συνάρτηση της ‘άγνωστης’ συγκέντρωσης ηλεκτρονίων Ne. Τα γεωµαγνητικά 
χαρακτηριστικά είναι γνωστά απ’ τα θεωρητικά µοντέλα. Για να πάρουµε τις επιθυµητές 



πληροφορίες σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της ιονόσφαιρας απαιτείται µια 
µέθοδο‘αντιστροφής’. 

Αφού η ολική ανάκλαση παίρνεται για n = 0, η ιονοσφαιρική διασκόπιση από το 
έδαφος µπορεί να δώσει πληροφορίες µόνο για την ‘κάτω πλευρά’ της ιονόσφαιρας ή µε 
τη βοήθεια δορυφόρου, για την ‘πάνω πλευρά’ της ιονόσφαιρας. Μια σύνθεση των 
ιονοσφαιρικών διασκοπίσεων της πάνω και της κάτω πλευράς, δείχνει τις διαδροµές των 
Η/Μ κυµάτων συνάρτηση της συχνότητας P΄(f) και τη  πραγµατική κατανοµή της 
πυκνότητας ηλεκτρονίων σαν συνάρτηση του ύψους (σχήµα 2.2.1.).  
 

 
 

Σχήµα 2.2.1 : Συνδυασµένα ίχνη ιονογράµµατος της πάνω και κάτω της πλευράς 
ιονόσφαιρας, αποκτούµενα σχεδόν ταυτόχρονα από τη διασκόπιση από το έδαφος και 
τον δορυφόρο  Alouette. Η πυκνότητα ηλεκτρονίων που προκύπτει, πάνω και κάτω από 
την κορυφή F2, παρουσιάζεται.  
 
 Η παραπάνω περιγραφόµενη τεχνική ήταν η κύρια πηγή πληροφοριών για την 
ιονόσφαιρα για πολλές δεκαετίες. Κατά την διάρκεια του IGY(Intern. Geophysical Year) 
περισσότεροι από 100 σταθµοί ιονοσφαιρικής διασκόπισης διασκορπίστηκαν σ’ όλο τον 
κόσµο παρέχοντας διαρκή παρακολούθηση της ιονόσφαιρας, ενώ ο σηµερινός αριθµός 
είναι σχετικά µικρός. Από τότε, µια πολύ ισχυρή νέα µέθοδος για τον καθορισµό των 
φυσικών χαρακτηριστικών της ιονόσφαιρας (όχι µόνο της συγκέντρωσης ηλεκτρονίων, 
αλλά επίσης τη σύνθεση και τις θερµοκρασίες του ιονοσφαιρικού πλάσµατος) από το 
έδαφος έγινε διαθέσιµη. Η χρήση των ραντάρ ασύµφωνης σκέδασης απαιτεί υψηλή ισχύ 
εκποµπής και µεγάλα συστήµατα κεραιών για να λάβουν τα ασθενή οπισθοσκεδαζόµενα 
σήµατα σε συχνότητα πολύ υψηλότερη από τις χαρακτηριστικές συχνότητες του 
ιονοσφαιρικού πλάσµατος. Ο αριθµός σταθµών - ραντάρ, ωστόσο, δεν είναι πάνω από 5 



σ’ όλο τον κόσµο. Αυτοί λειτουργούν κυρίως σαν εργαλεία έρευνας για συγκεκριµένα 
χρονικά διαστήµατα.  
 
 
2.2.3 Η ιονόσφαιρα στη διαστηµική εποχή. 
 
 Ένα καινούργιο τεράστιο βήµα στην κατανόηση της ιονόσφαιρας ήρθε µε το 
πέρασµα στη διαστηµική εποχή όταν διαστηµόπλοια µπορούσαν να κάνουν από 
ψηλά παρατηρήσεις όλων των σηµαντικών φυσικών παραµέτρων της ιονόσφαιρας 
και σε συνδιασµό µε παρατηρήσεις της γης, µε τη µέθοδο της ασύµφωνης σκέδασης. 
Επιπλέον, µε τη λειτουργία διαστηµοπλοίων εντός της ιονόσφαιρας, η ιονόσφαιρα 
έγινε ένα απέραντο εργαστήριο πλάσµατος για βασικές έρευνες. 

Παρ’ όλο που η κατανοµή ηλεκτρονίων ( και ιόντων εξαιτίας της 
ουδετερότητας του φορτίου σ’ ένα πλάσµα) και η ύπαρξη διαφόρων επιπέδων ήταν 
γνωστή από παραδοσιακές ιονοσφαιρικές διασκοπίσεις, η ιονοσφαιρική σύνθεση, η 
θερµοκρασία και οι εισαγόµενοι  παράµετροι που αντιπροσωπεύουν τα ιονισµένα 
συστατικά και η µελέτη της ιονίζουσας ακτινοβολίας από τον ήλιο, επιτεύχθηκαν  
µέσα από αυτές τις νέες τεχνικές παρατηρήσεις (Σχήµα 2.2.2). 
   

Σχήµα 2.2.2 : Ιονοσφαιρικά επίπεδα µε τις πηγές ιονισµού τους. 
 
 

Η πρώτη θεωρητική διατύπωση για τη δοµή των ιονοσφαιρικών επιπέδων 
δόθηκε το 1930 από τον S. Chapman. Σύµφωνα µε τη θεωρία του η αλληλεπίδραση 
της ιονίζουσας ακτινοβολίας από τον ήλιο µε ένα ουδέτερο, αλλά επίδεκτο ιονισµού 
σωµατίδιο θα οδηγούσε στη µορφοποίηση ενός ιονισµένου στρώµατος. Αυτό είναι 
εύκολο να δειχθεί µε µελέτη της εκθετικά φθίνουσας συγκέντρωσης σωµατιδίου n 



µε το ύψος (σύµφωνα µε το βαροµετρικό νόµο) και η εκθετικά φθίνουσα ιονίζουσα 
ακτινοβολία Φ (ως αποτέλεσµα της απορρόφησης) µε το βάθος. Έτσι η παραγωγή 
ζευγών ιόντων (ιόντα – ηλεκτρόνια) δίνεται από: 

 
q =σi n Φ 

 
(σi η ενεργός διατοµή ιονισµού), εύκολα αποδεικνύεται ότι ένα µέγιστο στο 2 
σχηµατίζεται, όπου το οπτικό βάθος  τ = 1, δηλαδή, όπου η ιονίζουσα ακτινοβολία 
φθίνεται εκθετικά µε e-1 (Σχήµα 2.2.3). 
 Ένα επίπεδο Chapman αντιπροσωπεύει µια ισορροπία µεταξύ παραγωγής 
ζευγών ιόντων q και µια απώλεια ζευγών ιόντων (Ne ο αριθµός των ηλεκτρονίων, Ni 
ο αριθµός των ιόντων) µε επανασυνδιασµό (µε το α να είναι ο συντελεστής 
επανασυνδιασµού) 

L = α Ne Ni = α N2   (N = Ni, Ne) 
 
Τυπική συµπεριφορά επιπέδου Chapman αντιπροσωπεύεται µε την εξάρτηση των 
µεγίστων τιµών και του ύψους του επιπέδου από την ηλιακή γωνία του υψηλότερου 
σηµείου. Για τον υπερκείµενο ήλιο οι µέγιστες τιµές παραγωγής / συγκέντρωσης 
είναι οι µεγαλύτερες όταν το ύψος του µειώνεται µε την αύξηση της ηλιακής γωνίας 
υψηλότερου σηµείου.  

 
 
Σχήµα 2.2.3 : Αποτέλεσµα παραγωγής q ζευγών ιόντων λόγο αλληλεπίδρασης ηλιακής 
ιονισµένης ακτινοβολίας ροής Φ µε ένα φυσικό ιονισµένο µέγεθος συγκέντρωσης n. 
 



 
Σχ. 2.2.4: Ύψος διείσδυσης της ηλιακής ακτινοβολίας (τ =1). 
 Τα ιονοσφαιρικά D, E και F1, επίπεδα µπορούν να περιγραφούν πολύ καλά µε 
την θεωρία Chapman. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό είναι ότι τα µέγιστα ύψη τους 
οφείλονται στο βάθος διείσδυσης (τ =1) της ιονίζουσας ακτινοβολίας στην 
ατµόσφαιρά µας και το γεγονός ότι τα µοριακά ιόντα που είναι παρόντα οδηγούν σε 
ένα τετραγωνικό (ανεξάρτητο του ύψους) νόµο απωλειών οφειλόµενο σε 
διαχωριστική επανασύνδεση (Σχήµα 2.2.4). 
 
 Ενώ αρκετά ιονοσφαιρικά επίπεδα της γης (D, E, F1) και τα ιονοσφαιρικά 
επίπεδα των γειτονικών µας πλανητών Άρη και Αφροδίτης είναι περίπου « 
Chapman επίπεδα », το κύριο ιονοσφαιρικό επίπεδο (F2) της γης δείχνει µια εντελώς 
διαφορετική συµπεριφορά : 
 
Το µέγιστο του F2 στα 300Km δεν βρίσκει αντιστοιχία στο βάθος διείσδυσης (τ=1) 
της ιονίζουσας ακτινοβολίας, στην πραγµατικότητα αυτό εφάπτεται καλά στο 
υψηλότερο βάθος διείσδυσης (περίπου 160Km) της ηλιακής ιονίζουσας 
ακτινοβολίας. Ο λόγος γι’ αυτήν τη µη τύπου Chapman συµπεριφορά οφείλεται στο 
ότι το κύριο ιόν είναι ατοµικό (Ο+) για το οποίο η (ακτινοβολούσα) επανασύνδεση 
θα ήταν υπερβολικά αργή, έτσι ώστε άλλες χηµικές διαδικασίες να προσδιορίζουν 
τη φωτοχηµική του συµπεριφορά. Στην πραγµατικότητα η παρουσία µοριακά 
ουδέτερων υλικών, αν και χαµηλής συγκέντρωσης, βοηθά σε µια µετατροπή 
(αντιδράσεις ιόντων - µορίων) από Ο+ σ’ ένα µοριακό ιόν ΝΟ+ (Ο+ + Ν2 → ΝΟ+ + Ν) 
το οποίο εξαφανίζεται γρήγορα µε διαχωριστική επανασύνδεση. Αφού η παραγωγή 
του Ο+ εξαρτάται από την ουδέτερη συνιστώσα του Ο, ενώ η απώλεια εξαρτάται 
από το Ν2, (δηλαδή, L=k ⋅N2 ≡ β) η ισορροπία συγκέντρωσης ιόντων: 
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(µε J ο ρυθµός ιονισµού και k οι συντελεστές του ρυθµού αντίδρασης) και οι δύο 
ουδέτερες συνιστώσες µειώνονται εκθετικά µε το ύψος, το Ν2 εξαιτίας του 
υψηλότερου µοριακού βάρους του θα µειώνεται γρηγορότερα από Ο. Γι’ αυτό το 
λόγο το Ο+ θα αυξάνεται µε το ύψος. Η αύξηση του Ο+ θα σταµατήσει όταν µια 
φυσική διαδικασία µεταφοράς, πλασµατική (ή αµφιπολική) διάχυση στο βαρυτικό 
πεδίο της γης θα επικρατεί πάνω στην ισορροπία της χηµικής διανοµής. Γι’ αυτό το 
λόγο το µέγιστο θα είναι το συνδυαστικό αποτέλεσµα της χηµείας και της διάχυσης 
πλάσµατος, που συµβαίνει όπου οι σταθερές χρόνου απόκρισης είναι ίσες, δηλαδή, 
περίπου στα 300Km (Σχήµα 2.2.5). Αυτό το συνδυασµένο γεγονός ως αιτία για το 
σχηµατιζόµενο επίπεδο F2  πρωτοαναγνωρίστηκε περίπου 30 χρόνια πριν. Πέρα από 
το F2 µέγιστο, η διάχυση πλάσµατος ελέγχει την κατανοµή των ηλεκτρονίων και τον 
ιόντων, πρώτα Ο+, αργότερα τα ελαφρότερα He+ και ιδιαίτερα τα H+ στα υψηλά 
ύψη. Η κατανοµή επίσης εξαρτάται από τη θερµοκρασία ηλεκτρονίων και ιόντων 
(το πρώτο θα είναι µεγαλύτερο από εκείνα των ιόντων, τα οποία διαδοχικά είναι 
θερµότερα από τα ουδέτερα εξαιτίας της διαφορετικής συµπεριφοράς σύγκρουσης 
που έχουν). 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.2.5: Θεωρητική µορφή F2 επιπέδου. 
 
 
 Αφού το F2 επίπεδο είναι ισχυρά επηρεασµένο από διαδικασίες µεταφοράς, η 
συµπεριφορά του επίσης θα είναι ισχυρά ελεγχόµενη από το γεωµαγνητικό πεδίο 



αφού ιονισµένα σωµατίδια περιορίζουν την κίνηση τους σ’ ένα µαγνητικό πεδίο. 
Λόγω των διαδικασιών µεταφοράς, το F2 επίπεδο επίσης παρουσιάζει «ανωµαλίες» 
σχετικά µε την απλή συµπεριφορά ενός επιπέδου Chapman. Η αποκαλούµενη 
εποχιακή ή χειµερινή ανωµαλία, δηλαδή, το γεγονός ότι  το F2 επίπεδο έχει µια 
υψηλότερη συγκέντρωση το χειµώνα απ’ ότι το καλοκαίρι, οφείλεται σ’ ένα 
διαφορετικό Ο / Ν2  λόγο στα δύο ηµισφαίρια. Βαθµίδες πίεσης µεταφέρουν το 
µεγαλύτερο µέρος του ατόµου οξυγόνου από το ηµισφαίριο που έχει καλοκαίρι προς 
το ηµισφαίριο που έχει χειµώνα και αφού το Ο+ (δηλαδή, το Νe) είναι ανάλογο του 
λόγου Ο / Ν2, η συγκέντρωση ιόντων / ηλεκτρονίων θα είναι υψηλότερη το χειµώνα. 

 Σχήµα 2.2.6: Γεωµαγνητική (ή ισηµερινή) ανωµαλία. 
Ο ισχυρός µαγνητικός έλεγχος του F2  επιπέδου είναι υπεύθυνος για µια άλλη 

ανώµαλη συµπεριφορά συγκρινόµενη µε τις προβλέψεις της απλής θεωρίας 
Chapman. Η «γεωµαγνητική» (ή ισηµερινή) ανωµαλία αναφέρεται στο γεγονός ότι 
το µέγιστο όριο της συγκέντρωσης ηλεκτρονίων / ιόντων δεν είναι πάνω από τον 
ισηµερινό αλλά περίπου 20° σε  γεωγραφικό πλάτος βόρεια και νότια του 
µαγνητικού ισηµερινού (Σχήµα 2.2.6). Ο λόγος γι’ αυτή την ανωµαλία µπορεί να 
βρεθεί στην  προκαλούµενη από την ανύψωση της ιονιζόµενης δοµής κατά µήκος 
των µαγνητικών πεδιακών γραµµών από µία δύναµη Lorentz εξαιτίας ενός 
εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου Ε, το οποίο σχετίζεται µε ρεύµατα που ρέουν στο 
υψηλά αγώγιµο Ε-επίπεδο, µε ακολουθούµενη µεταφορά του ιονισµού κατά µήκος 
των πεδιακών γραµµών εξαιτίας βαθµωτών πιέσεων (∇p) στο βαρυτικό πεδίο (g) 
και της «ώθησης» στα χαµηλά γεωγραφικά πλάτη. Το σύστηµα ρευµάτων στην Ε 
περιοχή που παράγει το Ε πεδίο υπάρχει εξαιτίας της κίνησης των φορτίων σαν 
αποτέλεσµα  παλιρροιακών επιδράσεων του ήλιου (και της σελήνης). Το υψηλότερο 
ρεύµα, το ισηµερινό electrojet, είναι αποτέλεσµα  της υψηλής αγωγιµότητας Cowling 
στον ισηµερινό, ο οποίος υπάρχει εξαιτίας συνδυαστικών επιδράσεων των  
ρευµάτων Pedersen και Hall που ρέουν παράλληλα και κάθετα στο µαγνητικό πεδίο, 
αντιστοίχως. Τα Sq συστήµατα ρεύµατος στην υψηλά αγώγιµη Ε - περιοχή είναι 
υπεύθυνα για τις γεωµαγνητικές µεταβολές κατά τις ήσυχες ηµέρες. 



 
 
Σχήµα 2.2.7 : Σύνθεση τµηµάτων ιονόσφαιρας και µαγνητόσφαιρας για τη Γη όπου 
φαίνεται η συµπεριστρεφόµενη πλασµόσφαιρα και η περιοχή του πολικού ανέµου 
σχετιζόµενη µε την ανοιχτή γεωµαγνητική ουρά. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Σχήµα 2.2.8 : Άνω όρια της ιονόσφαιρας στη Γη και στην Αφροδίτη.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
2.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΟΥ ΓΗΣ – ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΑΣ. 
 
 Ένα ενδιαφέρον και σηµαντικό παράδειγµα για το οποίο το ιδανικό µοντέλο 
µπορεί να χρησιµεύσει είναι η περιγραφή της µετάδοσης των VLF ραδιοκυµάτων στον 
κυµατοδηγό Γης – Ιονόσφαιρας. Εδώ αµελούµε την καµπυλότητα της Γης και θεωρούµε 
το έδαφος σαν ένα οµογενή ηµίχωρο (για x < 0) µε αγωγιµότητα σg, διηλεκτρική 
σταθερά εg και διαπερατότητα µ0. Η ιονόσφαιρα θεωρείται ιδανική ως οµογενές πλάσµα 
εξηλεκτρονίων (για x > h) ηλεκτρικά. Η ενδιάµεση περιοχή (για 0 < x < h) θεωρείται ότι 
είναι ελεύθερος χώρος µε ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ε0 και µ0. Η γεωµετρία φαίνεται στο 
σχήµα 2.3.1. 

  
Σχήµα 2.3.1 : Ένα ιδανικό µοντέλο κυµατοδηγού Γης – Ιονόσφαιρας. 
 
 
 Η ιονόσφαιρα µπορεί να παρουσιαστεί σαν ένα διηλεκτρικό µε απώλειες, µε 
ενεργό µιγαδική διηλεκτρική σταθερά εi που δίνεται από τη σχέση  
 

εi = ε0 (1 – (jωr / ω)) (2.3.1) 
 

 όπου ωr = ω0
2 / v και  ω0 είναι η συχνότητα πλάσµατος και v η συχνότητα 

συγκρούσεων. Συνήθως ωr ≈ 105, αλλά αυτή η τιµή µπορεί να παίζει κατά ένα παράγοντα 
± 10. Ισοδύναµα µπορούµε να πούµε ότι η ενεργός πραγµατική αγωγιµότητα είναι ε0ω η 
οποία είναι της τάξης του 10-6 S/m. 
 Το υπεραπλουστευµένο µοντέλο του κυµατοδηγού Γης – Ιονόσφαιρας που 
φαίνεται στο σχήµα 2.3.1 είναι µια ειδική περίπτωση του γενικού στρωµατοµένου 
µοντέλου (Wait). Οι παρακάτω αλλαγές στο γενικό µοντέλο είναι απαραίτητες: 
 
d→h, ε→ε0, σ→0, µ→µ0, σ1→ε0ωr, ε1,2→ε0, µ1,2→µ0, ε2→εg, σ2→σg. Η γενική µορφή 
της εξίσωσης ρυθµού εκφράζεται τώρα από τη µορφή: 
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(2.3.4) 

όπου: 
Κ = εg/ε0 ,  Η = h/λ0 ,  L = ω/ωr ,  G = ε0ω/σg 
 
Εδώ το λ0 είναι το µήκος κύµατος στον ελεύθερο χώρο. 
 
 Όταν γράφουµε την εξίσωση του τρόπου διάδοσης στη µορφή που δίνεται από 
την εξίσωση 2.3.2 µπορούµε να ερµηνεύσουµε την εξίσωση 2.3.3 σαν το συντελεστή 
ανάκλασης της ιονόσφαιρας για ένα ΤΜ επίπεδο κύµα που προέρχεται από κάτω µε 
γωνία που το συνηµίτονό της είναι C. Παρόµοια, η εξίσωση 2.3.4 µπορεί να ερµηνευθεί 
σαν ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους για ένα ΤΜ επίπεδο κύµα που προσπίπτει µε 
γωνία της οποίας το συνηµίτονο είναι C. Επιπλέον, µπορούµε να ερµηνεύσουµε τον 
εκθετικό παράγοντα exp (-j4πΗC) σαν τον όρο που καθορίζει την τελική αλλαγή στο 
πλάτος και τη φάση για ένα επίπεδο κύµα που έχει ανακλαστεί τέλεια µια φορά στο 
υψηλότερο και µια φορά στο χαµηλότερο σύνορο της γεωµετρίας µας. Η ατελής 
ανάκλαση υπολογίζεται αν συµπεριλάβουµε τους συντελεστές ανάκλασης Ri(C) και 
Rg(C) στην εξίσωση  2.3.2. 
 Μια γραφική ερµηνεία της διαδικασίας πολλαπλών ανακλάσεων φαίνεται στο 
σχήµα 2.3.2. Οι τιµές του C = Cη που ικανοποιούν της εξίσωσης διάδοσης 
ανταποκρίνονται σε δοµή που µπορεί να περιγραφεί µε τον καθορισµό της ακτίνας 
διάδοσης, σε αναλογία µε φαινόµενα οπτικής (σχήµα 2.3.2), όταν η µετάθεση φάσης  
είναι 2πη ακτίνια. Μόνο στην περίπτωση τέλειας ανάκλασης, όπου |Rg| = |Ri| = 1, θα 
µπορούσαν οι τιµές του Cη να είναι πραγµατικές, περίπτωση στην οποία οι γωνίες θη (= 
τόξο συνηµίτονου Cη) θα ήταν επίσης πραγµατικές. Τώρα είναι σαφές ότι στην 
περίπτωση που |Rg| ≠ 1 και (ή) |Ri| ≠ 1, η οποία είναι η συνήθης περίπτωση, οι 
παράµετροι Cη και Sη είναι µιγαδικοί. Τότε, αν ορίσουµε θη = τόξο συνηµίτονου Cη , η 
γωνία θη θα είναι επίσης µιγαδική. 



 
 

Σχήµα 2.3.2 : Νοερή απεικόνιση των ακτινών που διαδίδονται µέσα στον 
κυµατοδηγό.  

 Στην πραγµατικότητα τα πεδία στο εσωτερικό του κυµατοδηγού διαδίδονται 
σύµφωνα µε νόµο exp (-Γηz) για µετάδοση στη θετική z διεύθυνση. Για το µοντέλο 
κυµατοδηγού Γης – ιονόσφαιρας, αυτός ο παράγοντας µπορεί να γραφεί στη µορφή 
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 Είναι σαφές ότι το un, όπως ορίστηκε, είναι ένα µέτρο της εξασθένισης του nth 
τρόπου διάδοσης ανά µονάδα απόστασης, και sn είναι ένας αδιάστατος παράγοντας 
φάσης. Στην πραγµατικότητα η ταχύτητα φάσης του τρόπου διάδοσης είναι c/sn m/s. 
 Ο βασικός σκοπός είναι η εύρεση λύσεων της εξίσωσης 2.3.2 για τα Cn και Sn. Η 
µέθοδος του Newton µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά εδώ όταν οι αρχικές 
τιµές είναι διαθέσιµες. Μάλιστα όταν και το G και το L είναι µικρά σε σχέση µε το 1, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση   
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όπου: 
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 για η = 1,2,3,….. 
Υπάρχει µια άλλη χρήσιµη προσεγγιστική λύση η οποία ισχύει όταν το G είναι 

µικρότερο αλλά το L είναι της τάξης του 1. Τότε, τουλάχιστον για τους χαµηλότερης 
τάξης τρόπους διάδοσης, δηλαδή  για η = 1,2 και3 θα είχαµε:  
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Σχήµα 2.3.3 : Κανονικοποιηµένος ρυθµός εξασθένησης σαν συνάρτηση της 
συχνότητας για το µοντέλο του σχήµατος 6.11, όπου:  

ωr = ω0
2 / v,  Η = h/λ0 =4,  G = ε0ω/σg  = 4 × 10-4 

(για 16 kHz, σg = 2.2 × 10-3 s/m και h = 75 km). 
 

 Για να ασχοληθούµε µε µια πραγµατική περίπτωση, σχεδιάζουµε τον 
κανονικοποιηµένο ρυθµό εξασθένισης un του σχήµατος 2.3.3 σαν συνάρτηση του L 
(=ω/ωr) για τις παραµέτρους που περιγράφονται στο παραπάνω σχήµα. Εκεί φαίνονται 
µόνο οι τρεις πρώτοι ρυθµοί. Η συµπεριφορά για ω/ωr πολύ µικρότερο της µονάδας 
ακολουθεί τον προσεγγιστικό τύπο για την εξασθένιση που δίνεται από την εξίσωση 
2.3.7. Επίσης το ευρύ ελάχιστο κοντά στο L = 1 για  η = 1 και n = 2 είναι συνεπές µε ότι 
προβλέπεται από την εξίσωση 2.3.9, η οποία δεν είναι εφαρµόσιµη για n = 0 στο παρών 
παράδειγµα. 
 Τελικά, για να δείξουµε ένα παράδειγµα πραγµατικών δεδοµένων , στο σχήµα 
2.3.4 φαίνεται η ένταση του πεδίου σαν συνάρτηση της απόστασης για έναν ποµπό στο 
Σαν Ντιέγκο. Το σήµα, σε ένα αεροπλάνο που πετούσε προς τη Χαβάη, καταγράφηκε για 
µια συχνότητα 16.6 kHz (ιδιωτική επικοινωνία από J.Heritage, US Navy Laboratories, 
San Diego). Η υπολογιζόµενη καµπύλη βασίστηκε στη άθροιση των ρυθµών διάδοσης 
λαµβάνοντας υπόψιν τον κατάλληλο παράγοντα διέγερσης. Οι  καµπύλες που 
παρουσιάζονται προσαρµόζονται καλά στα πειραµατικά δεδοµένα. Η προφανής µείωση 
στην ισχύ του πεδίου (στις µεγαλύτερες εµβέλειες) σε σχέση µε την  υπολογιζόµενη 



καµπύλη µπορεί να αποσωθεί µερικώς  στο ότι αγνοήθηκε η καµπυλότητα της Γης, σ’ 
αυτό το απλό µοντέλο. Η θεωρία της διάδοσης µέσα στο σφαιρικό κυµατοδηγό Γης – 
ιονόσφαιρας είναι αρκετά πιο πολύπλοκη. Πολλές άλλες δυσκολίες προκύπτουν, επίσης 
λόγω της επίδρασης του µαγνητικού πεδίου της Γης και της ανοµοιοµορφίας του 
πλάσµατος της ιονόσφαιρας. 
 
 
Σχήµα 2.3.4 : Μια πειραµατική ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση της 
απόστασης, για ποµπό στο Σαν Ντιέγκο σε ηµερήσια πτήση για Χαβάη στα 16.6 
kHz. 
Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για τις υπολογιζόµενες καµπύλες είναι 

ω/ωr = 0.52 ή ωr = 2 × 105, h = 70 km, και σg ≥ 1 s/m. 
 

  
 
 
 
 
 
 
2.4 ΓΗ ΚΑΙ ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΑ ΣΑΝ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ: 
ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΙ SCHUMANN. 
 
 Ένα  παράδειγµα µιας κοιλότητας συντονισµού δίνεται από τη Γη από µόνη της 
όταν αυτή θεωρηθεί σαν µια οριακή επιφάνεια και την ιονόσφαιρα σαν µια άλλη. Οι 
χαµηλότεροι ρυθµοί συντονισµού ενός τέτοιου συστήµατος είναι προφανώς πολύ 
χαµηλής συχνότητας αφού το χαρακτηριστικό µήκος κύµατος πρέπει να είναι της τάξης 
του µεγέθους της ακτίνας της Γης. Σε τέτοιες περιπτώσεις τόσο η ιονόσφαιρα όσο και η 
Γη παρουσιάζονται σαν αγωγοί µε πραγµατικές αγωγιµότητες. Το νερό της θάλασσας 
έχει µια αγωγιµότητα µε σ∼109sec-1(στο CGS σύστηµα), ενώ η ιονόσφαιρα έχει σ∼103-
106sec-1(στο CGS σύστηµα). Τα όρια της κοιλότητας στην πραγµατικότητα δεν είναι 
τέλεια αγώγιµα υλικά, ειδικότερα δε το εξωτερικό. Παρ’ όλα αυτά, εξειδικεύοντας τη 
φυσική πραγµατικότητα θεωρούµε ένα µοντέλο δύο τέλειων αγώγιµων, οµόκεντρων 
σφαιρών µε ακτίνες a και b = a + h, όπου a  η ακτίνα της Γης (a ≈ 6400 km) και h  το 
ύψος στο οποίο τοποθετείται η  ιονόσφαιρα πάνω από τη Γη (h ≈ 100 km). Επιπλέον, αν 
µας απασχολούν µόνο οι χαµηλότερες συχνότητες, µπορούµε να επικεντρώσουµε την 
προσοχή µας στους ΤΜ ρυθµούς, που έχουν µόνο εφαπτόµενα µαγνητικά πεδία. Για µια 
σφαιρική γεωµετρία η σηµειολογία ΤΕ (ΤΜ) δείχνει την απουσία ακτινωτών 
συνιστωσών ηλεκτρικού (µαγνητικού) πεδίου.  Ο λόγος γι’ αυτό είναι ότι οι ΤΜ ρυθµοί, 
µε ακτινικό ηλεκτρικό πεδίο, µπορούν να ικανοποιήσουν την οριακή συνθήκη 
µηδενισµού του εφαπτόµενου ηλεκτρικού πεδίου στα r = a και r = b. Απ’ την άλλη 
πλευρά, οι ΤΕ ρυθµοί, που έχουν αποκλειστικά «εφαπτοµενικά» ηλεκτρικά πεδία, πρέπει 
να έχουν µια ακτινωτή διαταραχή της τάξης περίπου του µισού µήκους κύµατος ανάµεσα 
στο r = a και στο r = b. Οι χαµηλότερες συχνότητες για τους ΤΕ ρυθµούς, είναι εποµένως 
της τάξης του ωΤΕ∼πc/h, ενώ για τους χαµηλότερους ΤΜ ρυθµούς ωΤΜ∼c/a. 



 Το γενικό πρόβληµα των ρυθµών σε σφαιρική γεωµετρία δεν θα µας. Εδώ θα 
µελετήσουµε µόνο τους ΤΜ ρυθµούς και θα υποθέσουµε ότι τα πεδία παρουσιάζουν 
σφαιρική συµµετρία και ως εκ τούτου είναι ανεξάρτητα της ατιµουθιακής γωνίας φ. 
Αυτό το τελευταίο δεν αποτελεί πραγµατικό περιορισµό. Είναι γνωστό από τη µελέτη 
των σφαιρικών αρµονικών ότι η σχετική ποσότητα είναι l, και όχι m. Εάν η ακτινική 
συνιστώσα του Β χαθεί και οι άλλες συνιστώσες δεν εξαρτώνται από το φ, η εξαφάνιση 
της απόκλισης του Β απαιτεί µόνο το Βφ να µην εξαφανίζεται αν τα πεδία  είναι 
πεπερασµένα στο θ = 0. Ο Νόµος του Faraday απαιτεί σ’ αυτή την περίπτωση να είναι Εφ 
= 0. Έτσι οι οµογενείς εξισώσεις του Maxwell ορίζουν ότι οι ΤΜ ρυθµοί που είναι 
ανεξάρτητοι του φ εµπεριέχουν µόνο τα Εr, Εθ και Βφ. Οι δύο εξισώσεις του Maxwell 
µπορούν να συνδυαστούν, αφού υποθέσουµε το εξάρτηση από το χρόνο e-iωt, µέσα στην 
εξίσωση : 

(2.4.1) 
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(Σηµείωση: Ο παραπάνω τύπος είναι στο CGS σύστηµα). 
 
όπου η διαπερατότητα του µέσου ανάµεσα στις σφαίρες λαµβάνονται ως µονάδα. Η 
αζιµουθιανή συνιστώσα της εξίσωσης (2.4.1) είναι 
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(2.4.2) 

Το δεύτερο µέρος της (2.4.2) µπορεί να µετασχηµατιστεί στη µορφή:  
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 Η εξάρτηση του θ δίνεται από τα σχετικά πολυώνυµα Legendre Pl

m(cos θ) µε m = 
±1. Είναι φυσικό εποµένως να γράψουµε την παραγόµενη επίλυση στη µορφή: 
 

(2.4.3) 
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Αντικαθιστώντας στην (2.4.2) καταλήγουµε στην διαφορική εξίσωση για ul(r): 
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(2.4.4) 
 

µε l = 1,2,3,… να ορίζει τη γωνιακή εξάρτηση των ρυθµών. 
 Οι χαρακτηριστικές συχνότητες προκύπτουν από την εξίσωση (2.4.4) όταν 
επιβάλλονται οι οριακές συνθήκες που είναι κατάλληλες για απόλυτα αγώγιµα σύνορα 
στα r = a και r = b. Τα ακτινικά και εφαπτοµενικά ηλεκτρικά πεδία είναι: 
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(Σηµείωση: Ο παραπάνω τύπος είναι στο CGS σύστηµα). 
Ο µηδενισµός του Εθ στα r = a και r = b δηλώνει ότι η οριακή συνθήκη για το ul(r) είναι: 
 

d ul(r) / dr = 0  για r = a και r = b  (2.4.5) 
 
Η επίλυση της (2.4.4) είναι  οι σφαιρικές συναρτήσεις Bessel. Οι οριακές συνθήκες 
(2.4.5) οδηγούν σε συνθετικές εξισώσεις για τις χαρακτηριστικές συχνότητες 
συντονισµού. Η οριακή περίπτωση είναι χρήσιµη. Το ύψος h της ιονόσφαιρας είναι 
αρκετά µικρό σε σχέση µε την ακτίνα a έτσι  ισχύει: h/a << 1. Οι όροι l(l+1)/r2 στην 
(2.4.4) µπορούν να προσεγγισθούν από την τιµή τους για r = a. Οι επιλύσεις της (2.4.4) 
είναι τότε sin(qr) και cos(qr), όπου το q2 δίνεται από την αγκύλη µε τα τετράγωνα στην 
(2.4.4) υπολογιζόµενο για r = a. Με τις οριακές συνθήκες (2.4.5), η λύση είναι : 
 

ul(r) ≈ Α cos [q(r-a)] 
 
όπου qh = ηπ, η = 0,1,2,….. Για η = 1,2,….. οι συχνότητες των ρυθµών είναι προφανώς 
µεγαλύτερες από το ω = ηπc/h και είναι στην περιοχή συχνοτήτων των ΤΕ ρυθµών. 
Μόνο για η = 0 υπάρχουν πολύ χαµηλής συχνότητας ρυθµοί. Η συνθήκη q = 0 είναι 
ισοδύναµη µε το ul(r) = σταθερά και  
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(2.4.6) 

 
όπου η ισότητα είναι ακριβώς στο όριο h/a → 0. Η ακριβής επίλυση δείχνει ότι σε πρώτη 
τάξη στο h/a το σωστό αποτέλεσµα έχει αντικατασταθεί από το (a+0.5 h). Τα πεδία είναι  

Εθ = 0, r2Er ∝ Pl (cos θ), rBφ ∝ Pl
l (cos θ).  

 



 Οι συχνότητες συντονισµού (2.4.6) ονοµάζονται συντονισµοί Schumann. Είναι 
ιδιαίτερα χαµηλές αυτές οι συχνότητες: µε a = 6400 km, οι πέντε πρώτες συχνότητες 
συντονισµού είναι ωl/2π = 10.6, 18.3, 25.8, 33.4, 40.9 Hz. Οι συντονισµοί Schumann 
δηλώνονται σαν κορυφές στο φάσµα ισχύος θορύβου πολύ χαµηλών συχνοτήτων που 
διαδίδονται γύρω από τη Γη. Οι κεραυνοί, που περιέχουν ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, 
ενεργούν ως πηγές ακτινικών ηλεκτρικών πεδίων. Οι  συχνότητες κοντά στους 
συντονισµούς Schumann διαδίδονται κατά προτίµηση επειδή είναι ρυθµοί συντονισµού 
της κοιλότητας Γης – ιονόσφαιρας. Οι πρώτες  παρατηρήσεις αυτών των µεγίστων στο 
φάσµα ισχύος θορύβου έγιναν το 1960, αν και υπάρχουν ενδείξεις ότι ο Nikola Tesla 
µπορεί να τα παρατήρησε από το 1900. Ένα τυπικό φάσµα ισχύος θορύβου φαίνεται στο 
σχήµα 2.4.1. Οι συντονισµοί είναι εύκολα ορατοί. Μετατοπίζονται ελαφρώς και 
αλλάζουν µορφή από µέρα σε µέρα, αλλά έχουµε ένα µέσο όρο  συχνοτήτων των 
8,14,20,26,32,37 και 43 Hz για τα πρώτα επτά µέγιστα. Αυτές οι συχνότητες δίνονται µε 
αρκετή ακρίβεια από τη σχέση 5.8[l(l+1)]0.5 Hz, µε το συντελεστή να είναι 0.78 φορές το 
c/2πa (=7.46 Hz). Η έλλειψη ακριβούς σχέσης δεν εκπλήσσει, αφού, όπως ήδη 
σηµειώσαµε, η υπόθεση των απόλυτα αγώγιµων τειχών είναι αρκετά µακριά από την 
πραγµατικότητα. Οι τιµές Q υπολογίζονται να είναι της τάξης του 4 έως 10 για τους 
πρώτους συντονισµούς, ανταποκρινόµενες στην κάπως αργή ελάττωση του πλάτους 
ταλάντωσης. Η επίδραση της προοδευτικής ελάττωσης του πλάτους ταλάντωσης σε µια 
συχνότητα συντονισµού είναι στη σωστή κατεύθυνση για να λογαριάσουµε τις διαφορές 
ανάµεσα στις παρατηρούµενες τιµές και την (2.4.6), αλλά η απλή µετατόπιση που 
φαίνεται από τη σχέση 
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(2.4.7) 

 
είναι µόνο για τα µισά από όσα παρατηρούµε. Η διαταραχή [l(l+1)]0.5 των συχνοτήτων 
συντονισµού είναι ωστόσο, αρκετά εντυπωσιακή. 
 Η απλή εικόνα µιας συντονιστικής κοιλότητας µε καλά ορισµένα, αλλά µε 
απώλειες, τείχη, πρέπει να ληφθεί υπόψιν όταν εκτιµούµε τα κύρια χαρακτηριστικά των 
συντονισµών Schumann, αν και δεν καλύπτει όλες τις ποιοτικές απαιτήσεις.  
 Στις 9 Ιουλίου του 1962, µια πυρηνική έκρηξη προκλήθηκε σε υψηλό υψόµετρο 
πάνω από το νησί Johnston στον Ειρηνικό ωκεανό. Ένα αποτέλεσµα αυτού του τεστ 
ήταν η δηµιουργία παρατηρήσιµων µεταβολών στην ιονόσφαιρα και στις ζώνες 
ακτινοβολίας σε παγκόσµια κλίµακα. Απότοµες µειώσεις στις συχνότητες συντονισµού 
Schumann, της τάξης του 3 – 5 %, παρατηρήθηκαν στη Γαλλία και σε άλλους σταθµούς 
αµέσως µετά την έκρηξη. Οι αλλαγές φθίνουν σταδιακά σε µερικές ώρες. 



 
 
 
Σχήµα 2.4.1 : Τυπικό φάσµα ισχύος θορύβου σε χαµηλές συχνότητες (ολοκληρωµένα 
πάνω από 30 sec), παρατηρούµενο στο Lavangsdalen, στη Νορβηγία, στις 19 Ιουνίου 
1965. Οι χαρακτηριστικοί συντονισµοί Schumann στα 8,14,20 και 26 Hz, συν τα 
µέγιστα στα 32,37 και 43 Hz, καθώς και οι µικρότερες δοµές είναι ορατές. 
 
 
 
2.5 ELF ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΣΤΟΝ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΟ ΓΗΣ – 
ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΑΣ. 
 
 
2.5.1 Εισαγωγή. 
 
 Η ELF (Extremely Low Frequency δηλ. υπερβολικά χαµηλή συχνότητα) διάδοση 
των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο χώρο ανάµεσα στη Γη και την ιονόσφαιρα έχει 
γίνει το αντικείµενο θεωρητικών και πειραµατικών µελετών εδώ και πολλά χρόνια. Στις 
περισσότερες αρχικές αναλύσεις η ιονόσφαιρα παρουσιάζονταν ως ιδεατό σαφές όριο 
ασυνέχειας ή ως µε τη βοήθεια διακριτών στρωµάτων. Τελευταία, λεπτοµερή δεδοµένα 
για τους συντονισµούς στην κοιλότητα Γης – ιονόσφαιρας, ( POLK, 1982), έχουν γίνει 
διαθέσιµα.  
 Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα και σηµαντική συνεισφορά στη θεωρία 
λαµβάνοντας υπ’όψιν ρεαλιστικά µοντέλα ιονόσφαιρας προήλθαν από τους 
GREIFINGER και GREIFINGER (1978,1979) οι οποίοι υιοθέτησαν ένα µοντέλο µε 
ύψος σε δύο βαθµίδες µε τέσσερις ρυθµιζόµενες παραµέτρους και αµελώντας το 



µαγνητικό πεδίο της Γης. ∆ύο επιπλέον παράµετροι χρειάζονται όταν δεν αγνοηθεί το 
µαγνητικό πεδίο της Γης. Ο SENTMAN (1990) αυτή την αναλυτική προσέγγιση την 
επέκτεινε στη σφαιρική γεωµετρία και εφάρµοσε τα αποτελέσµατα στην ερµηνεία των 
συντονισµών Schumann στην κοιλότητα Γης – ιονόσφαιρας. 
 Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί µια εναλλακτική προσέγγιση για τον 
υπολογισµό της ιδιοτιµής του κυµατοδηγού όταν η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από 
το ύψου η(z) είναι µια οµαλή συνάρτηση του ύψους z πάνω από την επιφάνεια της Γης. 
Χωρίς να αλλοιώνεται η φυσική εικόνα, υιοθετούµε µια επίπεδη γεωµετρία, και 
πεπερασµένη αγωγιµότητα για τη Γη.  
 
 
 
2.5.2 Θεωρητική θεµελίωση.       
 
 Έστω το δισδιάστατο µοντέλο. Η επιφάνεια της Γης (για z =0)  θεωρείται επίπεδη 
και χαρακτηρίζεται από µια επιφανειακή εµπέδηση Ζg. Η περιοχή z > 0 είναι ένα 
ισοτροπικό διηλεκτρικό µε απώλειες το οποίο έχει έναν εξαρτώµενο από το z δείκτη 
διάθλασης η(z) για 0 < z < ∞. Ένας ΤΜ ρυθµός (εγκάρσιος µαγνητικός) µε µια µοναδική 
µαγνητικού πεδίου συνιστώσα Ηy διαδίδεται στη x διεύθυνση και δεν υπάρχει µεταβολή 
στην y διεύθυνση. Σαν αποτέλεσµα, κι εξαιτίας της υπόθεσης ισοτροπικού µέσου, το  
ηλεκτρικό πεδίο έχει µόνο δύο συνιστώσες, τις Εx και Ez. 
 Για  χρονική εξάρτηση exp (jωt), όπου το ω είναι η γωνιακή συχνότητα, οι 
εξισώσεις Maxwell (για µια περιοχή χωρίς πηγές) γράφονται:  
 

curl E = - jµ0ωΗ   (2.5.1) 
και 

curl H = jε0η2ωΕ   (2.5.2) 
 

όπου µ0 και ε0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα και η διηλεκτρική επιδεκτικότητα 
του κενού αντίστοιχα. Τώρα για την ειδική περίπτωση που συζητάµε, 
 

Ηy = H0 exp (-jpx)   (2.5.3) 
όπου Η0 είναι σταθερά και jp είναι η σταθερά διάδοσης την οποία θα 
προσδιορίζουµε. Από τις (2.5.1) και (2.5.2) προκύπτει  
 

dEx/dy + jpEz = - jµ0ωΗy   (2.5.4) 
 

- dHy/dz = jε0η2ωΕx             (2.5.5) 
 

-jpHy = jε0η2ωΕz             (2.5.6) 
 

Απαλείφοντας τα Εx και Ez από τις (2.5.4) – (2.5.6) οδηγούµαστε στην: 
 

(d/dz) [(nk0)-2 dHy/dz] + [1 – p2 (nk0)-2] Hy = 0   (2.5.7) 



 
(όπου k0

2 = ε0µ0ω2). 
 
Η σχέση (2.5.7) είναι ισοδύναµη µε την ολοκληρωτική σχέση:  
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(2.5.8) 

 
Η αριστερή πλευρά της εξίσωσης (2.5.8) είναι Ex/(jµ0ω) σύµφωνα και µε την 
εξίσωση (2.5.5). Επικαλούµενοι την οριακή συνθήκη 
 

Ex = ZgHy\z = 0   (2.5.9) 
 

Έχουµε: 
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(2.5.10) 

 
Στην (2.5.10) η εξάρτηση από το z και το z’ είναι πια άµεση. 
 
 
 
 
 
 
2.5.3 Μερικές απαραίτητες προσεγγίσεις. 

 
 Μέχρι αυτό το σηµείο δεν έχουµε κάνει προσεγγίσεις. Ας επικαλεστούµε  την 
αναµενώµενη φυσική ιδιότητα ότι ο µιγαδικός δείκτης διάθλασης αυξάνει µονότονα 
µε το ύψος z. Αυτό έχει σαν συνέπεια στην περιοχή όπου k0n2>>p2 σηνάγεται 
ότι:  

(d2/dz2 + k0
2n2) Ex = 0   (2.5.11) 

και 
- jµ0ωΗy = dEx/dz                  (2.5.12) 

 
του οποίου η φυσική σηµασία είναι ότι έχουµε να κάνουµε µε διαδιδόµενα προς τα 
άνω επίπεδα κύµατα. Για να  επιλύσουµε το πρόβληµα, µια εκθετική µεταβολή του 
η2 επιλέγεται για να χαρακτηρίσουµε την περιοχή γύρω από το επίπεδο z = h1 
τέτοιες ώστε 
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(2.5.13) 
 

όπου η1
2 = η2(h1) και  s1 είναι ένας παράγοντας κλίµακας. Η λύση για το Ex είναι 

γνωστή  (WAIT,1972) και µπορεί να γραφεί µε τη βοήθεια της συνάρτησης 
MacDonald : 
 

Ex = σταθερά × K0(υ)   (2.5.14) 
όπου 

υ = υ0 exp [(z-h1)/(2s1)]   (2.5.15) 
και 

υ0 = j2n1k0s1                          (2.5.16) 
 

Καθώς z→∞, το Ex γίνεται πάρα πολύ µικρό. Επίσης είναι χρήσιµο να σηµειώσουµε 
ότι 
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(2.5.17) 
 

το οποίο για µεγάλα z καταλήγει στην απλή σχέση: 
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(2.5.18) 
 

Σε ύψος z λίγο χαµηλότερα από το h1 (όπου υ<< 1), η εξίσωση (2.5.14) µπορεί να 
απλοποιηθεί χρησιµοποιώντας την προσέγγιση για τη συνάρτηση MacDonald όταν 
το όρισµα της είναι µικρό. Έτσι 

[ ]CtE x +×−≅ )2/ln(.cos υ
(2.5.19) 

 
όπου C = 0.5772…. Τότε, µε τη χρήση της (2.5.15) 
 

[ ].arg/2ln()2()(.cos 0011 υυ jCshztEx ++−−−≅
(2.5.20) 

Τα αντίστοιχα µαγνητικά πεδία δίνονται  από τη σχέση: 
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(2.5.21) 
 
 
 
 
 
2.5.4 Προσαρµογή εµπέδησης. 
 
 Το βήµα κλειδί, όπως προτάθηκε από τον Greifingers το 1978, είναι η 
προσαρµογή των επιλύσεων για Ex όπως δίνεται από τη σχέση (2.5.20), µε αυτή για 
το Ex της σχέσης (2.5.10), σ’ αυτή τη χαµηλού ύψους περιοχή. Ενδογενώς αυτές 
προσαρµόζουν τις λύσεις για το Hy. Προτιµούµε να προσαρµόσουµε τις εµπεδήσεις 
για κάθε τρόπο διάδοσης χρησιµοποιώντας την έννοια του “εγκάρσιου 
συντονισµού” όπως έχει χρησιµοποιηθεί στη µικροκυµατική θεωρία. Για να 
διευκολύνουµε αυτό το βήµα, χρειάζεται να επικαλεστούµε µερικές φυσικές 
υποθέσεις και προσεγγίσεις. Πρώτα απ’ όλα, µπορούµε να επιλέξουµε το hl  να είναι 
το ύψος όπου ln(2/|u0|) – C=0 ή |u0| = 2/1.7811….≈ 1.12. Έπειτα χρησιµοποιώντας τις 
(2.5.20) και (2.5.21), 

[ ].arg2/ 0110 υωµ sjhzjHE yx +−−≅
(2.5.22) 

Όταν η (2.5.22) έχει συνδιαστεί µε τη (2.5.10), παίρνουµε: 
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(2.5.23) 
Τώρα n1 ≈ |n1| exp (-jπ/4) σε συµφωνία µε την υπόθεση ότι τα ρεύµατα αγωγής 
κυριαρχούν επί των ρευµάτων µετατόπισης στο επίπεδο z = hl. Επίσης, αν 
επικεντρώσουµε την προσοχή µας στον χαµηλότερο κυρίαρχο ρυθµό διάδοσης, τα 
Hy(z’)/Hy(z) και Hy(0)/Hy(z) µπορούν να αντικατασταθούν από το l στην περιοχή που 
µελετάται. Τότε η (2.5.23) απλοποιείται στην: 
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(2.5.24) 
όπου φυσικά οι τιµές του z’ απαλοίφονται. Επιλύωντας για τη σταθερά διάδοσης 
έχουµε: 
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(2.5.25) 
Το πάνω όριο του ολοκληρώµατος εδώ µπορεί να αντικατασταθεί από το άπειρο 
εξαιτίας της γρήγορης απόκρισης του ολοκληρώµατος µερικές µετά το hl όπως 
σηµείωσαν οι GREIFINGER and GREIFINGER (1978). Έτσι έχουµε µια σαφή 
έκφραση µε το z1 για τον υπολογισµό της σταθεράς διάδοσης jp, έχοντας ορίσει την 
έκφραση του δείκτη διάθλασης και την επιφανειακή εµπέδηση Ζg. 
 
 
 2.5.5 Τελική απλοποίηση. 
 Στην συνέχεια θα ασχοληθούµε µε το ολοκλήρωµα της σχέσης (2.5.25) 
υποθέτοντας την έκφραση: 

[ ]00
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(2.5.26) 



όπου το h0 είναι το επίπεδο όπου τα ρεύµατα αγωγής και τα ρεύµατα µετατόπισης 
είναι ίσα, δηλαδή n2(h0) = 1-j. Εδώ το s0 είναι ένα  ύψος αναφοράς όχι απαραίτητα 
το ίδιο µε το s1. Σ’ αυτή  την περίπτωση έχουµε: 

[ ][ ]

[ ]

( )[ ]

[ ]

00

0000

00000

)/exp(0

)/exp(

1

0

1
00

0

2

)2/(

)/exp()2/(

)/exp(1ln)2/(

1lnln

)1(

/)(exp1

)(

00

00

snjh

shjsjh

shjssjh

jyys

dyyjy

zdshzj

zdzn

shy

sh

+≅

≅−−+≅

≅−++=

=−−=

=−=

=′−′−=

=′′

∞
−=

∞

−

−

∞ −

∞ −

∫

∫

∫

π

π

 
(2.5.27) 

το οποίο είναι συνεπές µε το αποτέλεσµα των GREIFINGER and GREIFINGER 
(1978) οι οποίοι  έκαναν παρόµοιες προσεγγίσεις. Τότε βρίσκουµε, για Ζg=0, ότι 
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(2.5.28) 

το οποίο είναι ταυτόσηµο µε τη δική τους αξιοθαύµαστα απλή αλγεβρικά µορφή για 
την ερµηνεία της ELF ιδιοτιµών p/k0 την οποία και παρέστησαν µε το S. Ο ρυθµός 
εξασθένισης φυσικά, είναι το πραγµατικό µέρος του jp σε Nepers/m, ενώ η 
ταχύτητα φάσης είναι ω/Re[p] σε m/sec. 
 
 
 
2.6 ∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΟΥ ΓΗΣ – ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΑΣ ΑΠΟ 
ΠΑΛΜΙΚΕΣ ELF ΠΗΓΕΣ. 
 
 
2.6.1 Εισαγωγή. 
 



 Το πρόβληµα της διάδοσης παλµικού ELF στον κυµατοδηγό Γης – 
ιονόσφαιρας έχει µελετηθεί για πολύ καιρό σε σχέση µε το τελευταίο χρονικά τµήµα 
της διαταραχής που παράγεται από εκκενώσεις λόγω αστραπών. Το σχήµα 2.6.1 
δείχνει µια τυπική µορφή µιάς διαταραχής(atmospheric) καταγεγραµµένης σε 
απόσταση p, µερικών εκατοντάδων χιλιοµέτρων από την εκκένωση λόγω αστραπής 
: ο χρόνος t = p/c ανταποκρίνεται στην άφιξη µιας συχνότητας ω που τείνει στο 
άπειρο στο σηµείο καταγραφής και η οποία διαδίδεται χωρίς διασπορά. Το αρχικό 
ταλαντωτικό τµήµα της διαταραχής µορφοποιείται από ένα VLF κύµα, και το 
τελευταίο τµήµα, όπως λέει ένας κανόνας για τη µορφή ενός ασύµµετρου διπολικού 
παλµού, µε ELF κύµατα (AL’PERT, 1974). Οι HEPBURN και PIERCE (1953), 
εξήγαγαν µια ενεργό πραγµατική τιµή της αγωγιµότητας των χαµηλότερων ορίων 
της ιονόσφαιρας από πειραµατικά δεδοµένα, υποθέτοντας ότι το µέσο χρονικό 
παράθυρο ts ανάµεσα στις στιγµές της άφιξης των ταλαντωτικών ‘µετώπων’ µιας 
διαταραχής(atmospheric) και του µέγιστου πλάτους της ‘ουράς’ ποικίλλει ανάλογα 
µε την απόσταση από την πηγή µ’ ένα γραµµικό τρόπο. Μια πιο λεπτοµερής και 
αναλυτική προσέγγιση του προβλήµατος έγινε από τον WAIT το 1960, το 1962 και 
το 1970. Αυτός υπολόγισε την απόκριση του κυµατοδηγού Γης – ιονόσφαιρας σε µια 
διπολική πηγή εκφραζόµενη σαν µια δέλτα συνάρτηση και σε παλµούς 
καθορισµένης αναλυτικής µορφής. Η ιονόσφαιρα θεωρήθηκε οµογενής αγωγός (µε 
συγκεκριµένη ενεργό αγωγιµότητα σ) εντοπισµένη πάνω από το ύψος των 70 
χιλιοµέτρων κατά τη διάρκεια της ηµέρας και σε 90 χιλιόµετρα κατά τη διάρκεια 
της νύχτας. Αυτό το απλό µοντέλο επέτρεψε στον Wait να πάρει µια ικανοποιητικά 
ποιοτική σχέση ανάµεσα στις υπολογιζόµενες µορφές των ELF παλµών και σ’ αυτές 
που παρατηρήθηκαν στην πραγµατικότητα. Το πρότυπο αυτό προβλέπει ένα 
διαχωριστικό χρονικό παράθυρο ts που µεταβάλλεται µε την απόσταση από την 
πηγή (ένα κατακόρυφο ηλεκτρικό δίπολο) σύµφωνα µε το νόµο: 
 

ts
1/2 = A + Bp   (2.6.1) 

 
όπου η σταθερά Α ορίζεται από το πλάτος του παλµού της πηγής, και η σταθερά Β 
εξαρτάται από τις παραµέτρους σ και h. 
 Ο JONES (1970a) ανέλυσε τη διάδοση της ELF κυµατοµορφής των 
atmospherics στο πεδίο του χρόνου υπολογίζοντας αριθµητικά το ολοκλήρωµα του 
ανάστροφου µετασχηµατισµού Fourier. Ο Jones χρησιµοποίησε ένα ηµερήσιο 
ιονοσφαιρικό µοντέλο που οδήγησε σε µια καλύτερη συσχέτιση ανάµεσα στις 
υπολογιζόµενες παραµέτρους της ELF διάδοσης δηλαδή της εξάρτησης από τη 
συχνότητα της ταχύτητας φάσης και του συντελεστή εξασθένισης και στα 
παρατηρούµενα δεδοµένα και στις διαταραχές τύπου atmospherics και στους 



συντονισµούς Schumann. Σαν πηγή χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο του WILLIAMS 
(1959) σύµφωνα µε το οποίο έχουµε µία ανάστροφη διάρρηξη σε απάντηση µιας 
κατακόρυφης εκκένωσης λόγω αστραπής. Η αριθµητική ανάλυση του Jones 
φανέρωσε ότι ο τετραγωνικός νόµος (2.6.1) για την εξάρτηση του διαχωριστικού 
χρονικού παραθύρου ts από την απόσταση από την πηγή είναι αποδεκτός µόνο για 
ορισµένα όρια των αποστάσεων.  
 

ΣΧΗΜΑ 2.6.1 : Τυπικό παλµογράφηµα µιας διαταραχής τυπού atmospheric. 
 
 
 
 
2.6.2 Μοντέλο κυµατοδηγών για κύµατα ELF. 
 
 Η διάδοση ELF ραδιοκυµάτων στον κυµατοδηγό Γης – ιονόσφαιρας 
περιγράφεται αρκετά καλά µε την χρήση σχετικά απλών µοντέλων της 
αγωγιµότητας στα χαµηλότερα επίπεδα της ιονόσφαιρας. Ας υποθέσουµε ότι οι 
απαραίτητες ανοµοιογέννειες είναι απούσες στη διαδροµή της διάδοσης, και ας 
θεωρήσουµε αποστάσεις της τάξης της ακτίνας της Γης. Σ’ αυτή την περίπτωση, 
όπως φαίνεται και στις εργασίες του BANNISTER (1984,1985,1986), άφθονα 
πειραµατικά δεδοµένα στη διάδοση ELF κυµάτων από ελεγχόµενες γειωµένες πηγές 
συµφωνούν µε την προσεγγιστική θεωρία των GREIFINGER and GREIFINGER 
(1978,1979,1986) όταν εφαρµόζεται σε ένα  προφίλ ιονοσφαιρικής αγωγιµότητας, το 
οποίο προτάθηκε από τους WAIT and SPIES (1964) για VLF κύµατα  
 

σ(z) = ε0 ωτ(Η) exp [(z-H)/ζ0]   (2.6.2) 
 

όπου ωτ(Η) = 2.5 × 10-5 s-1, το Η είναι ένα ύψος αναφοράς, και ζ0 είναι µια 
παράµετρος  που καθορίζει την υψοµετρική µεταβολή της αγωγιµότητας. 
 Στο πλαίσιο της παραπάνω θεωρίας ο κυµατοδηγός θεωρείται ότι είναι 
επίπεδος και οριζόντια οµογενής. Τα πεδία που δηµιουργούνται από µια πηγής είναι, 
σε µια αποδεκτή προσέγγιση για µια ιδεατά αγώγιµη Γη, πλήρως οριζόµενα από δύο 
παραµέτρους για τις ηµερήσιες ιονοσφαιρικές συνθήκες, και από τέσσερις 
παραµέτρους για τις συνθήκες κατά τη διάρκεια της νύχτας. Σ’ αυτή την περίπτωση 
µια σταθερά διάδοσης S0(ω) για ΤΜ κύµα, το πραγµατικό µέρος της οποίας 
αποτελεί την ταχύτητα φάσης του κύµατος, και το φανταστικό µέρος το συντελεστή 
εξασθένισης, δίνεται από την παρακάτω έκφραση (GREIFINGER and 
GREIFINGER, 1978) για ηµερήσιες ιονοσφαιρικές συνθήκες 
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Τα ύψη h0(ω) και h1(ω) έχουν τις ακόλουθες φυσικές έννοιες: h0(ω) είναι το 
εξαρτώµενο από τη συχνότητα υψόµετρο στο οποίο σ(h0) = ε0ω, δηλαδή σ’ αυτό 
ισχύει ότι το ρεύµα αγωγηµότητας γίνεται ίσο µε το ρεύµα µετατόπισης, και το 
h1(ω) είναι το εξαρτώµενο από τη συχνότητα υψόµετρο στο οποίο ο αντίστροφος του 
κυµαταριθµού γίνεται ίσος µε την παράµετρο κλίµακες ύψους του δείκτη 
διάθλασης. Οι επιδράσεις του γήινου µαγνητικού πεδίου θεωρούνται αµελητέες.  
 Για νυχτερινές περιβαλλοντικές ιονοσφαιρικές συνθήκες, η σταθερά S0 
δίνεται από την έκφραση: 
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η οποία περιέχει δύο επιπλέον παραµέτρους: αυτές είναι το hE, δηλαδή το υψόµετρο 
της βάσης της Ε περιοχής, και το k0nE που είναι ο τοπικός κυµαταριθµός  λίγο µέσα 
στην Ε περιοχή. Το µαγνητικό πεδίο της Γης που ορίζει την τιµή του k0nE θεωρείται 
κατακόρυφο. Έτσι, η έκφραση (2.6.6) δεν είναι κατάλληλη για µαγνητικά 
γεωγραφικά πλάτη πολύ κοντά στο µαγνητικό ισηµερινό (GREIFINGER and 
GREIFINGER 1979,1986, BANNISTER 1984,1985). 
 Η χρήση επίπεδου µοντέλου κυµατοδηγού σηµαίνει αυτόµατα αµέλεια της 
κατά την περιφέρεια της Γης όδευσης του σήµατος. Ωστόσο, η καµπυλότητα του 
κυµατοδηγού µπορεί να ληφθεί υπόψιν πολλαπλασιάζοντας τις εκφράσεις για το 
πλάτος πεδίου µε τον παράγοντα 
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Όπου R = 6.37 × 103 Km είναι η ακτίνα της Γης (GALEJS, 1972). 



 
 
 
 
2.6.3 Αναλυτική προσέγγιση στον υπολογισµό της κυµατοµορφής 
παλµού ELF. 
 
 Ας εξετάσουµε την περίπτωση ηµερήσιων ιονοσφαιρικών συνθηκών.Έστω 
µια πηγή – ένα κατακόρυφο ηλεκτρικό δίπολο – που είναι τοποθετηµένη σε µια 
ιδεατά αγώγιµη επίπεδη επιφάνεια της Γης (z = 0) κι έχει µία στιγµιαία ηλεκτρική 
ροπή I(t) dl. Το ρεύµα I(t) = 0 για t < 0 όπως επίσης και µετά από κάποια χρονική 
στιγµή t. Υπολογίζουµε το ez(t), δηλαδή την κατακόρυφη συνιστώσα του 
ηλεκτρικού πεδίου, σαν συνάρτηση του χρόνου στην επιφάνεια της Γης σε µια 
απόσταση ρ από την πηγή. Βάζοντας  
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(2.6.7) 
 

όπου το σύµβολο L είναι ο συµβολισµός για τον µετασχηµατισµό Laplace, και το ρ 
είναι ισοδύναµο µε το –iω. Έπειτα για την απόκριση του ΤΜ ρυθµού κυµατοδηγού 
έχουµε 
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όπου (WAIT 1970, GALEJS 1972, GREIFINGER and GREIFINGER 1986) 
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Στην τελευταία εξίσωση, ή σύµφωνα µε τις (2.6.3) και (2.6.5)  
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όπου: 
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 Υπολογίζουµε την απόκριση για µια στιγµιαία πηγή παλµού I(t) = I0τ0δ(t). 
Στις ELF συχνότητες (≤ 3kHz) η ακόλουθη ανισότητα ισχύει  
 

.1
2

ln
00

0 <<=
p

c
H ζ
ζµ

 
(2.6.13) 

 
Αναπτύσουµε µε βάση το όρισµα pρ / c σε σειρές Taylor και  στις (2.6.9) και (2.6.10) 
και γράφουµε τις συναρτήσεις σε σειρές της παραµέτρου µ. Εάν στην έκφραση για 
το S0(p) περιοριστούµε σε όρους της τάξης του µ2, τότε: 
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 Το παραπάνω ισχύει όταν το µ είναι πολύ µικρότερο το 1, το οποίο σηµαίνει 
ότι ζ0 << Η0 και ότι c ≈ 2ζ0p δηλαδή το ω είναι µια ενδιάµεση συχνότητα ανάµεσα σε 
πολύ χαµηλές και πολύ υψηλές (ELF). Τότε: 
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Εδώ: 
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(2.6.16) 

 
µε τ = t – ρ/c, θ(τ) είναι η µοναδιαία συνάρτηση Heaviside, g = 0.1. Η έκφραση 
(2.6.15) συµπίπτει µε τη συνάρτηση Green του προβλήµατος που µας απασχολεί µε 
ικανοποιητική ακρίβεια. Συγκεκριµένα, για µια σταθερή πηγή που 
χρησιµοποιήθηκε από τον WAIT (1960,1970)  
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η µεταβατική απόκριση ez(t) βρίσκεται από τη (2.6.15) µε τη χρήση συνέλιξης: 
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(2.6.18) 
 

όπου Ψ(a, b, z) είναι η συµβάλλουσα υπεργεωµετρική συνάρτηση. 
 Ένα µοντέλο στιγµιαίου ρεύµατος που φτιάχτηκε από τον WILLIAMS (1959) 
και διορθώθηκε από τον JONES (1970b), ανταποκρίνεται πολύ καλά στο 
πραγµατικό ELF φάσµα ενός µέσου χτυπήµατος αποκρινόµενου σε µια αστραπή  
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όπου u0 είναι η µέγιστη ταχύτητα του µετώπου της διαταραχής, την οποία 
θεωρείται ότι µειώνεται εκθετικά σαν u(t) = u0exp(-ω0t) (OGAWA 1982, UMAN 
1987). Για µια τέτοια πηγή µια µεταβατική απόκριση εκφράζεται µέσω µη πλήρων 
συναρτήσεων Γάµα  

 



( ) ].,
2
1

,
2
1[

2
1

)(
)()()(

*

)(*

4

1
0 2/1

0

0
2/1

1

00







 +−−−×

−





 −−⋅×







 +Γ

=
′−

′−







∂
∂′′

′

=

+−−

=

∞

++−−

+

∑∫

τωωαγ

τωαγ

τ

α

ωτ
υ

τ
τθ

ττ

χ

υ

τωωτω

α
υ

α

υ

K

K

K
Kn

o

n

n

ene

I
dlIt

t
dlI

tdltItd

KK

(2.6.20) 
Αν και οι εκφράσεις που αποκτήθηκαν είναι κάπως δύσχρηστες, η σειρά στη 
(2.6.15) συγκλίνει αρκετά γρήγορα  λόγω της παρουσίας της µικρής παραµέτρου ζ0 / 
Η0  << 1. Για τ ≥ ρ/c στο άθροισµα συνεισφέρουν σηµαντικά µόνο οι πρώτοι όροι του 
αθροίσµατος. Χρησιµοποιώντας µια ασύµπτωτη έκφραση για τη συνάρτηση Γάµα 
στην (2.6.20) για το ελάχιστο ωκτ >> 1 παίρνουµε: 
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Σ’ αυτή την έκφραση, µια πραγµατική συσχέτιση των παραµέτρων της απόκρισης 
του κρουστικού µοντέλου  σε αστραπή (JONES, 1970b) έχει υπολογιστεί, κι 
εποµένως οι ασύµπτωτες του παλµού ELF ορίζονται µόνο από τους δύο τελευταίους 
όρους του αθροίσµατος στη (2.6.19) οι οποίοι περιγράφουν τις πιο αργές µεταβολές 
του στιγµιαίου ρεύµατος. Ωστόσο, για µικρές τιµές του τ (0 < τ ≤ ρ/2c ) στην 
έκφραση (2.6.15), για να επιτύχουµε αποδεκτή ακρίβεια πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν 
µας ένα µεγάλο αριθµό από όρους. Για τέτοιες τιµές του τ είναι πιθανό να έχουµε µια 
ασύµπτωτη γύρω από το αναµενόµενο ρ της ολοκλήρωσης Laplace µέσω της 
µεθόδου της πολύ απότοµης καθόδου. Η συνάρτηση I(p) θα πρέπει να 
παρακολουθηθεί σαν φάση, αφού για τις αποστάσεις που µας ενδιαφέρουν και για 
πραγµατικές παραµέτρους κυµατοδηγών, η εξάρτηση I(p) µπορεί να µην είναι 
µικρή. Κάνοντας κάποιους συγκεκριµένους υπολογισµούς βρίσκουµε : 
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(2.6.22) 
όπου το σηµείο της σταθµικής φάσης p0, ορίζεται από την εξίσωση 
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(2.6.23) 

 
και συγκεκριµένα για την πηγή (2.6.17) 
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και για την πηγή (2.6.19) 
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 Η σχέση (2.6.22) περιγράφει έναν ELF παλµό σε αποστάσεις ρ ≥ c/p0 σ’ ένα 
συγκεκριµένο πεδίο τιµών  του τ κοντά στο µέγιστο της ez(t). Αυτό µας επιτρέπει να 
κάνουµε έναν προσεγγιστικό υπολογισµό του χρονικού παραθύρου τs = t0 – ρ/c , όπου 
t0 είναι ο χρόνος στον οποίο το ez(t) παίρνει τη µέγιστη τιµή του. Βάζοντας την 
παράγωγο ∂ez/∂t ίση µε µηδέν, παίρνουµε:  
 

)(ln11)( 00
000

0
000 pI

pH
pS

c
t s ∂

∂
−












−








−=

ζρ

(2.6.26) 
 

όπου το µέγεθος p00 βρίσκεται από την εξίσωση: 
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 Με παρόµοιο τρόπο, για τα τις νυχτερινές συνθήκες περιβάλλοντος έχουµε  
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(2.6.28) 
όπου η τιµή p0 ορίζεται τώρα από την εξίσωση 
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(2.6.29) 
και, σε σχέση µε την (2.6.6) 
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και σΗ είναι η αγωγιµότητα Hall της περιοχής Ε. Αυτή είναι τόσο πραγµατική όσο 
και πολύ µεγαλύτερη από την αγωγιµότητα Pedersen (GREIFINGER and 
GREIFINGER, 1979). Το χρονικό παράθυρο για τις νυχτερινές συνθήκες 
περιβάλλοντος της ιονόσφαιρας ορίζεται  από την έκφραση: 
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(2.6.32) 

 
όπου το µέγεθος p00 ικανοποιεί την εξίσωση: 
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 Χάρη στον αργό χαρακτήρα της εξάρτησης S0(p00) από τις (2.6.26), (2.6.27) 
και (2.6.32), (2.6.33) µπορούµε να δούµε ότι τόσο για τις ηµερήσιες όσο και για τις 
νυχτερινές  συνθήκες και για σχετικά µικρά διαστήµατα απόστασης η µεταβολή 
ts(ρ) δεν είναι κοντά στον τετραγωνικό νόµο για τα ιονοσφαιρικά µοντέλα (WAIT 
1960,1970), αλλά στον γραµµικό νόµο που εγκαθιδρύθηκε από τους HEPBURN and 
PIERCE (1953). Αυτό επιβεβαιώνει τα προηγούµενα προσεγγιστικά αποτελέσµατα 
στην εκτίµηση των παραµέτρων της χαµηλότερης ιονόσφαιρας από την 
παρατήρηση των αργών τελευταίων µερών των ατµοσφαιρικών (HEPBURN and 
PIERCE, 1953 – TAYLOR and SAO, 1970). Επίσης ανταποκρίνεται στο 
συµπέρασµα του JONES (1970) που προέκυψε από άµεση αριθµητική ανάλυση. 
 
 
 
 
2.6.4 Αριθµητικά αποτελέσµατα. 
 
 Οι παραπάνω αναλυτικές µελέτες υποστηρίχθηκαν από άµεση αριθµητική 
ολοκλήρωση στην (2.6.4). Οι ιδιοµορφίες αυτής της τεχνικής περιγράφηκαν από τον 
JONES  (1970a). Η σύγκριση των αποτελεσµάτων έδειξε ειδικότερα, ότι 
ικανοποιητική ακρίβεια επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (2.6.22), 
(2.6.28) που προέκυψαν µε τη µέθοδο της απότοµης καθόδου για την περιοχή του 
παλµού µπροστά και κοντά στην περιοχή των κυρίως µεγίστων. Αρκετά 
ικανοποιητική είναι η ανταπόκριση των αποτελεσµάτων που χρησιµοποιούν τις 
σχέσεις (2.6.15), (2.6.16) και (2.6.20), στην άµεση αριθµητική ολοκλήρωση, µε την 
εξαίρεση της αποµακρυσµένης περιοχής της ουράς του ELF παλµού, όπου λόγω των 
επιτρεπόµενων προσεγγίσεων αυτές οι εκφράσεις φανερώνουν µόνο την τάξη του 
µεγέθους του ez. Ωστόσο, αυτές οι τιµές ez για πραγµατικές πηγές είναι, σαν 
κανόνας, αρκετά χαµηλότερα από τη στάθµη θορύβου των ELF. 
 
 



  
 
Σχήµα 2.6.2 : Περιοδική µορφή του στιγµιαίου µιας αστραπής. Η συνεχής γραµµή 
παριστά το µοντέλο JONES (1970b) και η διακεκοµµένη γραµµή το µοντέλο του 
WILLIAMS (1959). Οι τιµές του στιγµιαίου ρεύµατος κανονικοποιούνται σε µεγέθη 2.43 
× 107 Α m και 0.75 × 107 Α m αντίστοιχα.   
 
 Το σχήµα 2.6.2 δείχνει την περιοδική µορφή του στιγµιαίου ρεύµατος της 
κρουστικής διέγερση µιας αστραπής, που περιγράφεται από την έκφραση (2.6.19) 
(JONES, 1970b). Οι ακόλουθες παράµετροι γίνονται αποδεκτές από το µοντέλο του 
JONES : 

 
I1 = -28.45 kA, I2 = 23.0 kA, I3 = 5.0 kA, 

 
I4 = 0.45 kA, ω1 = 6 × 105 s-1, ω2 = 3 × 104 s-1, 

 
ω3 = 2 × 103 s-1, ω4 = 147 s-1, 

 
ωυ = 2 × 104 s-1 και υ = 8 × 107 m/s. 

 
Αυτή η πηγή χρησιµοποιείται παρακάτω. 
 Το σχήµα 2.6.3 ερµηνεύει τη µεταβολή µε την απόσταση  ενός ELF παλµού 
που διεγέρθηκε στον κυµατοδηγό Γης – ιονόσφαιρας για ηµερήσιες περιβαλλοντικές 
συνθήκες από την παραπάνω περιγραφόµενη πηγή. Οι υπολογισµοί βασίζονται σε 
παραµέτρους µιας εκθετικής αγωγιµότητας µε ζ0 = 3.5Κm, Η = 74Km 
(BANNISTER 1985, 1986), οι οποίες είναι τυπικές για ηµερήσιες ιονοσφαιρικές 
συνθήκες. Το σχήµα 2.6.4 δείχνει το µέγιστο του παλµού ELF για διαφορετικά 



χαρακτηριστικά χαµηλότερης ιονόσφαιρας. Καθώς το ζ0 αυξάνεται (µια λιγότερο 
απότοµη αύξηση της αγωγιµότητας µε το ύψος) ο ELF παλµός στον κυµατοδηγό 
Γης – ιονόσφαιρας γίνεται πιο διασκορπισµένο. 
  

 
 
Σχήµα 2.6.3 : Μορφή ενός παλµού ELF εξαρτώµενο από την απόσταση για το ηµερήσιο 
µοντέλο της ιονόσφαιρας µε εκθετική αγωγιµότητα (ζ0 = 3.5 χιλιόµετρα, Η = 74 
χιλιόµετρα). 
 Αυτή η εξάρτηση περιγράφεται επίσης από το σχήµα 2.6.5, όπου η 
καθυστέρηση του παλµού που προέκυψε από τις σχέσεις (2.6.26), (2.6.27), 
παρουσιάζεται σαν µια συνάρτηση της απόστασης της διάδοσης για τρεις τιµές του 
ζ0. Μια από αυτές τις καµπύλες (για παραµέτρους αναφοράς ζ0 = 3.5Km, Η = 74 
Km) επαναλαµβάνεται στο σχήµα 2.6.6 (συνεχής γραµµή). Αυτό δείχνει µια καλή 
συµφωνία µε τα δεδοµένα των HEPBURN and PIERCE (1953), HEPBURN (1957), 
HUGHES (1967) και µε τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του JONES (1970a) ο 
οποίος χρησιµοποίησε ως πηγή το µοντέλο µέσου χτυπήµατος επιστροφής του 
WILLIAMS (1959), κάτι που φαίνεται στη διακεκοµµένη γραµµή του σχήµατος 



2.6.2. Αργότερα, ο Jones διόρθωσε το µοντέλο του Williams και αυτό το µοντέλο της 
πηγής που χρησιµοποιούµε οδηγεί σε µια κάπως καλύτερη συµφωνία µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα απ’ ότι το µοντέλο του Williams. Φαίνεται από το σχήµα 
2.6.7 ότι η διαφορά στα αποτελέσµατα για ts για αυτά τα µοντέλα πηγής είναι 
σεβαστή ειδικότερα σε µεγάλες αποστάσεις, όταν ένας πιο σηµαντικός ρόλος στη 
µορφοποίηση του µέγιστου του παλµού ELF ανήκει στις χαµηλότερες συχνότητες 
που παρουσιάζονται σε µεγαλύτερη έκταση στο µοντέλο του Williams.  
Σχήµα 2.6.4 : Εξάρτηση της µορφής ενός ELF παλµού από την κλίµακα ύψους ζ0 
(ηµερήσιο µοντέλο, Η = 74 km). 

Σχήµα 2.6.5 : Καθυστέρηση παλµού σαν συνάρτηση της απόστασης ρ και κλίµακα 
ύψους ζ0 (Η = 74 km). 
 
 



Σχήµα 2.6.6 : Σύγκριση της υπολογιζόµενης εξάρτησης της απόστασης της 
καθυστέρησης παλµού µε πειραµατικά δεδοµένα (ηµερήσιες ιονοσφαιρικές συνθήκες, ζ0 
= 3.5 km και H = 74 km). Οι σταυροί δείχνουν δεδοµένα από τον HUGHES (1967), οι 
κύκλοι δεδοµένα από το HEPBURN (1957), η κοντή γραµµή σκίασης δεδοµένα από τους 
HEPBURN and PIERCE (1953). Η µακριά γραµµή σκίασης δείχνει το αποτέλεσµα του 
υπολογισµού του JONES (1970a) για µοντέλο εκκένωσης λόγω αστραπών του 
WILLIAMS. 
     
 
 

 
 
Σχήµα 2.6.7 : Καθυστέρηση παλµού σαν συνάρτηση της απόστασης για διαφορετικά 
µοντέλα πηγής: WILLIAMS (1959), JONES (1970a) µοντέλα χτυπήµατος επιστροφής 
µιας αστραπής – WAIT (1960) σταθερή πηγή και παλµός δέλτα. 
 Τελικά, το σχήµα 2.6.6 δείχνει επίσης έναν υπολογισµό της καθυστέρησης 
παλµού λογαριάζοντας και κι ένα φίλτρο 30 Hz 
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fc = ωc/2π = 30 Hz. Η παρουσία ενός τέτοιου φίλτρου ήταν προφανώς, ένα 
χαρακτηριστικό των λαµβανόµενων οργάνων όπως αναφέρθηκε από τον JONES 
(1970a). Η µελέτη του φίλτρου οδηγεί σε µια αξιοσηµείωτη µείωση της 
καθυστέρησης του παλµού σε µεγάλες αποστάσεις διάδοσης. 
 Υπολογιζόµενες κυµατοµορφές ELF παλµών για νυχτερινές συνθήκες 
περιβάλλοντος φαίνονται στο σχήµα 2.6.8. Οι ακόλουθες παράµετροι έχουν υποτεθεί 
ότι είναι : ζ0 = 2.7 km, Η = 88 km και hE = 90 km. Σε σύγκριση µε τα τυπικά 



αποτελέσµατα για ηµερήσιες συνθήκες (σχήµα 2.6.3) µισές διάρκειες και 
καθυστερήσεις παλµών, µαζί µε ένα αρκετά µεγαλύτερο πλάτος είναι τα 
χαρακτηριστικά των νυχτερινών συνθηκών. Η εξάρτηση από την απόσταση 
διάδοσης της καθυστέρησης παλµού φαίνεται στο σχήµα 2.6.9 (περιλαµβάνοντας τη 
µελέτη ενός φίλτρου 30 Hz µε διακεκοµµένη γραµµή). Πειραµατικά δεδοµένα του 
HEPBURN (1957) δίνονται εδώ, και φαίνονται µε τελείες. Η συµφωνία ανάµεσα στα 
θεωρητικά και τα πειραµατικά δεδοµένα είναι καλή. 
 
 
 

 
Σχήµα 2.6.8 : Μορφή ELF παλµού εξαρτώµενου από την απόσταση για περιβαλλοντικές 
ιονοσφαιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της νύχτας (ζ0 = 2.7 km, H = 88 km, hE = 90 
km).   
 



 
 
Σχήµα 2.6.9 : Καθυστέρηση παλµού σαν συνάρτηση περιβαλλοντικών ιονοσφαιρικών 
συνθηκών κατά τη διάρκεια της νύχτας (ζ0 = 2.7 km, H = 88 km, hE = 90 km). Η συνεχής 
γραµµή ανταποκρίνεται στην απουσία του φίλτρου και η διακεκοµµένη στο φίλτρο 30 
Hz. Με κύκλους φαίνονται δεδοµένα του HEPBURN (1967). 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 2.6.10 : Μορφή ELF παλµού για οριζόντιες και κάµπτουσες (θ = 10-2) πηγές (στο 
µέγιστο του πολικού διαγράµµατος). Η αγωγιµότητα της Γης ορίζεται ίση µε σg = 10-3 
S/m.  
 



 
2.6.5 Περί των οριζόντιων και καµπτώµενων πηγών των 
αστραπών.   
  
 Σε όλες τις παραπάνω κυµατοµορφές των ELF παλµών, που διεγείρονται 
στον κυµατοδηγό Γης – ιονόσφαιρας από κατακόρυφες εκκενώσεις λόγω αστραπών, 
το δεύτερο ηµικύκλιο έχει ένα αξιοσηµείωτο πλάτος και είναι αρκετά µικρότερο 
από το πρώτο. Ωστόσο, σ’ έναν αριθµό από περιπτώσεις (TEPLEY, 1959) οι 
πειραµατικά καταχωρηµένες κυµατοµορφές των αργών ‘ουρών’ των atmospherics 
έχουν τη µορφή ενός διπολικού παλµού, όπου το πλάτος του δεύτερου ηµικύκλιου 
είναι της ίδιας τάξης µε του πρώτου. Ένας από τους πιθανούς λόγους για ένα τόσο 
µεγάλο πλάτος για το δεύτερο ηµικύκλιο θεωρούνταν ότι ήταν οι οριζόντιες 
εκκενώσεις από αστραπές (WAIT 1960,1970). Ωστόσο, σύµφωνα µε τον Wait, ο 
λόγος πλάτους των ELF παλµών διεγειρόµενων από οριζόντιες και κάθετες πηγές 
έχει µια τάξη µεγέθους 10-4 για αγωγιµότητα εδάφους σg ~ 4 S/m (ωκεανός) και 10-2 
για σg ~ 10-3 S/m (έδαφος). Αυτά τα µεγέθη έχουν προκύψει ασχέτως του πιθανού 
παράγοντα της ανύψωσης πηγής για καµπτώµενες εκκενώσεις. Πραγµατικά, 
εκκενώσεις σύννεφο µε σύννεφο ή σύννεφο µε έδαφος µπορούν να συµβούν σε ύψη z0 
~ 5 µε 8 km (OGAWA, 1982 – KIKUCHI, 1986). Εποµένως, ο λόγος που 
αναζητήσαµε είναι της τάξης του 
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(2.6.35) 

 
(όπου το p0 είναι 3 × 102 µε 3 × 103) αντίστοιχα για εκκενώσεις πάνω από το έδαφος 
και πάνω από τον ωκεανό. 
 Η σχέση (2.6.35) βάζει µια πολύ αυστηρή συνθήκη στην παρέκκλιση ενός 
καναλιού µιας εκκένωσης λόγω αστραπής από το οριζόντιο. Μόνο για πολύ 
οριζόντια εξαπλωµένα κανάλια αστραπών (έτσι ώστε να είναι tanθ < 10-1) µπορεί η 
συµβολή των οριζόντιων συνιστωσών ενός στιγµιαίου ρεύµατος να είναι 
απαραίτητη στη µορφοποίηση ενός ELF παλµού. Για ένα τέτοιο παλµό το πλάτος 
του δεύτερου ηµικύκλιου µπορεί να είναι πιο µεγάλο από του πρώτου. Αυτός ο 
παλµός διακρίνεται από ανάστροφη πολικότητα (σχήµα 2.6.10). Πρέπει να 
σηµειώσουµε ότι οι ELF παλµοί παρόµοιας πολικότητας µπορούν να διεγερθούν από 
τις εκκενώσεις λόγω αστραπών κατά τις χειµερινές θύελλες, επειδή τα ύψη των 
σύννεφων είναι τόσο χαµηλά που πολλές φορές οι αστραπές παράγονται από το 
πάνω µέρος του σύννεφου όπου υπάρχουν θετικά φορτία (TAKEUTSI, 1985). 



2.7 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΗ ΛΥΣΗ ΓΙΑ VLF ∆ΙΑ∆ΟΣΗ Σ’ ΕΝΑ 
ΙΣΟΤΡΟΠΙΚΟ ΕΚΘΕΤΙΚΟ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΟ ΓΗΣ – 
ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΑΣ.  
 
 
 
2.7.1 Εισαγωγή. 
 
 Η βάση της θεωρίας ELF – VLF διάδοσης στον κυµατοδηγό Γης-ιονόσφαιρας 
είναι οι εργασίες του BUDDEN (1961a, 1961b) και του WAIT (1962, 1972). Οι 
απαιτήσεις των επικοινωνιών και της  πλοήγησης έχουν προκαλέσει σε βάθος µελέτες 
στη διάδοση των χαµηλών ELF (f<100Hz) και των υψηλότερων VLF (f>10KHz) 
περιοχών που χαρακτηρίζονται από σχετικά σταθερή χαµηλή εξασθένηση. Προφανώς 
λόγω της έλλειψης αποτελεσµατικών ποµπών, συγκριτικά µικρή προσοχή  έχει δοθεί στις 
υψηλότερες ELF / χαµηλότερες VLF περιοχές. Τα περισσότερα από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα σ’ αυτές τις περιοχές παίρνονται από την έρευνα των ηλεκτροµαγνητικών 
διαταραχών ELF-VLF(atmospherics), που προκαλούνται από εκκενώσεις λόγω 
αστραπών (AL’PERT και FLIGEN 1970, VOLLAND 1982). Η ειδική φύση των 
χαµηλότερων περιοχών VLF ανακύπτει επειδή οι συχνότητες µερικών βασικών 
εγκάρσιων συντονισµών πέφτουν σ’ αυτές τις περιοχές (το ήµιση µήκους κύµατος είναι 
της τάξης του ύψους της πραγµατικής κοιλότητας). Εποµένως, πολλαπλών ρυθµών 
διάδοση θεωρείται περισσότερο κανονική απ’ ότι η  µονότροπη διάδοση. Οι µη 
µηδενικοί ρυθµοί, κοντά στην αποκοπή τους, χαρακτηρίζονται από γρήγορες αλλαγές 
των παραµέτρων διάδοσης µε αλλαγές στην συχνότητα και στις παραµέτρους του 
κυµατοδηγού. Κοντά στις συχνότητες αποκοπής (∆f ∼ < 1KHz) η εξασθένηση τους 
µπορεί να αλλάξει κατά πολύ, µέχρι 102 db/Mm υπό ηµερήσιες ιονοσφαιρικές συνθήκες 
(BARR, 1971), έως το βαθύ τοπικό ελάχιστο µόνο µονάδων των db/Mm, για τους 
πρώτους δύο QTE ρυθµούς στις πολύ στενές ζώνες κοντά στις συχνότητες αποκοπής, 
υπό νυχτερινές συνθήκες (YAMASEITA, 1978,  EDEMSKII et. al. 1988, 
SUKHORUKOV et. al., 1992).   
 
 Τα περισσότερα προγενέστερα αναλυτικά αποτελέσµατα στην θεωρία διάδοσης 
ELF- VLF κυµατοδηγού είχαν παρθεί χρησιµοποιώντας ένα απλό µοντέλο µε ακρίβεια 
περιορισµένη οµοιογενής ιονόσφαιρας, ή ένα µοντέλο µε σαφώς καθορισµένα επίπεδα 
όρια αν και οι εκτιµήσεις ενός εκθετικού αγωγηµότητας προφίλ από τους WAIT(1960), 
BUDDEN (1961a), GALEJS (1961) είναι επίσης σηµαντικές. Ένα αξιόλογο νέο βήµα 
ορίζεται µε σειρά από εργασίες τον GREIFINGER και GREIFINGER (1978, 1979, 1986) 
οι οποίοι ανέπτυξαν µία κατά προσέγγιση µέθοδο για προσδιορισµό ELF ιδιοτιµών σε 
µια απλή µορφή αλγεβρικών εκφράσεων. Σ’ αυτή την θεωρία η σταθερά διάδοσης των 
ΤΕΜ υπό (εγκάρσια ηλεκτροµαγνητική) ηµερήσιες ιονοσφαιρικές συνθήκες εξαρτάται 
από 4 παραµέτρους: δύο υψόµετρα h0(ω) και h1(ω), και από κλιµακωτά ύψη σ΄αυτά τα 
υψόµετρα, όπου h0(ω) είναι το υψόµετρο στο οποίο η µεταγωγή ρεύµατος παράλληλα 
στο µαγνητικό πεδίο είναι ίση µε την µεταγωγή ρεύµατος, και h1(ω) είναι το υψόµετρο 



στο οποίο ο αντιστοίχος τοπικός αριθµός κύµατος γίνεται ίσος µε το κλιµακωτό ύψος του 
τοπικού δείκτη διάθλασης. Μια προσέγγιση αναπτύχθηκε από τον SENTMAN(1990) για 
την σφαιρική γεωµετρία της Γης.  Πρόσφατα ο WAIT (1992) παρουσίασε µια 
εναλλακτική παραγώγιση για την σταθερά διάδοσης των ρυθµών ΤΕΜ. Ο 
SUKHORUKOV et al. (1992) ανέπτυξε µια προσεγγιστική µέθοδο για την VLF περιοχή 
και πήρε εκφράσεις για τροπικές ιδιοτιµές κοντά στις συχνότητες αποκοπής για 
ιονοσφαιρικές συνθήκες νυκτός (µε απότοµη προεξοχή της Ε-περιοχής άνωθεν του 
εκθετικού προφίλ στην D-περιοχή). Στο παρόν κείµενο εξετάζουµε την περίπτωση 
διαταραχώµενης ηµερήσιας ιονόσφαιρας.  
 
 
 
2.7.2 Μοντέλο κυµατοδηγού.   
 
 Παραδεχόµαστε ένα γεωµετρικό επίπεδο και ένα εκθετικό µοντέλο για 
ισοτροπική αγωγιµότητα για χαµηλότερη ιονόσφαιρα: 
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και ωpk, vk είναι η συχνότητα πλάσµατος και η συχνότητα συγκρούσεων των kth 
φορτισµένων υλικών, h0(ω) είναι το εξαρτώµενο υψόµετρο συχνότητας στο οποίο η 
µεταγωγή ρεύµατος γίνεται ίση µε τα  ρεύµατα αγωγηµότητας:  
 

σ(h0) = ε0 ω                (2.7.3) 
 
h0 είναι το κλιµακωτό ύψος τοπικής αγωγηµότητας , ω είναι η γωνιακή συχνότητα και ε0 
είναι η ελεύθερη διαστήµατος διηλεκτρική διαπερατότητα του ελεύθερου χώρου. 
 Για µία χρονική εξάρτηση της µορφής e-iωt, ο δείκτης διάθλασης ni(z) δίνεται από: 
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(2.7.4) 
 
 Το ισοτροπικό µοντέλο θα δώσει ικανοποιητική περιγραφή της VLF διάδοσης αν 
το ύψος ανάκλασης είναι κάτω από το υψόµετρο εκείνο στο οποίο οποίο η συχνότητα 
σύγκρουσης του ηλεκτρονίου είναι ίση µε τη γυροσκοπική-συχνότητα του ηλεκτρονίου). 
Αποτελέσµατα από πειράµατα ανάκλασης (RASTOGI et al., 1982), πειράµατα ακρόασης 



VLF παλµών (KOSSEY et al., 1983), δείχνουν ότι αυτή η κατάσταση παρουσιάζεται σε 
διαταραχώµενες ηµερήσιες ιονοσφαιρικές συνθήκες, συσχετισµένες µε παρουσία 
ηλιακών πρωτονίων, όπου τότε σηµαντικός ιονισµός παρουσιάζεται σε υψόµετρο z ≤ 
60Κm. Ανάλογη υπερτίµηση για τον ιονισµό στην χαµηλότερη D - περιοχή της 
ιονόσφαιρας (ή C - περιοχή) µπορεί να παραχθεί κατά την διάρκεια φωτεινών 
συµβάντων ηλιακών ακτίνων - Χ και έντονης παρουσίας  υψηλής ενέργειας ηλεκτρονίων 
(BELROSE, 1982). Επιπλέον το ισοτροπικό µοντέλο  αγωγιµότητας µπορεί να 
εφαρµοστεί για υποϊονοσφαιρική VLF διάδοση κάτω από ηµερήσιες περιβαλλοντικές 
συνθήκες (RASMUSSEN et al., 1980; FIELD et al., 1983). 
 Η Γη (x ≤ 0) θεωρείται αρχικά ιδεατά αγώγιµη. Η επιρροή της πεπερασµένης 
επιφανειακής εµπέδησης σε VLF ιδιοτιµές µελετώνται στην παράγραφο 2.7.7.  
 
 
 
2.7.3 Βασικές εξισώσεις. 
 
 Χρησιµοποιούµε τα δυναµικά Α και Ψ, για τα οποία ισχύει: 
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(2.7.5), (2.7.6) 

 
και ικανοποιούν την συνθήκη Lorentz, 
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και επιλέγοντας, σύµφωνα µε τους GREIFINGER και GREIFINGER (1979): 
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όπου u είναι µία βαθµωτή συνάρτηση, ko

2 = εο µο ω2, µο είναι η µαγνητική διαπερατότητα 
του ελευθέρου χώρου. Μετά την ανάπτυξη πάνω σε επίπεδα κύµατα eik1p, όπου k1 
=(kx,ky), p = (x,y),  οι εξισώσεις Maxwell παίρνουν την µορφή: 
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(2.7.9) 
 

(2.7.10) 
 

Όπου S = k1/k0 είναι το µιγαδικό ηµίτονο της γωνία προσπτώσεως ενός κύµατος πάνω 

στην ιονόσφαιρα. 

01
1

2

2
2
02

=









−+











∂

∂

∂

∂
x

i

x

i

A
n

S
k

z

A

nz

 Οι λύσεις των εξισώσεων (2.7.9)-(2.7.10) πρέπει να ικανοποιούν τις οριακές 
συνθήκες: 
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(2.7.11), (2.7.12) 

και να είναι πεπερασµένες για z→∞. 
 
 Εξισώσεις τις µορφής (2.7.9)-(2.7.10) περιγράφουν µοντέλα κυµατοδηγού από 
οριζόντια (ΤΕ) και κατακόρυφη (ΤΜ) πόλωση και έχουν αναλυθεί εκτεταµένα 
(ΒUDDEN, 1961a, 1961b - WAIT, 1962, 1972 - GALEJS, 1972). 
 
 
 
 
2.7.4 VLF ιδιοτιµές. 
 
α)ΤΕm  ρυθµοί. 
 
 

 Η εξίσωση (2.7.9) έχει µια ακριβή λύση εκφρασµένη µε τη χρήση 
συναρτήσεων Hankel(WAIT, 1962), για της οποίας η έκφραση µε φυσική σηµασία 

είναι: 

)()1( yHconstu ν⋅=
(2.7.13) 

.0)1Im(

,)1(2

2

2

2/12

2/12
00

000

2/)(
00

00

<−

−−=

−=

= −

S

Sik

ihh

eky hz

ζν

ζ
π

ζ ζ



όπου: 
(2.7.14),  (2.7.15), (2.7.16) 

οι οριακές συνθήκες απαιτούν  
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όπου y0 = y|x=0.  
 Χρησιµοποιώντας την ανάλυση των Bessel συναρτήσεων J±v(y0) για µικρό 
όρισµα  |y0|<<1, 
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έχουµε: 
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όπου m=1,2,… :Αφού ισχύει ότι | v | < 2 τότε: 
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όπου γ = 0.577… είναι η σταθερά Euler και 
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είναι η συνάρτηση του Zeta Riemann (ABRAMOWITZ and STEGUN, 1981). Ο πρώτος 
όρος στην σχέση (2.7.20) είναι: 
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όπου  µπορούµε να αµελήσουµε τους όρους του αθροίσµατος, για τους οποίους ισχύει: 
|νm

2| << 2. Στην συνέχεια καταλήγουµε για τις ΤΕm  ιδιοτιµές: 
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 Όπου h1 η µιγαδική παράµετρος όπως παρουσιάστηκε από τους GREIFINGER 
και GREIFINGER (1986) για ΤΕΜ τρόπο διάδοσης: 

(2.7.24) 
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και υψόµετρο h1 
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(2.7.25) 
 

το οποίο ανταποκρίνεται στην ορολογία του WAIT (1992) στην περίπτωση µιας απλής 
κλίµακας εκθετικού προφίλ και γ0 = eγ = 1.781… 
 
 Στα υψόµετρα z ∼ h1 το ρεύµα αγωγιµότητας είναι πολύ µεγαλύτερο απ’ ότι τα 
ρεύµατα µετατόπισης και ο δείκτης διάθλασης γίνεται: 
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Με δεδοµένο ότι:  
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(2.7.27) 
 
το επίπεδο z=h1 προσδιορίζεται ώς το υψόµετρο εκείνο στο οποίο ο τοπικός 
κυµαταριθµός είναι προσεγγιστικά ίσος µε το χαρακτηριστικό ύψος του τοπικού δείκτη 
διάθλασης. 
 Η σχέση (2.7.23) έχει τη µορφή των ιδιοτιµές του σαφώς καθορισµένου 
κυµατοδηγού στο ύψος h1 (WAIT, 1962). Οι συχνότητες αποκοπής ορίζονται από την 
(2.7.23) και έχουν την  µορφή: 
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 Η συνθήκη εφαρµογής της (2.7.23) είναι η υπόθεση |vm
2| << 2, η οποία 

ισοδύναµα είναι: 
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 Για µία  διαταραχώµενη ηµερήσια ιονόσφαιρα στο χαµηλότερο φάσµα των VLF, 
h1 ~ 55 – 65km (υψόµετρο  h1 που µειώνεται λογαριθµικά µε την αύξηση της 
συχνότητας) και ζ0 ~ 2 - 3km. Αυτό σηµαίνει ότι για χαµηλότερα ΤΕm µοντέλα, m=1,2, 
η σχέση (2.7.29) είναι αδύναµη στις συχνότητες f > 10KHz. Εν τούτοις σ’ αυτές τις 
συχνότητες Re Sm → 1 και η καµπυλότητα του κυµατοδηγού πρέπει να υπολογίζεται 
(WAIT, 1962 - GALEJS, 1972). 
 
 
β) TMn ρυθµοί. 

 
 Ακολουθώντας τους GREIFINGER and GREIFINGER (1978), η επίλυση της 
εξίσωσης (2.7.10) θα µελετηθεί για δύο περιοχές, 0<z≤h0 και z≥h1, και οι εγκάρσιες 
συνιστώσες πεδίου θα είναι προσεγγιστικά προσαρµοσµένες στην κοινή επιφάνεια 
ανάµεσα σ’ αυτές τις περιοχές. Αυτό είναι ισοδύναµο µε την προσαρµογή του λόγου των 
δυναµικών φ/Αg. 
 Σε ύψη όπου z ~ h0 είναι επιτρεπτή η αµέλεια του ρεύµατος αγωγηµότητας για 
την ερµηνεία του δυναµικού Αg, αλλά πρέπει να το λογαριάσουµε για την ερµηνεία του 
δυναµικού φ. Επικαλούµενοι την οριακή συνθήκη (2.7.12), παίρνουµε από την εξίσωση 
(2.7.10) 
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(2.7.30) 
 

και  

( )[ ]
( )

( )[ ]
( )













+

−
−

−

−
⋅⋅−=

=









−=

∂
=

∫

∫

−

z

hz

z

z
i

z

i

ie
Szk

dzS
Sk

Szk
consti

A
n
S

dzi
z

A
nk

i

0
/

2/12
02

2/12
0

2/12
0

1

0
2

2

22
0

001
1cos

1

1sin

1

ζ
ω

ω
ω

ψ

 
(2.7.31) 

 



 Εξαιτίας του εκθετικά αυξανόµενου δείκτη διάθλασης στα ύψη z>h0, το φάσµα 
της ολοκλήρωσης στο τελευταίο ολοκλήρωµα µπορεί να φτάσει µέχρι το άπειρο, και το 
δυναµικό φ γίνεται στα ύψη z~h0 
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(2.7.32) 
 

Σε ύψη όπου z~h1 ο δείκτης διάθλασης περιγράφεται από την εξίσωση (2.7.26), και η 
αντίστοιχη επίλυση της (2.7.10) για ανοδικά κύµατα είναι 
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(2.7.33) 

όπου:  

( ) 2/122
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(2.7.34) 
 

 Η χρήση του αναπτύγµατος των συναρτήσεων Hankel για µικρά ορίσµατα 
(σηµειώνοντας ότι η τιµή |µ-1| << 1 είναι της τάξης του τετραγώνου του ορίσµατος) 
οδηγεί στον επόµενο λόγο δυναµικών σε υψόµετρα αρκετά κάτω από το h1: 
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η οποία όταν: 
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µπορεί να απλοποιηθεί στη µορφή της σχεδόν διαµήκους προσέγγισης (GREIFINGER 
and GREIFINGER, 1978): 
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(2.7.37) 
 

 Προσαρµόζοντας τις (2.7.30), (2.7.32) και (2.7.37) για ύψη h0<z<h1 µπορούµε να 
απαιτήσουµε εκπλήρωση των συνθηκών: 
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(2.7.38) 
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(2.7.39) 
που είναι ισοδύναµες µε: 
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(2.7.40) 
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(2.7.41) 
 Για ΤΜn ρυθµούς παίρνουµε: 

2/12
0

2
10 )1()( nn SnhShk −=− π

(2.7.42) 
 

όπου οι τιµές z απαλείφοντας, και τελικά: 
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 Αυτή η έκφραση µπορεί να γραφεί στη µορφή: 
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(2.7.44) 
η οποία είναι ανάλογη στη µορφή του Sn ,για τον σαφώς καθορισµένων τοιχωµάτων, 
κυµατοδηγό (Wait, 1962). Στις εκφράσεις που πήραµε, οι παράµετροι h1 και h0 είναι 
ακριβώς οι ίδιοι µ’ αυτούς που πήραµε στους ρυθµούς TΕm, και προσδιορίζονται από τις 
εξισώσεις (2.7.2), (2.7.15), (2.7.24) και (2.7.25).  
 Οι συχνότητες αποκοπής των n ≠ 0 ρυθµών, οι οποίοι ακολουθούν από τη 
(2.7.43) για S2 = 0, fcn = Ref, εξαιτίας του ισοτροπικού µοντέλου κυµατοδηγού, 
συµπίπτουν µε τις συχνότητες αποκοπής των ΤΕm ρυθµών: 

.
2 1h
cnfcn =

(2.7.45) 
 

 Οι συνθήκες (2.7.38) και (2.7.39) οδηγούν σε αυστηρότερους περιορισµούς της 
εφαρµογής της (2.7.43) για ρυθµούς µε n ≠ 0 από αυτούς που ισχύουν για τους ρυθµούς 
ΤΕm,  
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(2.7.47) 

Για πραγµατικές παραµέτρους ηµερήσιας ιονόσφαιρας, αυτό σηµαίνει ότι έχουµε f ≤ 5 
kHz για n =1. 
 Η εξίσωση (2.7.43) περιέχει την εκπληκτικά απλή έκφραση των GREIFINGER 
and GREIFINGER (1978) για τον ΤΕΜ ρυθµό στο φάσµα των ELF,  
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11
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hS =

(2.7.48) 
η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί προσεγγιστικά για f ≤ 2 kHz. ∆εν εµφανίζεται κάποια 
απλή προσεγγιστική επίλυση για τον ΤΕΜ ρυθµό σε υψηλότερες συχνότητες, αν και 
µπορούν να παρθούν κάποιες προβλέψεις για το φάσµα των χαµηλώτερων VLF. Η 
εξασθένηση του ΤΕΜ ρυθµού αυξάνει µε γρήγορους ρυθµούς για f > 3 kHz, έτσι οι 
ρυθµοί ΤΕ1 και ΤΜ1 γίνονται κυρίαρχοι ρυθµοί στο φάσµα των VLF (GALEJS 1972, 
HARTH 1982). 



 Τυπικά γραφήµατα της κανονικοποιηµένης ταχύτητας φάσης Vph/c =1/ReS µε 
ρυθµό εξασθένισης α = 8.7×103 k0ImS (όπου k0 είναι σε km-1), που ακολουθεί από την 
(2.7.23) και τη (2.7.43), παρουσιάζονται στο σχήµα 2.7.1 για τους τρεις πρώτους 
ρυθµούς κυµατοδηγών. Η διακεκοµµένη γραµµή δείχνει την πρόβλεψη για τον ΤΕΜ 
ρυθµό στο φάσµα των VLF. Η συχνότητα f = 3 kHz επιλέχθηκε σαν συχνότητα 
αναφοράς για την εκθετική αγωγιµότητα (2.7.1), και h0 (f = 3 kHz) = 52 km. Τυπικές 
τιµές για την κλίµα ύψους της αγωγιµότητας σε αυτά τα υψόµετρα υπό ηµερήσιες 
ιονοσφαιρικές συνθήκες διαταραχών, σχετιζόµενες µε γεγονότα ηλιακών πρωτονίων, 
µπορούν να υπολογιστούν σαν ζ0 ~ 2 µε 3 km στη βάση των υπολογισµών του REAGAN 
(1982) και KOSSEY (1983). 

 
Σχήµα 2.7.1 : Ταχύτητες φάσης και ρυθµού εξασθένησης των ρυθµών n = 0,1 και m 
= 1 στον κυµατοδηγό Γης – ιονόσφαιρας µε ισοτροπική αγωγιµότητα της 
χαµηλότερης ιονόσφαιρας σ(z) = 1.67⋅10-7e(z-52)/ζ0(Sm-1) για ζ0 = 2 km και ζ0 = 3 km. 
 Γι’ αυτές τις τιµές h0 και ζ0 οι αντίστοιχες τιµές h1 για f = 3 kHz είναι h1 ~ 58 µε 
59 km. Τέτοιες χαµηλές τιµές του υψόµετρου h1 επιτρέπουν τη χρήση του ισοτροπικού 
µοντέλου της υποιονοσφαιρικής διάδοσης των VLF υπό ηµερήσιες ιονοσφαιρικές 
συνθήκες διαταραχής. Ο χαρακτήρας των καµπυλών m = 1 και n = 1 είναι σε αντιστοιχία 
µε την αριθµητική επίλυση του Barr (1974). Ωστόσο, είναι απαραίτητο να τονίσουµε ότι 
η επίδραση του µαγνητικού πεδίου της Γης στους τυπικούς ρυθµούς εξασθένησης είναι 
σηµαντική στο φάσµα των χαµηλώτερων VLF ακόµα και στις ηµερήσιες ιονοσφαιρικές 
συνθήκες. Εποµένως οι εξισώσεις (2.7.23) και (2.7.43) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την εκτίµηση των ρυθµών εξασθένησης όταν το δραστικό υψόµετρο h1 είναι χαµηλώτερο 
από το υψόµετρο µαγνητισµού του ηλεκτρονίου. 
 



 
 
 
2.7.5 Χαρακτηριστικά πεδίου. 
 
 Στη συνέχεια µελετούµε εκτενέστερα µόνο τους πρώτους ΤΕ και ΤΜ ρυθµούς 
του φάσµατος των χαµηλώτερων VLF. 
 

 
Σχήµα 2.7.2 : Χαρακτηριστικά ΤΕ1 πεδίου για ένα εκθετικό ισοτροπικό 
ιονοσφαιρικό µοντέλο (f = 3 kHz, ζ0 = 2 km, h1 = 58 km). Τα πεδία είναι 
κανονικοποιηµένα για |cBp| = 1 στο έδαφος.  
 
 
 Τα πλάτη του ΤΕ1 ρυθµού σχεδιάζονται για f = 3 kHz στο σχήµα 2.7.2 σαν 
συναρτήσεις του ύψους, κανονικοποιηµένα για |cBp| = 1 στο έδαφος. Οι συνιστώσες Εφ 
και Βz του ΤΕ1 ρυθµού, που συνδέονται µε την εξίσωση cBz = S1Εφ φτάνουν στο µέγιστο 
σηµείο τους για z = h1/2,    
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Σ’ αυτό το υψόµετρο, το Βρ έχει ένα τοπικό ελάχιστο που ορίζεται από  
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πάνω από την οποία αυξάνει µέχρι ένα ύψος λίγο χαµηλώτερο από το h1. Πάνω από το 
ύψος h1 όλες οι συνιστώσες πέφτουν απότοµα. ∆εν υπάρχει απαραίτητη κυµατική 
διείσδυση σε ύψη τρεις κλίµακες πάνω από το h1 στο ισοτροπικό µοντέλο κυµατοδηγού. 
 Ανάλογα χαρακτηριστικά για το ρυθµό ΤΜ1 φαίνονται στο σχήµα 2.7.3, 
κανονικοποιηµένα για |cBφ| = 1 στο έδαφος.  
 Τώρα οι συνιστώσες Εz και Βφ έχουν τοπικά ελάχιστα στο z ≈ h1/2, όπου το Ερ 
φτάνει στη µέγιστη τιµή του. Αυτή η συµπεριφορά του ΤΜ1 ρυθµού στο φάσµα των 
χαµηλώτερων VLF είναι αρκετά διαφορετικό από αυτή του φάσµατος των υψηλώτερων 
VLF (f ≥ 10 kHz, GALEJS 1972). Ο χαρακτήρας των κυµατικών διαδικασιών σε 
µεγαλύτερα υψόµετρα στους ΤΜ ρυθµούς είναι ο ίδιος που περιγράφηκε από τους 
GREIFINGER and GREIFINGER (1978), SENTMAN (1990) για τον ΤΕΜ ρυθµό στο 
φάσµα των ELF. Το κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο πέφτει πολύ απότοµα πάνω από το h0 
όπου η ιονόσφαιρα γίνεται αγώγιµη, και το ηλεκτρικό πεδίο γίνεται ελαφρώς οριζόντιο 
στο z > h0. Το υψόµετρο h0 είναι εποµένως το δραστικό όριο αγωγής του κυµατοδηγού 
για κύµατα ELF – VLF κατακόρυφης πόλωσης. Οι αλλαγές της Βφ συνιστώσας 
συνδέονται µε το υψόµετρο h1 : το Βφ φτάνει τη µέγιστη τιµή του σε ένα ύψος λίγο 
χαµηλώτερο από το h1 και πέφτει απότοµα καθώς το υψόµετρο αυξάνει. Έτσι το 
υψόµετρο h1 µπορεί να ονοµαστεί όριο ανάκλασης κυµατοδηγού για κύµατα τόσο 
οριζόντιας όσο και κατακόρυφης πόλωσης. 
Σχήµα 2.7.3 : Χαρακτηριστικά ΤΜ1 πεδίου για ένα εκθετικό ισοτροπικό 

ιονοσφαιρικό µοντέλο (f = 3 kHz, ζ0 = 2 km, h0 = 52 km). Τα πεδία είναι 
κανονικοποιηµένα για |cBφ| = 1 στο έδαφος. 
 
 Η σηµασία των διαφορετικών επιπέδων της ιονόσφαιρας για τη διάδοση των ELF 
– VLF έχει µελετηθεί από τους BUDDEN (1961a), WAIT (1972), HAYAKAWA (1973), 
HAYAKAWA and SHIMAKURA (1978). Οι HAYAKAWA and SHIMAKURA (1978) 
όρισαν δύο σηµαντικά επίπεδα, z = h0 και z ~ h1, στη βάση της ανάλυσης του 
τροποποιηµένου δείκτη διάθλασης για κύµατα κατακόρυφης πόλωσης. Αυτοί εισήγαγαν 
τη συχνότητα διασταύρωσης fc, ορισµένη για h0(ωc) = h1(ωc). Στους δικούς µας όρους 
αυτή δίνεται από τη σχέση 

,cf =
2 00ζπγc



(2.7.51) 
 

έτσι ώστε fc ≈ 9 kHz για ζ0 = 3 km και fc ≈ 13 kHz για ζ0 = 2 km. Έχει δειχθεί ότι, στο 
φάσµα των ELF – VLF µέχρι τη συχνότητα διασταύρωσης fc, η δραστική ανάκλαση 
συµβαίνει γύρω από το h1, ενώ δεν υπάρχει σοβαρή ανάκλαση γύρω από το h0. Αυτή η 
θεωρία δείχνει τη σοβαρότητα του υψόµετρου της χαµηλώτερης ιονόσφαιρας z ~ h0 κάτω 
από το στρώµα της ανάκλασης z ~ h1 για VLF κύµατα µε f < fc, κατακόρυφης πόλωσης. 
Ειδικότερα, φαίνεται καθαρά ότι εξαιτίας αυτών των υψοµέτρων δεν µπορεί η 
ιονόσφαιρα να παρασταθεί σαν ‘µαγνητικό τείχος’ στην περιοχή των χαµηλώτερων VLF, 
και αντίστοιχα η ιδεατή προσέγγιση, Sn

2 = 1 – [π(n-1/2)/k0h]2, που συχνά αποδίδεται 
στους χαµηλώτερης τάξης ΤΜn ρυθµούς, δεν ισχύει σ’ αυτές τις συχνότητες. Μόνο σε 
συχνότητες µεγαλύτερες της fc το απαραίτητο στρώµα ανάκλασης, z ~ h1, τραβιέται κάτω 
για να γίνει χαµηλώτερο από τα ύψη z ~ h0 (HAYAKAWA and SHIMAKURA, 1978), 
όπου η απαραίτητη απώλεια γίνεται από κατακόρυφα ρεύµατα. Σαν αποτέλεσµα, η 
εξασθένηση του TM1 ρυθµού πέφτει απότοµα όταν f ~ fc στις µικρές τιµές των µονάδων 
dB/Mm και µετά αλλάζουν αργά καθώς η συχνότητα αυξάνεται. 
 
 
 
2.7.6 Θερµικές Απώλειες. 
 
 Ο ρυθµός απώλειας της ενέργειας σ|Εj|2 για τους πρώτους ΤΜ και ΤΕ ρυθµούς 
σχεδιάζεται σαν συνάρτηση του ύψους στα σχήµατα 2.7.4 και 2.7.5, κανονικοποιηµένος 
στις µέγιστες τιµές των σ|Εφ|2 και σ(|Εz|2+|Ερ|2) αντίστοιχα. 
 

Σχήµα 2.7.4 : Χαρακτηριστικά απώλειας του ΤΕ1 ρυθµού για ένα εκθετικό 
ισοτροπικό µοντέλο ιονόσφαιρας (f = 3 kHz, ζ0 = 2 km, h1 = 58 km). Οι ρυθµοί είναι 
κανονικοποιηµένοι για σ|Εφ|2 = 1 στο ύψος της µέγιστης απώλειας.  



 
 
Σχήµα 2.7.5 : Χαρακτηριστικά της ολικής και της µερικής απώλειας του ΤΕ1 
ρυθµού για ένα εκθετικό ισοτροπικό µοντέλο ιονόσφαιρας (f = 3 kHz, ζ0 = 2 km, h0 = 
52 km, h1 = 58 km). Οι ρυθµοί είναι κανονικοποιηµένοι για σ|Ε|2 = 1 στο ύψος της 
µέγιστης απώλειας. 
 
 

Στο ισοτροπικό µοντέλο της ιονόσφαιρας δεν υπάρχει µετάβαση στο ρυθµό του 
«ατµοσφαιρικού συριγµού»(whistler mode), και όλες οι απώλειες οφείλονται σε «ωµικές 
θερµάνσεις». Η µέγιστη θέρµανση από κατακόρυφα ρεύµατα στον ΤΜ ρυθµό συµβαίνει 
γύρω από το ύψος h0, ενώ η στάθµη γύρω από το h1 είναι εκεί που η θερµότητα από 
οριζόντια ρεύµατα συµβαίνει και για τους ΤΕ και για τους ΤΜ ρυθµούς. Εξαιτίας του 
µικρού διαχωρισµού ανάµεσα στα h0 και h1 στο φάσµα των VLF, σε σύγκριση µε την 
κατάσταση που ισχύει στους ΤΕΜ ρυθµούς στο φάσµα των χαµηλώτερων ELF, οι δύο 
περιοχές της απώλειας ενέργειας στον ΤΜ ρυθµό µπορούν να συνενωθούν σε ένα ευρύ 
µέγιστο.  
 Η ύπαρξη της ακριβούς επίλυσης (2.7.13) για τον ΤΕm ρυθµό επιτρέπει την 
απόκτηση µιας απλής εξίσωσης για τη συσχέτιση των ολοκληρωµένων απωλειών µε την 
οριζόντια ροή ενέργειας στο ρυθµό ΤΕm,  
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(2.7.52) 

 
Η εξίσωση (2.7.52) είναι σε αντιστοιχία µε την εξίσωση (2.7.23) για τη σταθερά 
διάδοσης του ρυθµού ΤΕm:  
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(2.7.53) 
στο όριο της µικρής εξασθένησης: 
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 Για το ρυθµό ΤΜ, οι σχετικές συµβολές των κατακόρυφων και των οριζόντιων 
ρευµάτων στην ολική απώλεια Pn = Pzn + Ppn µπορούν εύκολα να υπολογιστούν από τη 
σχέση: 
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Επίσης, ανάλογα µε το ρυθµό ΤΕ: 
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όπου Un είναι η οριζόντια ροή της ενέργειας στο ρυθµό ΤΜn. 
 
 
 
2.7.7 Επίδραση της επιφανειακής εµπέδησης  της Γης. 
 
 Μια πεπερασµένη αγωγιµότητα της Γης εµπλέκεται τώρα στις οριακές συνθήκες, 
που έχουν αποτέλεσµα τη σχέση: 

(2.7.57) 
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στο z = 0, όπου Ζg είναι η επιφανειακή εµπέδηση. 



 Για ΤΕm ρυθµούς η εξίσωση (2.7.20) αντικαθίσταται από  
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(2.7.59) 

και στην περίπτωση όπου: 
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βρίσκουµε ότι: 

.
/

1
2

0010

2












+
−=

ωµ
π

g
m Zikhk

mS

(2.7.61) 
 

 Λαµβάνοντας υπόψην και την επιφανειακή εµπέδηση Zg για ΤΜn ρυθµούς, 
τροποποιείται η µορφή των δυναµικών (2.7.30) και (2.7.31) στη χαµηλώτερη περιοχή 0 < 
z < h0: 
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και σε ύψη z ~ h0: 
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Είναι φανερό ότι η εξίσωση (2.7.42) θα µετατραπεί στην: 
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 Το αποτέλεσµα του Wait (1992) για το ρυθµό ΤΕΜ στο φάσµα των VLF είναι: 
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που προκύπτει από την (2.7.64) για n = 0. 
 Έτσι, οι ιδιοτιµές και των δύο, ΤΕm και TMn ρυθµών, λαµβάνοντας υπόψην την 
επιφανειακή εµπέδηση της Γης είναι ισοδύναµη µε την αντικατάσταση: 
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(2.7.67) 

 
 Οι αλλαγές του Imh1, το οποίο είναι υπεύθυνο για την ωµική θέρµανση των 
οριζόντιων ρευµάτων για z ~ h1, είναι σε αντιστοιχία µε τις επιπρόσθετες απώλειες 
εξαιτίας των οριζόντιων ρευµάτων στο έδαφος. Μπορούµε να σηµειώσουµε επίσης ότι 
για όλους τους ρυθµούς στο φάσµα των χαµηλώτερων VLF υπό ηµερήσιες 
ιονοσφαιρικές συνθήκες, η σχετική σηµασία της χαµηλής αγωγιµότητας του εδάφους 
είναι µεγαλύτερη κατά τη διάρκεια γεγονότων έντονης παρουσίας ηλιακών πρωτονίων, 
τα οποία προκαλούν µια σηµαντική µείωση του ύψους h1 (FIELD 1972). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.8 ΦΑΣΜΑ ΓΕΩΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ : 10–5 ΜΕ 105 Hz. 
 
 
2.8.1 Εισαγωγή. 
 
 Η εξάρτηση από τη συχνότητα των γενικών χαρακτηριστικών του φάσµατος 
γύρω από µια εκτεταµένη περιοχή συχνοτήτων φυσικών ηλεκτροµαγνητικών 
διαταραχών στην επιφάνεια της Γης δεν είναι ευρέως γνωστή. Υπάρχει ενδιαφέρον 
στην ερµηνεία αυτών των  χαρακτηριστικών τόσο από την επιστηµονική σκοπιά 
όσο και από µία πρακτική σκοπιά.  Τα χαρακτηριστικά του φάσµατος µπορούν να 
δώσουν πληροφορίες για τις µεταβολές στο χώρο και στο χρόνο των φυσικών 
ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών και των µηχανισµών από τους οποίους προήλθαν, 
όπως επίσης για τις µεταβολές στο χρόνο που σχετίζονται µε αυτές τις διαταραχές. 
Μερικές µεταβολές µπορεί να εµφανίζονται µόνο σε µικρές περιοχές της 
φασµατικής ζώνης. ∆εν υπάρχει τρόπος να ερµηνεύσουµε σήµερα οποιεσδήποτε 
αλλαγές µεγάλου χρονικού διαστήµατος που µπορεί να συνέβησαν, ή που µπορεί να 
συµβαίνουν, στο ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον της Γης. Οι απαραίτητες µετρήσεις 
για να παραχθούν τα δεδοµένα για την ερµηνεία του φυσικού φασµατικού 
υπόβαθρου  για πολλές δεκαετίες δεν υπάρχουν. Για πρακτικούς σκοπούς, είναι 
απαραίτητο για αρκετά προβλήµατα να γνωρίζουµε τα γενικά χαρακτηριστικά εντός 
των οποίων πρέπει να λειτουργούν τα συστήµατα ή το πώς µπορούν να επιδράσουν 
σε συνιστώσες των συστηµάτων, όπως επίσης απαραίτητη είναι και η γνώση 
πληροφοριών για τις µεταβολές που αναµένονται γύρω από τις µέσες παραµέτρους. 
 Η περιοχή των Arrival Heights στο Hut Point Peninsula του νησιού Ross 
στην Ανταρκτική (κοντά στο σταθµό McMurdo), έχει καθοριστεί να είναι η 2η 
Τοποθεσία Ειδικού Επιστηµονικού Ενδιαφέροντος (2nd Site of Special Scientific 
Interest, SSSI) στην Ανταρκτική ήπειρο. Είναι η µόνη τέτοια SSSI στην Ανταρκτική 
η οποία είναι αφιερωµένη στις φυσικές επιστήµες, µε σκοπό να διατηρηθεί το 
ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον ανεπηρέαστο από διαταραχές οφειλόµενες σε 
ανθρώπινη δραστηριότητα. Πρόσφατα, έχουν γίνει µετρήσεις στα Arrival Heights 
από τα Εργαστήρια  Bell και το Πανεπιστήµιο Stanford, γύρω από τις διακυµάνσεις 
µαγνητικού πεδίου εκτεινόµενες σε µια ευρεία ζώνη συχνοτήτων. Το φάσµα 
συχνοτήτων που είναι διαθέσιµο για µελέτη στις ULF/ELF/VLF ζώνες παρέχει ένα 
µοναδικό σύνολο δεδοµένων  τα οποία είναι αναφορά των  συνθηκών των 
µαγνητικών διακυµάνσεων στην επιφάνεια της Γης. Πραγµατικά, τα Arrival 
Heights, όντας τοποθετηµένα σε µια πολική περιοχή (γεωγραφικά και 
γεωµαγνητικά), µπορούν να έχουν ένα ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον το οποίο είναι 
µη αντιπροσωπευτικό για άλλες περιοχές στη Γη, όπου υπάρχει µια υψηλότερη 
πυκνότητα ανθρώπων και ανθρώπινης τεχνολογίας. Παρ’ όλα αυτά, η 
ηλεκτροµαγνητική καθαρότητα της τοποθεσίας και η καλή ποιότητα δεδοµένων 
παρέχουν πραγµατικά πλεονεκτήµατα για µακροπρόθεσµη παρακολούθηση του 
ηλεκτροµαγνητικού φυσικού περιβάλλοντος. 



 Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το φάσµα του πλάτους του µαγνητικού 
περιβάλλοντος όπως αυτό ήταν τον Ιούνιο του 1986 στα Arrival Heights στο φάσµα 
συχνοτήτων από 10-5 έως 105 Hz. Αν και υπάρχει ένα κενό στο φάσµα από 10-1 έως 
101 Hz, θεωρούµε ότι το φάσµα των µαγνητικών διακυµάνσεων που προέκυψε από 
δεδοµένα που αποκτήθηκαν ταυτόχρονα µε δύο όργανα, καλύπτει το ευρύτερο 
φάσµα συχνοτήτων µέχρι σήµερα. Στο σχήµα 2.8.1 βλέπουµε δύο φάσµατα στα 
οποία γίνονται συχνά αναφορές όταν απαιτούνται πληροφορίες για διαφόρους 
σκοπούς σε σχέση µε το υπόβαθρο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια της Γης. 
Το σχήµα 2.8.1α υιοθετήθηκε από την εργασία του Campbell (1967) και είχε σκοπό 
να δείξει τις προσθήκες στο πλάτος του υπόβαθρου φάσµατος διαφόρων τύπων 
πλάσµατος και ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στον περιβάλλοντα χώρο της Γης. Η 
σύνοψη του σχήµατος 2.8.1b υιοθετήθηκε από τον Lanzerotti (1978) και είχε 
κατασκευαστεί τότε για να παρέχει µια πρόβλεψη για το µαγνητικό φάσµα ισχύος 
(το τετράγωνο του φάσµατος πλάτους) γύρω από ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, όπου 
τα φασµατικά πλάτη στις χαµηλότερες συχνότητες πάρθηκαν ως αντιπροσωπευτικά 
των γεωµαγνητικών συνθηκών σε µέσα γεωγραφικά πλάτη. 
 Και τα δύο φάσµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα 2.8.1 φτιάχτηκαν από 
δεδοµένα που περιέχονται σε εργασίες που εκδόθηκαν από πολλούς συγγραφείς. Η 
παλαιότερη βιβλιογραφία περιέχει εργασίες όπως αυτές των Campbell (1977), 
Wertz and Campbell (1976), Davidson (1964), Sen (1970), Hirasawa and Nagata 
(1966). Όλες οι παραπάνω επικεντρώνονται στην υδροµαγνητική περιοχή 
συχνοτήτων (≤ 0.1 Hz), ενώ αυτή των Larsen and Egeland (1968) και αυτή του 
Bliokh (1980) επικεντρώνονται στην ELF ζώνη. Φάσµα µαγνητικών διακυµάνσεων 
της τάξης από µερικές ηµέρες µέχρι και αρκετά χρόνια υπολογίστηκε από τον 
Currie (1966). 
 Για τη µελέτη αυτού του κεφαλαίου τα δεδοµένα του φάσµατος των 
χαµηλότερων συχνοτήτων (≤ 0.1 Hz) αποκτήθηκαν µε ένα τριαξονικό, 
µαγνητόµετρο ροής, συνδεµένο σε ένα σύστηµα  ψηφιακής καταγραφής δεδοµένων. 
Τα αναλογικά σήµατα από τους τρεις άξονες του µαγνητόµετρου πολυπλέχθηκαν, 
δειγµατολειπτήθηκαν µε συχνότητα δειγµατολειψίας 1Ηz από ένα 15bit ADC, και  
γράφτηκαν σε µορφή συµβατή µε τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές σε µαγνητική 
ταινία. Η εγκατάσταση των οργάνων είναι παρόµοια µε αυτή που περιγράφηκε από 
τον Lanzerotti (1982). Οι γεωµαγνητικές διακυµάνσεις στη διεύθυνση βορρά – 
νότου (Η – συνιστώσα), χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό του φάσµατος που 
παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο. Το φάσµα που υπολογίστηκε από τα 
δεδοµένα της διεύθυνσης ανατολής – δύσης (D – συνιστώσα) δεν είναι ουσιαστικά 
διαφορετικό. Γενικά, τα πλάτη φασµάτων της κατακόρυφης συνιστώσας (Ζ) τείνουν 
να είναι κάπως µικρότερα. Το φάσµα ισχύος υπολογίστηκε µε τη βοήθεια γρήγορων 
µετασχηµατισµών Fourier αφού πρώτα εφαρµόσαµε τέσσερα ορθογώνια ωοειδή και 
σφαιροειδή παράθυρα δεδοµένων στα δεδοµένα στο πεδίο του χρόνου (Thomson 
1984, 1990). 

Τα δεδοµένα των υψηλότερων συχνοτήτων αποκτήθηκαν σαν µέρος του 
προγράµµατος παρακολούθησης ELF/VLF ραδιοθορύβου του Πανεπιστηµίου 
Stanford. Στο πρόγραµµα αυτό οι µετρήσεις πάρθηκαν σε οκτώ διαφορετικά µέρη 
ανά τον κόσµο, περιλαµβανοµένου και του σταθµού στα Arrival Heights (Fraser – 
Smith and Helliwell 1985, Fraser – Smith 1988). Ένα µετρητικό σύστηµα 



αποτελείται από δύο διπλών καναλιών δέκτες, καθένα µε το δικό του ζευγάρι 
διασταυρωµένων βρογχοκεραίων(Ανατολή – ∆ύση, Βορράς – Νότος). Ένας από τους 
δέκτες έχει µια ανταπόκριση καλύπτοντας το φάσµα συχνοτήτων από 10 έως 500 Hz 

και ο άλλος καλύπτει το φάσµα από τα 200  έως τα 32000 Hz. 
 
Σχήµα 2.8.1 : Σχηµατικό φάσµα µαγνητικού πεδίου βασισµένο σε διαφορετικές πηγές 
δεδοµένων κατά µήκος της ζώνης συχνοτήτων και συχνά αναφερόµενη σαν 
αντιπροσωπευτική της φυσικής κατάστασης στη Γη. Το φάσµα πλάτους (α) υιοθετήθηκε 
από τον Campbell (1967) ενώ το φάσµα ισχύος (β) από τον Lanzerotti (1978). 
 
   
Ένα σύνολο από στενής ζώνης (5% εύρος ζώνης) διπλά ζωνοδιαβατά φίλτρα και 
rms ανιχνευτές χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση του θορύβου που είναι 
παρών στις 16 επιλεγµένες συχνότητες που κατανεµήθηκαν σχεδόν οµοιόµορφα µε 
λογαριθµικό τρόπο δια µέσω του συνολικού εύρους συχνοτήτων λειτουργίας. 
Υπάρχουν δύο αναλογικές έξοδοι αποτελούµενες από τα Βορρά – Νότου και 
Ανατολής – ∆ύσης ανιχνευµένα σήµατα θορύβου για καθεµία από τις 16 στενής 
ζώνης συχνότητες. Αυτές οι έξοδοι δειγµατολειπτούνται µε ένα ρυθµό 10 sec-1 από 
ένα 14bit ADC και τα ψηφιακά δείγµατα στέλνονται στον υπολογιστή που ελέγχει 
όλο το µετρητικό σύστηµα. Το ολικό πλάτος του rms θορύβου υπολογίζεται για 
καθεµία από τις 16 ζώνες συχνοτήτων παίρνοντας την τετραγωνική ρίζα του 
αθροίσµατος των τετραγώνων των ψηφιδοποιηµένων δεδοµένων στενής ζώνης 
Βορρά – Νότου και Ανατολής – ∆ύσης. Στο τέλος κάθε λεπτού το πρόγραµµα του 
υπολογιστή υπολογίζει επίσης τα µέσα, τα rms, τα µέγιστα και τα ελάχιστα πλάτη 
θορύβου από τις 600 µετρήσεις πλατών που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια αυτού του 



λεπτού, και αποθηκεύει τα αποτελέσµατα σε µαγνητική ταινία για την ανάλυσή 
τους. Οι µετρήσεις θορύβου που χρησιµοποιούνται σ’ αυτό το κεφάλαιο 
προέρχονται από αυτούς τους ανά λεπτό µέσους όρους. 
 
 
2.8.2 Αποτελέσµατα. 
 
 
  Στο σχήµα 2.8.2 φαίνονται τα µηνιαία µέσα φάσµατα πλάτους για ορισµένα 
τρίωρα χρονικά παράθυρα του Ιουνίου του 1986. Στο McMurdo (Arrival Heights) η 
µαγνητική τοπική ώρα είναι (LT) ≈ UT ~ 7 ώρες. Στη ULF ζώνη, το φάσµα είναι 
χαµηλότερο κατά τη διάρκεια της τοπικής νύχτας απ’ ότι κατά τη διάρκεια των 
ηµερήσιων ωρών. Το φάσµα στις ELF/VLF ζώνες δεν έχουν ουσιαστικά καµία 
µεταβολή στο χρόνο όταν παρατηρούνται σαν µηνιαίες µέσες τιµές.  
 Στο φάσµα από 10-4 έως 5⋅104 Hz τα δύο φάσµατα πλάτους (fT/√Hz) 
βρίσκονται ανάµεσα σε γραµµές που σχεδιάστηκαν σαν f-1.5 και  f-1. Το φάσµα 
εξαρτάται από τη συχνότητα µε περίπου f-1.25, µε µια αναστροφή στο φάσµα να 
παρουσιάζεται στα 3⋅103 Hz.  

 
 
Σχήµα 2.8.2 : Μηνιαίοι µέσοι όροι τρίωρων φασµάτων πλάτους για διακυµάνσεις 
µαγνητικού πεδίου για διαφορετικά τρίωρα χρονικά παράθυρα τον Ιούνιο του 1986. 
 
 
 
 
 
 



 
 
Σχήµα 2.8.3 : Ηµερήσιοι µέσοι όροι φάσµατος πλάτους για διακυµάνσεις µαγνητικού 
πεδίου για τρεις γεωµαγνητικά ήρεµες και τρεις γεωµαγνητικά διαταραγµένες ηµέρες. 
 
 
 Στο σχήµα 2.8.3 φαίνονται οι ηµερήσιοι µέσοι όροι για το φάσµα πλάτους 
ταξινοµηµένο για τις τρεις πιο διαταραγµένες γεωµαγνητικά ηµέρες και τις τρεις 
πιο ήρεµες γεωµαγνητικά ηµέρες του Ιουνίου του 1986. Οι ήρεµες (διαταραγµένες) 
ηµέρες αντιστοιχούν στα χαµηλότερα (υψηλότερα) ίχνη στη ULF ζώνη. Μια µικρή 
διαφορά χωρίς ιδιαίτερη σηµασία παρουσιάζεται στις ELF/VLF ζώνες όταν τα 
δεδοµένα ταξινοµούνται µ’ αυτό τον τρόπο.  
 Συνοψίζοντας το φάσµα του σχήµατος 2.8.2, το φάσµα πλάτους (fT/√Hz) στη 
ζώνη από 10-5 έως 5⋅104 Hz πέφτει µε τη συχνότητα µε έναν ισχυρό νόµο εξάρτησης 
που κυµαίνεται από f-1.5 µέχρι f-1, µε µια µέση τιµή f-1.25. Υπάρχουν κάποιες ενδείξεις 
για µια µείωση στο φασµατικό εκθέτη κάτω από το 10-4 Hz. Στη ζώνη ELF/VLF το 
φάσµα πέφτει στα 103 Hz και ανέρχεται  στα 5⋅103 Hz. Αυτή η µείωση του φάσµατος 
γύρω από αυτή τη συχνότητα είναι ένα φαινόµενο διάδοσης και σχετίζεται µε µια 
συχνότητα αποκοπής στον κυµατοδηγό Γης – ιονόσφαιρας. 
 
 
 
2.8.3 Συζήτηση αποτελεσµάτων. 
 
 Το φάσµα πλάτους των φυσικών διακυµάνσεων του µαγνητικού πεδίου που 
µετρήθηκε τον Ιούνιο του 1986 σε ένα ηλεκτροµαγνητικά ήρεµο µέρος στις 
γεωγραφικά και γεωµαγνητικά βόρειες πολικές περιοχές, έχει µια εξάρτηση από τη 
συχνότητα µεταβαλλόµενη µε ρυθµό f-1.25 γύρω από την περιοχή συχνοτήτων από 10-

5 έως 105 Hz. Υπάρχει µια ηµερήσια και γεωµαγνητικά ήρεµη / διαταραγµένη 



εξάρτηση στο φάσµα στη ULF (10-5 µε 10-1 Hz) ζώνη. Τέτοιες εξαρτήσεις δεν είναι 
πολύ προφανείς στις ζώνες ELF/VLF (> 10-1 Hz). Η ηµερήσια εξάρτηση της ULF 
ζώνης απαιτεί επιπλέον έρευνα, ειδικά σε ότι αφορά τις διαδικασίες που σχετίζονται 
µε πολικό πλάσµα. 
 Μελλοντικές εργασίες θα πρέπει να ερευνήσουν την συλλογή των δεδοµένων 
και τον υπολογισµό του φάσµατος του µαγνητικού πεδίου από άλλα µέρη ανά τον 
κόσµο. Επίσης, η ενσωµάτωση των φασµάτων µεγάλων χρονικών διαστηµάτων από 
ένα όργανο έρευνας για να καλυφτεί το φάσµα της ζώνης 10-1 µε 101 Hz θα ήταν 
χρήσιµη. Επιπλέον, παρόµοιες µελέτες πρέπει να γίνουν για άλλες εποχές και άλλους 
χρόνους στο McMurdo για να εξεταστούν πιθανές τάσεις για αλλαγές στάθµης του 
συνολικού φάσµατος είτε οφείλονται σε φυσικές διαδικασίες (π.χ. πρόκληση από τον 
ήλιο), είτε σε πιθανή αύξηση της ανθρώπινης βιοµηχανικής δραστηριότητας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 
 
 
3.1 ΕΝΤΡΟΠΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
 
 

3.1.1 Εισαγωγή. 
  

Η εντροπία είναι ένας αριθµός που προσάπτεται σε ένα διαµερισµό. Για να 
ορίσουµε, λοιπόν, την εντροπία µιας ΤΜ(Τυχαίας Μεταβλητής), πρέπει να σχηµατίσουµε 

ένα κατάλληλο διαµερισµό. Αυτό είναι απλό, αν η ΤΜ είναι διάκριτη. Ωστόσο για 
συνεχείς ΤΜ, αυτό µπορεί να γίνει µόνο έµµεσα. 

 
 
 

3.1.2 ∆ιάκριτες Τυχαίες Μεταβλητές. 
 

 Υποθέτουµε ότι η x είναι µια ΤΜ, που παίρνει τις τιµές xi µε :  
 

P{x = xι}  = pι 
 

Τα ενδεχόµενα {x = xι} είναι ασυµβίβαστα και η ένωση τους είναι το βέβαιο ενδεχόµενο. 
Συνεπώς σχηµατίζουν ένα διαµερισµό. Αυτός ο διαµερισµός συµβολίζεται µε Ux και 

καλείται διαµερισµός του x. 
 Ορισµός. Η εντροπία H(x) µιας διακριτής ΤΜ x είναι η εντροπία H(Ux) του 

διαµερισµού της Ux : 

pp i
i

ixUHxH ln)()( ∑−==

(3.1.1) 
 
 



3.1.3 Συνεχείς ΤΜ. 
 

 Η εντροπία µιας συνεχούς ΤΜ δεν µπορεί να καθοριστεί, γιατί τα ενδεχόµενα {x 
= xι} δεν σχηµατίζουν διαµερισµό (δεν είναι αριθµήσιµα). Για να ορίσουµε την H(x), 
σχηµατίζουµε πρώτα την διακριτή ΤΜ xδ που λαµβάνεται µε στρογγυλοποίηση της x 

όπως στο Σχ. 3.1.1: 
 

xδ = nδ  εάν  nδ - δ < x <= nδ             (3.1.2) 
 

Προφανώς, 
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Όπου:  

)( δnf
είναι ένας αριθµός µεταξύ του µέγιστου και του ελαχίστου της f(x) στο διάστηµα (nδ-δ, 

nδ). Εφαρµόζοντας την (3.1.1) στην ΤΜ xδ, έχουµε : 
   

 
 

ΣΧΗΜΑ 3.1.1 
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Συµπεραίνουµε ότι 

)](ln[)(ln)( δδδδδ
δ

nfnfH
n

x ∑
∞

−∞=

−−=

 
(3.1.3) 

 
Καθώς δ→0, η ΤΜ xδ τείνει στο x. Ωστόσο, η εντροπία Η(xδ) τείνει στο ∞ γιατί -

lnδ→∞. Γι’ αυτό το λόγο, ορίζουµε την εντροπία H(x) της x, όχι ως τοόριο της Η(xδ), 
αλλά ως το όριο του αθροίσµατος Η(xδ) +lnδ, καθώς δ→0. 

Αυτό δίνει 
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 Ορισµός. Η εντροπία µιας συνεχούς ΤΜ x είναι εξ ορισµού το ολοκλήρωµα: 

∫
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(3.1.5) 
 

Το ολοκλήρωµα εκτείνεται µόνο στην περιοχή όπου f(x) ≠ 0, γιατί f(x)lnf(x)=0, αν 
f(x)=0. 
Σηµείωση 1 : Αν η x είναι οµογενής στο διάστηµα (0,α), τότε: 
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(3.1.6) 
 

Παρατηρήσεις : 
- Η εντροπία Η(xδ) της xδ είναι ένα µέτρο της αβεβαιότητας µας για την ΤΜ x που 

στρογγυλοποιείται στο πλησιέστερο nδ. Αν το δ είναι µικρό,  η  αβεβαιότητα που  
προκύπτει είναι  µεγάλη και τείνει στο ∞ καθώς δ→0. Αυτό το συµπέρασµα βασίζεται 
στην υπόθεση ότι η x µπορεί να παρατηρηθεί τέλεια. ∆ηλαδή, οι διάφορες τιµές της 
µπορούν να αναγνωριστούν ως διακριτές, άσχετα µε το πόσο κοντά είναι. Σε ένα φυσικό 
πείραµα, ωστόσο, η υπόθεση αυτή δεν είναι πραγµατική. Οι τιµές του x που διαφέρουν 



ελάχιστα δεν µπορούν πάντοτε να αντιµετωπισθούν ως διακριτές (για παράδειγµα, 
θόρυβος ή σφάλµα στρογγυλοποιήσεως). Η παρουσία του όρου  lnδ στη (3.1.4) είναι, 
κατά µια έννοια, αναγνώριση αυτής της ασάφειας. 
 - Όπως στην περίπτωση των αυθαίρετων διαµερισµών, η εντροπία µιας διάκριτης 
ΤΜ x είναι θετική και χρησιµοποιείται σαν µέτρο της αβεβαιότητας για το x. Ωστόσο, 
αυτό δεν ισχύει για συνεχείς ΤΜ. Η εντροπία τους µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή 
από -∞ σε ∞ και χρησιµοποιείται για την µόνο µεταβολών της αβεβαιότητας. Οι 
διάφορες ιδιότητες των διαµερισµών επίσης εφαρµόζονται στις συνεχείς ΤΜ, αν, όπως 
γίνεται συνήθως, εµπλέκουν µόνο διαφορές εντροπιών.    
 
 
 
3.1.4 Η εντροπία ως προσδοκώµενη τιµή. 
 
 Το  ολοκλήρωµα  στην (3.1.5) είναι η   προσδοκώµενη  τιµή  της ΤΜ  
y = - ln f(x), που λαµβάνεται µέσω του µετασχηµατισµού g(x) = -ln f(x): 
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(3.1.7) 
 Παρόµοια, το άθροισµα στην (3.1.1) µπορεί να γραφεί ως προσδοκώµενη τιµή 
της ΤΜ – ln p(x): 
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(3.1.8) 
 
Όπου τώρα p(x) είναι µια συνάρτηση που ορίζεται µόνο για x =xi και τέτοια, ώστε p(xi) 
=pi. 
 
 
Σηµείωση 2: Εάν: 
  

f(x) = ce–cx U(x)  τότε Ε{-ln f(x)} = E{cx – lnc} 
 

αφού Ε{cx} = 1, αυτό δίνει: 
 
                                           Η(x) = 1 – ln c = ln(e/c)                      (3.1.9) 
 
 
Σηµείωση 3: Εάν: 
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Έτσι, η εντροπία µιας κανονικής ΤΜ ισούται µε 
 

exH πσ 2ln)( =
 

(3.1.10) 
 
 
 

3.1.5 Εντροπία από κοινού. 
 
 
 Υποθέτουµε ότι οι x και y είναι δύο διακριτές ΤΜ που παίρνουν τις τιµές xi και yi 
αντίστιχα µε  
 

P{x= xi, y= yi} = pij 
 
Η από  κοινού εντροπία τους, που συµβολίζεται µε H(x, y) είναι εξ ορισµού η εντροπία 
του γινοµένου των αντιστοίχων διαµερισµών τους. Προφανώς, τα στοιχεία του Ux ⋅ Uy 
είναι τα ενδεχόµενα {x= xi, y= yi}. Άρα 
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Τα παραπάνω µπορούν να γραφούν σαν προσδοκώµενη τιµή: 
 

H(x, y) = E{-ln p(x, y)} 
 

Όπου p(x, y) είναι µια συνάρτηση, που ορίζεται µόνο για x= xi και y= yi και τέτοια ώστε 
P{xi, yi} = pij. 
 Η από κοινού εντροπία H(x, y) δύο συνεχών ΤΜ x και y ορίζεται σαν το όριο του 
αθροίσµατος: 

 
H(xδ, yδ) + 2ln δ 

 
Όπου xδ  και yδ  είναι  η κλιµακωτή  τους  προσέγγιση.  Με  το  σκεπτικό της  

(3.1.4), παίρνουµε  
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(3.1.11) 

 
Σηµείωση 4: ∆ύο ΤΜ x και y είναι από κοινού κανονικές  αν: 
 
































+

−−
−

−
−=

−−

σσσσ 2

2

2

21

21

2

1

2

2

)()( 2))((
21

)1(2

1
exp),(

nynnnx
r

yx
rAyxf

 
*Η παραπάνω εξίσωση είναι θετική και το ολοκλήρωµα της εξισώνεται µε 1αν: 
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Αν οι ΤΜ x και y είναι από κοινού κανονικές τότε σύµφωνα µε τα παραπάνω  
  

r
nyynnnx

r

yx
ryxf 2

212

2

2

21

21

2

1

2

2
12ln2))((

21

)1(2

1
),(ln

)()(
−−

































+
−−

−
−

−=
−−

σσ
σσσσ

π

 
Στην περίπτωση αυτή: 
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Από τα παραπάνω και την (3.1.11) προκύπτει ότι η από κοινού εντροπία δύο από 

κοινού κανονικών ΤΜ ισούται µε: 

∆= eyxH π2ln),(
(3.1.12) 



Όπου: 
 

∆ = µ11µ22 – µ2
12       µ11 =  σ2

1            µ22 =  σ2
2             µ12 =  rσ1σ2 

 

 
 

 
3.1.6 Εντροπία υπό όρους. 

 
 Θεωρούµε δύο διακριτές ΤΜ x και y που παίρνουν τις τιµές xi και yι µε: 

 
P{x= xi | y= yi} = πji = pji / pj 

 
Η εντροπία υπό όρους Η(x | yi) της x υποθέτοντας ότι y = yi ,είναι εξ ορισµού η εντροπία 
υπό όρους του διαµερισµού Ux της x υποθέτοντας το {y= yi}. Από τα παραπάνω και την 

H(x|y) < =H (x) προκύπτει ότι: 
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Η εντροπία υπό όρους H(x | y) της x, υποθέτοντας το y, είναι η εντροπία υπό όρους του 

Ux, υποθέτοντας το Uy. Έτσι: 
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Για συνεχείς ΤΜ οι αντίστοιχες έννοιες ορίζονται παρόµοια: 
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(3.1.16) 
 

Τα παραπάνω ολοκληρώµατα µπορούν να γραφούν ως προσδοκώµενες τιµές  
[   E{E {g (x , y)| x}}=E{g(x, y)}    ]  : 

 



                                H(x , y) = E{-ln f(x | y) | y =y}                        (3.1.17) 
 

                         H(x | y) = E{-ln f(x | y)} = E{E{-ln f(x | y) | y}   (3.1.18) 
 

Η διάκριτη περίπτωση οδηγεί σε παρόµοιες εκφράσεις (Papoulis 1991). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.1.7 Ιδιότητες -Θεωρήµατα εντροπίας και Μετασχηµατισµοί των ΤΜ. 
 
 Οι ιδιότητες της εντροπίας για αυθαίρετους διαµερισµούς ισχύουν προφανώς 
για την εντροπία διακριτών ΤΜ και µπορούν να καθοριστούν απλά ως κατάλληλα 
όρια για συνεχείς ΤΜ.  
 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ:    Αν οι x και y είναι δύο TM µε αντίστοιχες πυκνότητες α(x) και b(y), 
τότε: 
 
                                           E{ln α(x)} ≥  E{ln b(x)}                       (3.1.19) 
 

Η ισότητα ισχύει, αν και µόνο αν α(x) = b(x) 
 
Η σχέση (3.1.19) µπορεί να επεκταθεί εύκολα για n – διάστατες πυκνότητες. Για 
παράδειγµα, αν α(x, y) και b(z, w) είναι από κοινού πυκνότητες των ΤΜ x , y και  z, w 
αντοίστιχα, τότε: 
 
                                       E{ln α(x, y)} ≥  E{ln b(x, y)}                  (3.1.20) 
 
 
 
ΘΕΩΡΗΜΑ 1:                 H(x) + H(y) ≥ Η(x, y)                                        (3.1.21) 
 
ΘΕΩΡΗΜΑ 2:      Η(x, y) = H(x,| y) + H(y) = H(y,| x) + H(x)          (3.1.22) 
 
ΠΟΡΙΣΜΑ:      Συγκρίνοντας τις (3.1.21) και (3.1.22) συµπεραίνουµε ότι:   
                                

                                               H(x) ≥ H(x | y)                           (3.1.23) 
 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΤΜ: Θα συγκρίνουµε την εντροπία των                              
ΤΜ x και y = g(x). 
 
 • ∆ιάκριτη ΤΜ. Αν η ΤΜ x είναι διακριτή, τότε: 
                                                  Η(x) ≥ H(y)                                       (3.1.24) 

Με την ισότητα να ισχύει, αν και µόνο αν ο µετασχηµατισµός   
y = g(x) έχει έναν µοναδικό αντίστροφο. 

 
 • Συνεχής ΤΜ. Αν η ΤΜ είναι συνεχής, τότε: 
                                      E{ln |g΄(x)|} + H(x) ≥ H(y)                           (3.1.25) 
          Με την ισότητα να  ισχύει, αν και µόνο αν ο µετασχηµατισµός   
           y = g(x) έχει έναν µοναδικό αντίστροφο. 
  

• Πολλές ΤΜ. Τεκµηριώνοντας όπως στην (3.1.25), µπορούµε όµοια να δείξουµε 
ότι, αν  



yi = gi (x1,…,xn)       i= 1,…,n 
 

          είναι n συναρτήσεις των ΤΜ xi, τότε: 
 

H(x1,…,xn) + E{ln |J(x1,…xn)|} ≥ H(y1,…yn)                    (3.1.26) 
 

Όπου J(x1,…xn) είναι η ιακωβιανή του παραπάνω µετασχηµατισµού. 
Η ισότητα  ισχύει, αν και µόνο αν ο µετασχηµατισµός έχει έναν µοναδικό 
αντίστροφο.  

 
 
 Γραµµικοί Μετασχηµατισµοί. Υποθέτουµε ότι  

yi = αil x1 + …+ αin xn 
  

 Συµβολίζοντας µε ∆ την διακρίνουσα των συντελεστών,  
          συµπεραίνουµε από την (3.1.26) ότι, αν ∆ ≠ 0 τότε: 

 
                                    H(y1,…yn) = H(x1,…,xn) + ln |∆|                  (3.1.27) 

  
 Γιατί ο µετασχηµατισµός έχει έναν µοναδικό αντίστροφο  

και η ∆ δεν εξαρτάται από το xi. 
                  
 
 

3.1.8 Εντροπία υπό όρους. 
 

 Η εντροπία υπό όρους τάξης m :   
 

Η(xn | xn-1,… xn-m) 
 

µιας διαδικασίας xn είναι η αβεβαιότητα για το παρόν της µε την υπόθεση ότι έχουν 
παρατηρηθεί οι περισσότερο πρόσφατες m τιµές της. Επεκτείνοντας την (3.1.23) 

µπορούµε να δείξουµε εύκολα ότι: 
 

                              Η(xn | xn-1,… xn-m-1) ≥  Η(xn | xn-1,… xn-m)           (3.1.28) 
 

Έτσι, η παραπάνω εντροπία υπό όρους είναι µία φθίνουσα συνάρτηση του m. 
Εποµένως αν είναι κάτω φραγµένη, τείνει σ’ένα όριο. Αυτό συµβαίνει βέβαια, αν οι 

ΤΜ xn είναι διακριτές, γιατί τότε όλες οι εντροπίες είναι θετικές. Το όριο θα 
συµβολίζεται µε Hc(x) και θα καλείται εντροπία υπό όρους της διαδικασίας xn: 

 
                                   Hc(x) = limm→∞ Η(xn | xn-1,…, xn-m)                         (3.1.29) 

 
Η συνάρτηση Hc(x) είναι ένα µέτρο της αβεβαιότητας µας για το παρόν της xn µε 

την υπόθεση ότι παρατηρείται όλο το παρελθόν της. 



 
Ειδικές περιπτώσεις: 

 (α) Αν η xn είναι αυστηρώς λευκή, τότε:  
Hc(x) = H(x) 

 (β) Αν η είναι διαδικασία Markoff, τότε: 
Η(xn | xn-1,…, xn-m) = Η(xn | xn-1) 

Αφού η xn είναι µια στάσιµη διαδικασία, το παραπάνω είναι ίσο µε Η(x2|x1). 
Άρα, 

                                H(x) = Η(x2 | x1) = Η(x2, x1) – H(x)                  (3.1.30) 
 

Αυτό δείχνει ότι, αν παρατηρείται η xn-1, τότε το παρελθόν δεν έχει κανένα 
αποτέλεσµα στην αβεβαιότητα του παρόντος.  

 
 

3.1.9 Ταχύτητα εντροπίας. 
 

 Ο λόγος Η(x1…xm)/ m είναι η µέση αβεβαιότητα ανά δείγµα σε ένα τµήµα 
από m διαδοχικά δείγµατα. Το όριο αυτού του µέσου όρου, καθώς m→∞ 

συµβολίζεται µε: 
και καλείται ταχύτητα εντροπίας της διαδικασίας xn : 
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(3.1.31) 
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Αν η xn είναι αυστηρώς λευκή, τότε: 

)()()( xHcxHxH ==
 

Αν η xn είναι Markoff τότε : 
 

 
)()(),()( 21 xHcxHHxH xx =−=

(3.1.32) 
 

Έτσι και στις δύο περιπτώσεις, το όριο στην (3.1.31) υπάρχει και ισούται µε Hc(x).  
 
 

ΘΕΩΡΗΜΑ : Η ταχύτητα εντροπίας µιας διαδικασίας xn ισούται µε την εντροπία 
υπό όρους: 

)()( xHcxH =



(3.1.33) 
 

Κανονικές διαδικασίες: Θα δείξουµε ότι, αν η xn είναι κανονική διαδικασία µε φάσµα 
ισχύος S(ω) τότε: 
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(3.1.34) 

 
 
 

3.1.10 Ταχύτητα εντροπίας - απόκριση συστήµατος. 
 
 

Η ταχύτητα εντροπίας : 

)(yH
της εξόδου yn ενός γραµµικού συστήµατος L(z) δίνεται από:  

( ) 2||ln
2
1)()( ∫

−

+=
π

π

ω

π eiLxHyH

(3.1.35) 
όπου:  

)(xH
είναι η ταχύτητα εντροπίας της εισόδου xn (Σχ.3.1.2). 

 
 

 
ΣΧΗΜΑ 3.1.2 

 
 
 
 
 
 



3.2 ΑΜΟΙΒΑΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ & ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ. 
 
 
 

3.2.1 Αµοιβαία πληροφορία.  
 

Οδηγούµενοι από την: 
 I(x,y)=H(x)+H(y)-H(x*y) 

θα καλούµε τη παρακάτω  συνάρτηση αµοιβαία πληροφορία των ΤΜ x και y. 
 

                                      I(x, y) = H(x) +H(y) – H(x, y)                   (3.2.1) 
 

 Από τις (3.1.7) και (3.1.11) προκύπτει ότι η I(x, y) µπορεί να γραφεί ως 
προσδοκώµενη τιµή: 

 

( )
( ) ( )








=
yfxf

yxf
EyxI

,
ln),(

(3.2.2) 
 

Αφού f(x, y) = f(x | y) f( y ) προκύπτει από τα παραπάνω και την (3.1.18) ότι: 
 

                          I(x, y) = H(x) – H(x | y) =  H(y) – H(y | x)              (3.2.3) 
 

Σηµείωση: Αν δύο ΤΜ x και y είναι από κοινού κανονικές µε µέση τιµή µηδέν,   ότε η  
πυκνότητα  υπό όρους  f(x | y)  είναι κανονική µε    µέση τιµή 

 rσx / σy και διακύµανση σx 
2 (1 - r2). Από αυτό και την (3.1.10) προκύπτει ότι: 

 

(3.2.4) 

( ){ } ( )reyxfEyxH x

212ln|ln)|( −=−= πσ
 

Αφού αυτή είναι ανεξάρτητη από την y, προκύπτει από την (3.1.18) ότι:  
 

                                       H(x | y) = H(x | y)                                          (3.2.5) 
 

Αυτό δίνει [βλ. (3.2.3)]: 
 

                            I(x, y) = H(x) – H(x | y) = - 0.5 ln (1- r2)             (3.2.6) 
 

Παρατηρούµε, τέλος, ότι [βλ. (3.1.12)]: 
 



                              Η(x | y)+ H( y ) = ln 2πe√∆ = Η(x, y)          
 

Eιδική περίπτωση.Υποθέτουµε ότι y =x + n όπου n είναι ανεξάρτητη από το x και το 
E{n2} =N. Στην περίπτωση αυτή, 
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Εισάγωντας στην (3.2.6) παίρνουµε: 
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(3.2.7) 
 

 
 
3.2.2 ∆είκτης της Αµοιβαίας Πληροφορίας. 
 
 Έστω Χ µια στοχαστική διακριτή µεταβλητή µε τιµές xi . Αν pι  είναι η 
πιθανότητα P(X= xi ) ορίζουµε την εντροπία H(X) της στοχαστικής µεταβλητής Χ ως 
(Papoulis, 1991): 
 

)ln()( ii
pXH p∑−=

 
Για µια συνεχή στοχαστική διακριτή µεταβλητή Χ αποδεικνύεται ότι το H(X) µπορεί να 
οριστεί ως: 

))}(ln({))(ln()()( xfEdxxfxfXH −=−=
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Οπου  f(x) είναι η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας και   

είναι ο τελεστής της αναµενόµενης τιµής (Scharf, 1984). Υποθέτοντας ότι η στοχαστική 
µεταβλητή Χ υπακούει τη κανονική κατανοµή Ν( µx, σx)  µε µέσο µx και σταθερή 
απόκλιση σx ,  δεν είναι δύσκολο να δείξουµε ότι :  

∧

E
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(3.2.8) 

 Αν Χ και Υ είναι  διακριτές µεταβλητές µε Ρ(Χ= xi, Υ= yi) = pij τότε η από 
κοινού εντροπία ορίζεται ως: 
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Με παρόµοιο τρόπο για δύο συνεχείς µεταβλητές η από κοινού εντροπία δίνεται από: 
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Όπου f(x,y) είναι η από κοινού συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας Ν(µx, µy, σx, σy, r), (r 
είναι ο συντελεστής συσχέτισης ανάµεσα στις µεταβλήτες Χ και Υ) αποδεικνύεται ότι 
(βλέπε Papoulis, 1991):  

Όπου: D= σx 
2 σy 

2 (1- r 
2). 

H αµοιβαία πληροφορία είναι: 
 

I (X,Y) = H(X)+H(Y) - H(X,Y) 
 

Αν οι µεταβλητές Χ, Υ δεν συσχετίζονται τότε Ι (Χ,Υ) = 0. Για δύο στοχαστικές 
µεταβλητές µε από κοινού κανονική κατανοµή πιθανότητα, η αµοιβαία πληροφορία 
δίνεται από: 

I (X,Y) = -1/2 ln(1- r 
2) 

 
Η τελευταία έκφραση σηµαίνει ότι αν οι στοχαστικές µεταβλητές Χ και Υ είναι µη 
σχετιζόµενες τότε r=0 και I (X,Y) = 0. Επιπλέον η αµοιβαία πληροφορία επιτυγχάνει 
υψηλές τιµές καθώς ο παράγοντας συσχέτισης πλησιάζει το άπειρο. 
 
Τώρα προχωράµε να γενικεύσουµε τα παραπάνω για την περίπτωση µιας οµάδας από Ν 
στοχαστικές µεταβλητές. Ας υποθέσουµε ότι  Χ=(Χ1,Χ2,…,ΧΝ)  παριστά ένα πίνακα 
από Ν στοχαστικές µεταβλητές. Η πιθανότητα κατανοµής των Ν µεταβλητών 
περιγράφονται από τη λειτουργία οµαδικής πιθανότητας κατανοµής συνάρτηση 
f(Χ)=f(Χ1,Χ2,…,ΧΝ). Η από κοινού εντροπία είναι(Papoulis, 1991): 
 

Αν οι στοχαστικές µεταβλητές Χi περιγράφονται από πολυµεταβλητή Gaussian 
συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας τότε: 
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Όπου: 
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∧
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είναι ένας πίνακας µε στοιχεία την αναµενόµενη τιµή της µεταβλητής Χi και C είναι ο 
πίνακας συσχέτησης µε στοιχεία: 
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τότε η από κοινού εντροπία Η(Χ) είναι: 
 

))]det()2[(ln()( CeXH nπ=
(3.2.9) 

 
Με παρόµοιο τρόπο ορίζουµε τη γενίκευση της αµοιβαίας πληροφορίας: 
 
 

∑ −= )()()( XHXiHXI
(3.2.10) 

 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.2.8) και (3.2.9) στην (3.2.10) παίρνουµε: 
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(3.2.11) 
 
Αν οι µεταβλητές Χι είναι ανεξάρτητες (δηλαδή µη σχετιζόµενες) τότε cij = σι2 (αν i= j) 
και cij = 0 (αν i ≠ j) και σαν αποτέλεσµα I(X) =0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ ΤΗΣ ΑΜΟΙΒΑΙΑΣ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
 
 
 
3.3.1 Εισαγωγή. 
 
 Στις προηγούµενες παραγράφους αναλύθηκε διεξοδικά σε θεωρητικό επίπεδο 
η έννοια της αµοιβαίας πληροφορίας. Σ’αυτό τη σηµείο θα εξηγήσουµε το λόγο που 
χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο της αµοιβαίας πληροφορίας για την επεξεργασία των 
δεδοµένων µας, καθώς και τον τρόπο επεξεργασίας τους σε γενικές γραµµές. Στο 
επόµενο κεφάλαιο άλλωστε ακολουθεί η αναλυτική επεξήγηση της επεξεργασίας 
των δεδοµένων µας.  
 
 
3.3.2 Γιατί χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης της αµοιβαίας πληροφορίας. 
 
 Τα ηλεκτροµαγνητικά δεδοµένα που χρησιµοποιούµε στην παρούσα εργασία 

προέρχονται από δύο διαφορετικές πηγές: 
 
1) Από το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης. Πρόκειται για το δίκτυο που περιγράφεται στο 

1ο κεφάλαιο. Οι ανά λεπτό µετρήσεις που χρησιµοποιούµε αφορούν τους πεδιακούς 
σταθµούς Ηρακλείου, Ιεράπετρας, Νίπου, Ροδωπού και Βάµου και την περίοδο 
1/1/1995 έως 31/12/1997. 

2) Από τρεις (3) σταθµούς της Μεγάλης Βρεττανίας. Πρόκειται για τους σταθµούς 
Eskdalemuir, Hartland και Lerwick. Οι µετρήσεις αυτών των σταθµών πάρθηκαν 
µέσω Internet στη µορφή ωριαίων µέσων όρων και αφορούν παγκόσµια 
ηλεκτροµαγνητικά δεδοµένα επίσης για την περίοδο 1/1/1995 µε 31/12/1997. 

 
Είναι φανερό ότι το ενδιαφέρον για τη σύγκριση των µετρήσεων που πάρθηκαν στο 

περιβάλλον της Κρήτης µε τις αντίστοιχες παγκόσµιες είναι πολύ µεγάλο. Με τη µέθοδο 
της αµοιβαίας πληροφορίας µπορούµε να παράγουµε έναν αξιόπιστο δείκτη του βαθµού 
συσχέτισης των ηλεκτροµαγνητικών δεδοµένων δύο σταθµών, από τον οποίο µπορούν να 
προκύψουν πολλά και ιδιαιτέρως χρήσιµα συµπεράσµατα. 

 
 
 
 

 



3.3.3. Παραγωγή του δείκτη αµοιβαίας πληροφορίας. 
 
 Από το τηλεµετρικό δίκτυο Κρήτης και τους πέντε (5) σταθµούς του 
χρησιµοποιούµε τέσσερις (4) χρονικές ακολουθίες ηλεκτροµαγνητικών δεδοµένων που 
καταγράφηκαν στα 3 και στα 10 kHz στις διευθύνσεις Ανατολή – ∆ύση και Βοράς – 
Νότος αντίστοιχα.  
 Από τους τρεις (3) Βρεττανικούς σταθµούς χρησιµοποιούµε δύο (2) χρονικές 
ακολουθίες: τη συνιστώσα Χ (βόρεια συνιστώσα) και τη συνιστώσα F (ολική 
ένταση) του µαγνητικού πεδίου της Γης.   
 Παίρνοντας τους πέντε (5) Ελληνικούς σταθµούς και τους τρεις (3) Βρεττανικούς 
σε ζεύγη των δύο σταθµών, χρησιµοποιώντας κάθε φορά έναν Ελληνικό κι έναν 
Βρεττανικό, προκύπτουν δεκαπέντε (15) ζεύγη. Στο κάθε ζευγάρι παίρνουµε το δείκτη 
της αµοιβαίας πληροφορίας για επτά (7) διαφορετικούς συνδυασµούς στοχαστικών 
µεταβλητών: 
 
1) ew3kHz, ns3kHz, ew10kHz, ns10kHz του Ελληνικού σταθµού και Χ, F του Βρεττανικού, 
2) ew3kHz, ew10kHz του Ελληνικού σταθµού και F του Βρεττανικού, 
3) ns3kHz, ns10kHz του Ελληνικού σταθµού και F του Βρεττανικού, 
4) ew3kHz του Ελληνικού σταθµού και F του Βρεττανικού, 
5) ew10kHz του Ελληνικού σταθµού και F του Βρεττανικού, 
6) ns3kHz του Ελληνικού σταθµού και F του Βρεττανικού, 
7) ns10kHz του Ελληνικού σταθµού και F του Βρεττανικού. 

 
Όπως είδαµε παραπάνω, τα δεδοµένα των Βρεττανικών σταθµών βρίσκονται στη 

µορφή ωριαίων µέσων τιµών ενώ στους Ελληνικούς έχουµε µια µέτρηση κάθε ένα λεπτό. 
Είναι προφανές λοιπόν ότι η πρώτη µας κίνηση είναι ο υπολογισµός και για τα ελληνικά 
δεδοµένα των ωριαίων µέσων τιµών για να γίνει σωστά η σύγκριση. Έχοντας πλέον έξι 
(6) όµοιας µορφής χρονικές ακολουθίες µπορούµε να προχωρήσουµε στον υπολογισµό 
του δείκτη αµοιβαίας πληροφορίας βάσει του τύπου: 
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(4) 
 
όπου ο αριθµητής του κλάσµατος αντιπροσωπεύει το γινόµενο των διαγωνίων και ο 
παρονοµαστής την ορίζουσα του πίνακα C (n×n), όπως αυτός περιγράφεται στην 
παράγραφο 3.2.2, µε n τον αριθµό των µεταβλητών για τις οποίες ψάχνουµε την 
αµοιβαία πληροφορία. 
 Για να προκύψει όµως η τελική αµοιβαία πληροφορία προηγείται µια αρκετά 
περίπλοκη διαδικασία. Καταρχάς, το αποτέλεσµα δεν είναι για κάθε συνδυασµό 
χρονικών ακολουθιών (στοχαστικών µεταβλητών) ένας αριθµός, αλλά µια νέα χρονική 



ακολουθία. Αυτό συµβαίνει επειδή, όπως θα δειχθεί αναλυτικότερα στο επόµενο 
κεφάλαιο, για τον υπολογισµό της αµοιβαίας πληροφορίας παίρνουµε ένα χρονικό 
παράθυρο 24 τιµών, ή αν προτιµάτε µιας ηµέρας αφού η καθεµία τιµή παριστά έναν 
ωριαίο µέσο όρο. Το χρονικό αυτό παράθυρο είναι κυλιόµενο και το βήµα πορείας του 
από την πρώτη 24άδα προς την τελευταία δίνεται στην αρχή του προγράµµατος το οποίο 
επεξεργάζεται τα δεδοµένα µας. Συνήθως χρησιµοποιούµε βήµα µιας (1) τιµής. 
 Τα προγράµµατα επεξεργασίας των δεδοµένων και υπολογισµού της αµοιβαίας 
πληροφορίας έχουν γραφεί σε γλώσσα προγραµµατισµού Pascal. Στο επόµενο κεφάλαιο 
υπάρχουν επιµέρους επεξηγήσεις για τον υπολογισµό της αµοιβαίας πληροφορίας βήµα – 
βήµα, καθώς και ειδική ανάλυση για κάθε πρόγραµµα.  
 Η χρονική ακολουθία της αµοιβαίας πληροφορίας που προκύπτει κάθε φορά, 
αποθηκεύεται σε αρχείο µε ειδική (κωδική) ονοµασία που προδίδει τι αντιπροσωπεύει 
αυτή η ακολουθία. Στη συνέχεια µπορούµε να παράγουµε από το αρχείο αυτό µια 
αντιπροσωπευτική κυµατοµορφή, από την οποία θα παραχθούν και τα όποια 
συµπεράσµατα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 
 
 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα εξηγήσουµε διεξοδικά τον τρόπο που επιλέξαµε για να 
αναλύσουµε τα ηλεκτροµαγνητικά δεδοµένα που έχουµε στη διάθεσή µας. Σε πολύ 
µεγάλο βαθµό η ανάλυση αυτή γίνεται µε τη βοήθεια προγραµµάτων γραµµένων σε 
γλώσσα Pascal. Τα προγράµµατα αυτά τα σχεδιάσαµε ειδικά για την εργασία αυτή. 
 Για να εξασφαλίσουµε την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από 
τα προγράµµατα που σχεδιάσαµε και τη θεωρία που χρησιµοποιούµε, έχουµε αφιερώσει 
ένα µεγάλο κοµµάτι της εργασίας µας στην ανάλυση των λεγόµενων ‘Συνθετικών 
∆εδοµένων’. Πρόκειται ουσιαστικά για την εφαρµογή των προγραµµάτων µας σε κάποια 
δεδοµένα, των οποίων τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µας είναι ήδη γνωστά. Τέτοια 
δεδοµένα αποτελούν οι τυχαίες αριθµητικές ακολουθίες. 
 Το βασικότερο στάδιο όµως της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση των 
πραγµατικών δεδοµένων. Η ανάλυση αυτή γίνεται µε την όσο το δυνατό µεγαλύτερη 
προσοχή και έµφαση στη λεπτοµέρεια, καθώς το παραµικρό λάθος µπορεί να προκαλέσει 
σηµαντικές αποκλίσεις στο τελικό αποτέλεσµα. Είναι χαρακτηριστικό άλλωστε ότι για 
την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής χρειάστηκε ο σχεδιασµός 124 προγραµµάτων από 
την εκτέλεση των οποίων προέκυψαν περίπου 270 αρχεία δεδοµένων.  
 
 
 
 
4.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΜΟΙΒΑΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ. 
 
 
4.2.1 Εισαγωγή. 
 
 Τα 124 προγράµµατα που χρειάστηκε να σχεδιαστούν, ευτυχώς δεν είναι τελείως 
άσχετα µεταξύ τους. Τα περισσότερα από αυτά αφορούν υπολογισµό αµοιβαίας 



πληροφορίας µεταξύ n στοχαστικών µεταβλητών, είτε αυτές αποτελούν συνθετικά 
δεδοµένα είτε πραγµατικά. Ο υπολογισµός αυτός γίνεται παντού µε τον ίδιο αλγόριθµο. 
Σ’ αυτή την παράγραφο θα παρουσιάσουµε τον αλγόριθµο αυτό που αποτελείται από ένα 
βρόγχο που επαναλαµβάνεται για κάθε χρονικό παράθυρο 24 τιµών, µέχρι και το 
τελευταίο παράθυρο. Ο βρόγχος αυτός περιέχει: 
 
1) Το ‘διάβασµα’ των µεταβλητών, 
2) Τον υπολογισµό του µέσου όρου κάθε µεταβλητής για το παράθυρο των 24 τιµών, 
3) Τον υπολογισµό όλων των στοιχείων του n×n πίνακα, 
4) Τον υπολογισµό του γινοµένου των στοιχείων της διαγωνίου του πίνακα αυτού, 
5) Τον υπολογισµό της ορίζουσας του πίνακα, και  
6) Τον τελικό υπολογισµό της αµοιβαίας πληροφορίας. 
 

Στην παρακάτω ανάλυση θα θεωρήσουµε ότι ισχύει η δυσκολότερη, θεωρητικά και 
πρακτικά, περίπτωση, όπου πρέπει να υπολογίσουµε την αµοιβαία πληροφορία µεταξύ 
έξι (6) στοχαστικών µεταβλητών (n = 6). 
 
 
4.2.2 Το κυρίως πρόγραµµα (main procedure). 
 
 Το κυρίως πρόγραµµα αποτελεί το βασικό κορµό του προγράµµατος 
υπολογισµού αµοιβαίας πληροφορίας. Το πρόγραµµα αυτό, όπως και όλα όσα 
περιλαµβάνονται στην εργασία αυτή, ακολουθεί τους κανόνες δοµηµένου 
προγραµµατισµού. Αυτό σηµαίνει ότι σχεδιάζεται µε βάση έναν κεντρικό άξονα, το 
κυρίως πρόγραµµα, ο οποίος έχει στην πορεία πολλούς παρακαµπτήριους δρόµους, τα 
υποπρογράµµατα. Το όλο σκεπτικό µπορεί επίσης να παροµοιαστεί µε ένα δέντρο που 
έχει πολλά παρακλάδια, τα οποία µε τη σειρά τους περιλαµβάνουν άλλα µικρότερα 
κλαδιά. 
 Στην περίπτωσή µας, το κυρίως πρόγραµµα ξεκινά µε την εισαγωγή του 
επιθυµητού βήµατος του κυλιόµενου παράθυρου των 24 τιµών. Υπάρχει η δυνατότητα 
επιλογής του βήµατος από τους αριθµούς 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24. 

Στη συνέχεια, ανοίγουµε τα δύο αρχεία από τα οποία θα πάρουµε τα δεδοµένα 
µας. Να σηµειώσουµε ότι τα δεδοµένα καθενός από τους 8 πεδιακούς σταθµούς κατά τη 
διάρκεια των τριών χρόνων που εξετάζουµε, βρίσκονται µαζεµένα σε ένα αρχείο. Έτσι 
σε κάθε περίπτωση υπολογίζουµε την αµοιβαία πληροφορία για όλη τη διάρκεια των 
τριών χρόνων. Αυτή η αµοιβαία πληροφορία αποθηκεύεται επίσης σε ένα αρχείο, το 
οποίο σ’ αυτό το σηµείο του προγράµµατος ανοίγουµε. 
 Στις αρχικές τιµές του προγράµµατος, θέτουµε στη µεταβλητή ‘telos’ τον 
αύξοντα αριθµό της πρώτης τιµής της τελευταίας 24άδας, όπως αυτός υπολογίζεται 
ανάλογα µε τις διαθέσιµες µετρήσεις. Παρακάτω θα δούµε που χρησιµεύει αυτή η 
µεταβλητή.  
 Θέτουµε στη µεταβλητή ‘arxi’ την τιµή 1. Η µεταβλητή αυτή χρησιµεύει ως 
δείκτης για το διάβασµα της πρώτης από τις 24 γραµµές µετρήσεων κάθε κυλιόµενου 
παραθύρου.  



 Ακολουθεί ένας βρόγχος όπου λαµβάνει χώρα η επεξεργασία των δεδοµένων 
κάθε 24άδας. Ο βρόγχος αυτός επαναλαµβάνεται για όσο διάστηµα συµβαίνουν 
ταυτόχρονα τα παρακάτω κριτήρια: 
 
Α) Η µεταβλητή ‘arxi’ είναι µικρότερη ή ίση της µεταβλητής ‘telos’, 
Β) Το αρχείο δεδοµένων του Ελληνικού σταθµού δεν έχει τελειώσει, και 
Γ) Το αρχείο δεδοµένων του Βρεττανικού σταθµού δεν έχει τελειώσει. 
 
 Εάν έστω και ένα από τα παραπάνω πάψει να ισχύει, η επεξεργασία σταµατά, 
τα δύο αρχεία ανάγνωσης δεδοµένων και το αρχείο εγγραφής δεδοµένων κλείνουν 

και το πρόγραµµα τερµατίζεται. 
 Σε αντίθετη περίπτωση, το πρόγραµµα συνεχίζεται µε την εκτέλεση των εξής 
υποπρογραµµάτων: 
 
1) ∆ιάβασµα µεταβλητών, 
2) Υπολογισµός µέσων όρων, 
3) Γέµισµα πίνακα 6×6, 
4) Υπολογισµός γινοµένου διαγώνιων στοιχείων, και 
5) Υπολογισµός ορίζουσας του πίνακα 6×6. 
 

Τα υποπρογράµµατα αυτά θα αναλυθούν ξεχωριστά στις επόµενες παραγράφους. 
Έπειτα, έχοντας µαζέψει τις απαιτούµενες παράµετρους, υπολογίζουµε την τιµή της 
αµοιβαίας πληροφορίας για την 24άδα που εξετάστηκε. Η τιµή αυτή εγγράφεται στο 
ειδικό αρχείο, µαζί µε την ηµέρα και την ώρα της πρώτης από τις 24 γραµµές 
µετρήσεων. Ο υπολογισµός της τιµής της αµοιβαίας πληροφορίας γίνεται, όπως 
αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, από τον τύπο: 
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Πλησιάζοντας στο τέλος του βρόγχου αυτού, έχουµε έναν τελευταίο έλεγχο. Η 
µεταβλητή ‘keno’ χρησιµοποιείται για την ανίχνευση κενών στις µετρήσεις. 
Συγκεκριµένα, σε πολλές περιπτώσεις τα δεδοµένα, κυρίως των Ελληνικών σταθµών, 
παρουσιάζουν µια χρονική ασυνέχεια (λείπουν µετρήσεις για κάποιες ώρες, ηµέρες ή 
ακόµα και µήνες). Όταν όµως εµείς λαµβάνουµε µια 24άδα γραµµών µετρήσεων µας 
ενδιαφέρει οι µετρήσεις να έχουν µια χρονική συνέχεια, να µην πηδάµε από τον 
Ιανουάριο στο Μάρτιο για παράδειγµα. Αυτό το ελάττωµα στα δεδοµένα διορθώνεται 
µε τον έλεγχο της τιµής της µεταβλητής ‘keno’, η οποία δίνεται στο υποπρόγραµµα 
του διαβάσµατος των µεταβλητών. Έτσι λοιπόν, αν είναι ίση µε 0 σηµαίνει ότι δεν 
υπάρχει πρόβληµα. Σ’ αυτή την περίπτωση η µεταβλητή ‘arxi’ αυξάνεται κατά 
‘bima’ (βήµα κυλιόµενου παραθύρου). Αν όµως είναι διάφορη του 0, τότε η ‘arxi’ 
αυξάνεται κατά 24 έτσι ώστε να υπερπηδηθεί η ασυνέχεια. 



Είτε έτσι είτε αλλιώς πάντως, µετά την αύξηση της µεταβλητής ‘arxi’, 
ολοκληρώνεται ο βρόγχος και επιστρέφουµε στον έλεγχο των τριών κριτηρίων που 
αναφέρθησαν παραπάνω. 
Στο σχήµα 4.2.1 φαίνεται το block διάγραµµα του αλγορίθµου του κυρίως 
προγράµµατος. 
 
 
4.2.3 Υποπρόγραµµα διαβάσµατος µεταβλητών. 
 
 Τα δεδοµένα µας, µετά την επεξεργασία που έχουν υποστεί έτσι ώστε να είναι 
κατανεµηµένα µε οµοιόµορφο τρόπο, βρίσκονται αποθηκευµένα σε 8 αρχεία, ένα για 
κάθε πεδιακό σταθµό (τους 5 ελληνικούς και τους τρεις βρεττανικούς).  
  

 
 

Σχήµα 4.2.1 : Block διάγραµµα αλγορίθµου κυρίως προγράµµατος. 
 



Στα ελληνικά αρχεία, υπάρχουν σε κάθε γραµµή µετρήσεων 7 τιµές: 
 

1) Ο χρόνος (από 95 έως 97), 
2) Η ηµέρα του χρόνου (από 001 έως 366), 
3) Η ώρα της ηµέρας (από 00 έως 23), 
4) Η τιµή της µεταβλητής ew3kHz (ανατολή – δύση στα 3 kHz), 
5) Η τιµή της µεταβλητής ns3kHz (βορράς – νότος στα 3 kHz), 
6) Η τιµή της µεταβλητής ew10kHz (ανατολή – δύση στα 10 kHz), και 
7) Η τιµή της µεταβλητής ns10kHz (βορράς – νότος στα 10 kHz). 

 
Οι τέσσερις τελευταίες µεταβλητές είναι αυτές που χρησιµοποιούµε άµεσα από κάθε 
ελληνικό σταθµό για τον υπολογισµό αµοιβαίας πληροφορίας. 
Στα βρετανικά αρχεία, υπάρχουν σε κάθε γραµµή µετρήσεων 10 τιµές: 
 

1) Ο χρόνος (από 95 έως 97), 
2) Η ηµέρα του χρόνου (από 001 έως 366), 
3) Η ώρα της ηµέρας (από 00 έως 23), 
4) Η τιµή της µαγνητικής απόκλισης (D), 
5) Η τιµή της γωνίας κλίσης (Ι), 
6) Η τιµή της οριζόντιας έντασης (Η), 
7) Η τιµή της ολικής έντασης (F), 
8) Η τιµή της βόρειας συνιστώσας (Χ), 
9) Η τιµή της ανατολικής συνιστώσας (Υ), και 
10) Η τιµή της κατακόρυφης έντασης (Ζ). 

 
 Οι τρεις τελευταίες µεταβλητές αποτελούν τις συνιστώσες του µαγνητικού 
πεδίου της Γης από τις οποίες προέκυψαν οι τέσσερις άλλες. Στην παρούσα εργασία 
ωστόσο, οι µεταβλητές που χρησιµοποιούµε είναι η F που παριστά την ολική ένταση 
του µαγνητικού πεδίου της Γης και η βόρεια συνιστώσα Χ, η οποία χρησιµοποιείται 
ως δείκτης της κλίσης. 
 Από τα παραπάνω είναι σαφές το ποιές είναι οι 6 στοχαστικές µεταβλητές που 
θα συγκριθούν για να προκύψει ο δείκτης της αµοιβαίας πληροφορίας. Οι τιµές των 6 
αυτών µεταβλητών για την ίδια ώρα, της ίδιας ηµέρας, του ίδιου χρόνου, αποτελούν 
µια γραµµή µέτρησης. Σε κάθε περίπτωση υπολογισµού αµοιβαίας πληροφορίας 
χρησιµοποιούνται 24 συνεχόµενες γραµµές µέτρησης. Οι γραµµές αυτές αυτές 
διαβάζονται από τα δύο αρχεία των σταθµών που εξετάζουµε και οι τιµές των 6 
στοχαστικών µεταβλητών καταχωρούνται σε 6 πίνακες 1×24. Αυτή η καταχώρηση 
χρησιµεύει, όπως θα δούµε στις επόµενες παραγράφους, στον υπολογισµό 
παραµέτρων που είναι απαραίτητοι για να βρούµε την τελική τιµή της αµοιβαίας 
πληροφορίας. 
 Ένα σηµαντικό στοιχείο που ελέγχεται σ’ αυτό το υποπρόγραµµα είναι, όπως 
αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, η συνέχεια των γραµµών µέτρησης. Η 
µεταβλητή keno που επισυµάνθηκε, λαµβάνει τιµές ανάλογα µε τη σχέση µεταξύ δυο 
συνεχόµενων γραµµών µέτρησης. Έτσι αν παρουσιάζεται ασυνέχεια στις 
ηµεροµηνίες, που αποτελούνται συνολικά από τις πρώτες στήλες των αρχείων 



(χρόνος, ηµέρα, ώρα), η τιµή της µεταβλητής keno γίνεται 1. Αντίθετα η τιµή αυτή 
είναι 0 όταν δεν υπάρχει τέτοιο πρόβληµα. 
 Επίσης, έχει προβλεφθεί και υπάρχει έλεγχος σύγκρισης της ηµεροµηνίας του 
ελληνικού σταθµού µε αυτή του βρετανικού σταθµού ανά πάσα στιγµή. Αυτό 
συµβαίνει φυσικά γιατί θέλουµε να συγκρίνουµε δεδοµένα της ίδιας χρονικής 
στιγµής.  
  
 
4.2.4 Υποπρόγραµµα υπολογισµού µέσων όρων. 
 
 Το υποπρόγραµµα αυτό είναι εξαιρετικά απλό. Πρόκειται για τον υπολογισµό 
των µέσων όρων καθεµίας από τις 6 στοχαστικές µεταβλητές εντός του παραθύρου 
των 24 γραµµών µετρήσεων. Έτσι, ξεκινάµε µηδενίζοντας τις µεταβλητές sum1, 
sum2, sum3, sum4, sum5, sum6 οι οποίες αντιπροσωπεύουν το άθροισµα των 24 
τιµών καθεµιάς στοχαστικής µεταβλητής. Οι µεταβλητές αυτές θα πάρουν την τελική 
τους τιµή αφού ολοκληρωθεί ένας βρόγχος ο οποίος επαναλαµβάνεται 24 φορές, 
εντός του οποίου προστίθεται κάθε φορά στην κάθε µεταβλητή sum η τιµή της 
στοχαστικής µεταβλητής που αντιστοιχεί στον αριθµό επανάληψης του βρόγχου. 
 Όταν ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία, υπολογίζονται εύκολα οι µέσοι όροι 
διαιρώντας την αντίστοιχη µεταβλητή sum µε το 24. 
 
 
4.2.5 Υποπρόγραµµα γεµίσµατος πίνακα 6×6. 
 
 Το υποπρόγραµµα αυτό δεν θα λέγαµε ότι αποτελεί πρότυπο δοµηµένου 
προγραµµατισµού. Ο λόγος είναι ότι ενώ είναι πιθανό να υπήρχε τρόπος για 
καλύτερη σχεδίαση, τόσο από πλευράς χρόνου επεξεργασίας όσο και από την 
προγραµµατιστική πλευρά, προτιµήθηκε µια πιο ξεκάθαρη διαδικασία που δεν 
αφήνει περιθώρια λάθους.  
 Ο στόχος λοιπόν του υποπρογράµµατος είναι να πάρουν µια τιµή όλα τα 
στοιχεία του πίνακα 6×6, από το σ(1,1) έως και το σ(6,6). Σ΄αυτό το σηµείο πρέπει να 
αναφέρουµε ότι θεωρητικώς αποδεικνύεται ότι τα στοιχεία σ(i,j) είναι ίσα µε τα 
αντίστοιχα σ(j,i). Η διαδικασία που ακολουθείται για την εύρεση κάθε στοιχείου είναι 
η εξής: 
 

1) Καθορίζονται οι τιµές i και j (π.χ. i = 1, j = 2). 
2) Μηδενίζεται η µεταβλητή athrisma την οποία θα συναντήσουµε παρακάτω. 
3) Λαµβάνει χώρα ένας βρόγχος που επαναλαµβάνεται 24 φορές. Σ’ αυτό το βρόγχο, µε 

τη µεταβλητή count να παριστά τον αριθµό των επαναλήψεων, έχουµε καταρχάς τον 
υπολογισµό δύο διαφορών: από τις στοχαστικές µεταβλητές που αντιστοιχούν στα i,j 
και τις τιµές τους που αντιστοιχούν στη γραµµή µετρήσεων που δείχνει η µεταβλητή 
count, αφαιρούµε το µέσο όρο της αντίστοιχης στοχαστικής µεταβλητής. Έτσι 
προκύπτουν δύο τιµές, οι α1 και α2. Η τελευταία εργασία που γίνεται µέσα στο 
βρόγχο είναι η πρόσθεση του γινοµένου των α1 και α2 στη µεταβλητή athrisma.  

4) Ο τελικός υπολογισµός του σ(i,j) που είναι ίσο µε athrisma/24. 



 
 
 
 
4.2.6 Υποπρόγραµµα υπολογισµού γινοµένου διαγωνίων στοιχείων. 
 
 ∆εν υπάρχουν πολλά πράγµατα να πούµε για το υποπρόγραµµα αυτό. Η 
µεταβλητή ginomeno αποτελεί το γινόµενο των στοιχείων σ(1,1), σ(2,2), σ(3,3), 
σ(4,4), σ(5,5), σ(6,6) που υπολογίστηκαν στο προηγούµενο υποπρόγραµµα. 
 
 
4.2.7 Υποπρόγραµµα υπολογισµού ορίζουσας του πίνακα 6×6. 
 
 Ο υπολογισµός της ορίζουσας ενός πίνακα 6×6 δεν είναι καθόλου απλό ζήτηµα. 
Αντιθέτως, υπήρξε µεγάλος προβληµατισµός για τον τρόπο µε τον οποίο θα γινόταν 
στην παρούσα εργασία. Μετά από εκτεταµένες αναζητήσεις σε βιβλία µαθηµατικών, 
προγράµµατα µαθηµατικής επεξεργασίας κ.λ.π., που στόχο είχαν όχι µόνο την 
εύρεση µιας οικονοµικής σε χρόνο και όγκο φόρµουλας, αλλά και τη συµβατότητα 
της φόρµουλας αυτής µε την επεξεργασία των δεδοµένων µας µέσα από το ειδικά 
σχεδιασµένο λογισµικό, καταλήξαµε σε µια επίλυση την οποία βρήκαµε µάλλον 
τυχαία και δεν βρισκόταν σε κανένα βιβλίο, τουλάχιστον όχι σε κάποιο από αυτά που 
ψάξαµε. Την επίλυση αυτή τη δοκιµάσαµε µέσα από κάποια προγράµµατα όπου και 
αποκαλύφτηκε η ορθότητά της. 
 Το σκεπτικό της φόρµουλας είναι το εξής: ας θεωρήσουµε ότι τα στοιχεία ενός 
πίνακα 6×6 ονοµάζονται από α11 έως α66 µε τον πρώτο αριθµό να αντιπροσωπεύει 
τον αριθµό της γραµµής και το δεύτερο τον αριθµό της στήλης. Αν ξεκινούσαµε σιγά 
σιγά να βρούµε την ορίζουσα, θα παίρναµε πρώτα το α11. Αυτό έχει θετικό πρόσηµο 
και πολλαπλασιάζεται µε έναν πίνακα 5×5 που ξεκινά από το α22 και καταλήγει στο 
α66. Έστω ότι από αυτό τον πίνακα επιλέγουµε για να συνεχίσουµε το α22, το οποίο 
µε έναν πίνακα 4×4 που ξεκινά από το α33 και καταλήγει στο α66. Αν συνεχίσουµε 
µε τον ίδιο τρόπο θα καταλήξουµε στο γινόµενο: 
 

α11 × α22 × α33 × α44 × (α55α66 – α56α65) 
 

 Το γινόµενο αυτό όµως αποτελεί µόνο ένα από τα 360 παρόµοια γινόµενα που 
αν αθροιστούν θα µας δώσουν την ορίζουσα που ψάχνουµε. Η αναλυτική επίλυση 
φυσικά της ορίζουσας µε την εύρεση των 360 αυτών γινοµένων θα ήταν εντελώς 
παράλογη και ταυτόχρονα θα αναιρούσε κάθε έννοια διευκόλυνσης στη δουλειά µας 
που παρέχεται από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Η λεπτοµέρεια που προκάλεσε 
την εύρεση ενός αλγόριθµου που απλοποιεί τα πράγµατα είναι ότι σε καθένα από τα 
360 γινόµενα ο αριθµός που αντιστοιχεί σε µια στήλη εµφανίζεται µόνο σε µια 
γραµµή, ενώ και η κάθε γραµµή εµφανίζεται µόνο µια φορά, µέχρι να φτάσουµε στον 
πίνακα 2×2 στον οποίο συµµετέχουν πάντα µόνον οι γραµµές 5 και 6. ∆ηλαδή, στην 
παραπάνω σχέση για παράδειγµα, ο πρώτος όρος είναι ο α11. Από εκεί και πέρα 



υπάρχουν 60 διαφορετικά γινόµενα στα οποία ο πρώτος όρος είναι ο α11. Σε κανένα 
από αυτά όµως δεν χρησιµοποιούνται από τους επόµενους όρους η πρώτη στήλη και 
η πρώτη γραµµή. Ο δεύτερος όρος είναι ο α22. Από εκεί και πέρα υπάρχουν 12 
διαφορετικά γινόµενα µε πρώτο όρο τον α11 και δεύτερο όρο τον α22. Σε κανένα από 
αυτά όµως δεν χρησιµοποιούνται από τους επόµενους όρους η πρώτη και η δεύτερη 
γραµµή, η πρώτη και η δεύτερη στήλη κ.ο.κ. 
 Λαµβάνοντας λοιπόν υπ’ όψιν και τα πρόσηµα που αλλάζουν, φτιάξαµε το 
υποπρόγραµµα υπολογισµού της ορίζουσας του πίνακα 6×6 όπου συµβαίνουν τα 
εξής: 
 

1) µηδενίζεται η µεταβλητή orizousa  που θα αποτελέσει τη µεταβλητή όπου θα 
προστεθούν τα 360 γινόµενα. Η µεταβλητή pr1 (µεταβλητή που παριστά το πρόσηµο 
του στοιχείου της πρώτης γραµµής που θα χρησιµοποιηθεί από το γινόµενο) γίνεται –
1. 

2) Ανοίγει ένας βρόγχος επανάληψης που θα επαναλαµβάνεται για τιµές της 
µεταβλητής l1 από 1 έως 6 (το l1 συµβολίζει τον αριθµό στήλης που χρησιµοποιείται 
από την πρώτη γραµµή του πίνακα). Το pr1 πολλαπλασιάζεται µε –1, ενώ το pr2 
γίνεται –1. 

3) Ανοίγει ένας βρόγχος επανάληψης που θα επαναλαµβάνεται για τιµές της 
µεταβλητής l2 από 1 έως 6 (το l2 συµβολίζει τον αριθµό στήλης που χρησιµοποιείται 
από τη δεύτερη γραµµή του πίνακα). Σ’ αυτό το σηµείο υπάρχει ένας έλεγχος. Αν το 
l2 είναι ίσο µε το l1 τότε ολοκληρώνεται ο βρόγχος και περνάµε στην επόµενη τιµή 
του l2, διαφορετικά προχωράµε στο επόµενο βήµα αφού πρώτα πολλαπλασιαστεί το 
pr2 µε το –1 και το pr3 γίνει -1. 

4) Ανοίγει ένας βρόγχος επανάληψης που θα επαναλαµβάνεται για τιµές της 
µεταβλητής l3 από 1 έως 6 (το l3 συµβολίζει τον αριθµό στήλης που χρησιµοποιείται 
από την τρίτη γραµµή του πίνακα). Σ’ αυτό το σηµείο υπάρχει ένας έλεγχος. Αν τα 
l1, l2, l3 είναι διαφορετικά µεταξύ τους προχωράµε στο επόµενο βήµα, αφού πρώτα 
πολλαπλασιαστεί το pr3 µε το –1 και το pr4 γίνει –1, αλλιώς ολοκληρώνεται ο 
βρόγχος και περνάµε στην επόµενη τιµή του l3. 

5) Ανοίγει ένας βρόγχος επανάληψης που θα επαναλαµβάνεται για τιµές της 
µεταβλητής l4 από 1 έως 6 (το l4 συµβολίζει τον αριθµό στήλης που χρησιµοποιείται 
από την τέταρτη γραµµή του πίνακα). Σ’ αυτό το σηµείο υπάρχει ένας έλεγχος. Αν τα 
l1, l2, l3, l4 είναι διαφορετικά µεταξύ τους προχωράµε στο επόµενο βήµα, αφού 
πρώτα πολλαπλασιαστεί το pr4 µε το –1, αλλιώς ολοκληρώνεται ο βρόγχος και 
περνάµε στην επόµενη τιµή του l4. 

6)  Εδώ πραγµατοποιείται ένας έλεγχος για να βρεθούν οι δύο από τις έξι στήλες που 
δεν έχουν χρησιµοποιηθεί µέχρι τώρα. Η µεταβλητή min παίρνει την τιµή της 
µικρότερης από τις δύο και η µεταβλητή max αυτή της µεγαλύτερης. Υπολογίζεται η 
τιµή της ορίζουσας 2×2 που θα είναι: 
 

d2x2 = [σ(5,min)⋅σ(6,max)] – [σ(5,max)⋅σ(6,min)] 
 

      και οι τιµές: 
gin1 = pr1 ⋅ σ(1,l1) 
gin2 = pr2 ⋅ σ(2,l2) 



gin3 = pr3 ⋅ σ(3,l3) 
gin4 = pr4 ⋅ σ(4,l4) 

 
7) Προστίθεται στη µεταβλητή orizousa το γινόµενο  

 
gin1 × gin2 × gin3 × gin4 × d2x2 

 
που αποτελεί το ένα από τα 360 γινόµενα που θα προστεθούν µε αυτό τον τρόπο στη 
µεταβλητή αυτή, η οποία όταν ολοκληρωθούν όλοι οι βρόγχοι επανάληψης θα 
περιέχει την τελική τιµή της ορίζουσας του πίνακα. 
 
 
4.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ. 
 
 
4.3.1 Εισαγωγή. 
 
 Συνθετικά δεδοµένα ονοµάζουµε τα δεδοµένα εκείνα που δεν προέρχονται από 
πραγµατικές εργαστηριακές µετρήσεις ή πειραµατικές διατάξεις, και δεν αποτελούν 
αντικείµενο άµεσης επιστηµονικής µελέτης. Είναι τα δεδοµένα εκείνα που είναι 
ελεγχόµενα και τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας τους γνωστά εκ των προτέρων. Ο 
λόγος που σ’ αυτή τη εργασία ασχοληθήκαµε µε την επεξεργασία των συνθετικών 
δεδοµένων που θα αναφερθούν στις επόµενες παραγράφους, είναι η δοκιµή των 
αλγορίθµων που σχεδιάσαµε για την επεξεργασία των πραγµατικών δεδοµένων και η 
επιβεβαίωση της ορθότητάς τους. 
 
 
4.3.2 Αµοιβαία πληροφορία µεταξύ τυχαίων ακολουθιών. 
 
 Πρόκειται για την πιο απλή, αλλά ταυτόχρονα, και την πλέον σηµαντική απ’ 
όλες τις δοκιµές που κάναµε µε συνθετικά δεδοµένα. Η εργασία µας έχει ως εξής: 
 Μέσω ενός προγράµµατος, πήραµε ακολουθίες τυχαίων (άρα εξ ορισµού 
ασυσχέτιστων) αριθµών. Αποθηκεύσαµε τις 4 ακολουθίες σε ένα αρχείο και τις 
υπόλοιπες 2 σε ένα άλλο, σε αντιστοιχία µε τα πραγµατικά δεδοµένα όπου 
χρησιµοποιούµε 4 ακολουθίες από τους ελληνικούς σταθµούς και 2 από τους 
βρετανικούς. Στη συνέχεια, µέσω τριών προγραµµάτων υπολογισµού αµοιβαίας 
πληροφορίας, αποθηκεύουµε σε τρία αρχεία τις ακολουθίες που αντιστοιχούν στη 
αµοιβαία πληροφορία µεταξύ 2, 4 και 6 ακολουθιών τυχαίων αριθµών. Οι 
αντίστοιχες κυµατοµορφές φαίνονται στο παράρτηµα (σελίδες 157,159,161). 
 Το συµπέρασµα που προκύπτει από τις κυµατοµορφές αυτές είναι το προφανές: 
η αµοιβαία πληροφορία και στις τρεις περιπτώσεις βρίσκεται πολύ κοντά στο µηδέν, 
εξαιτίας της ανυπαρξίας συσχέτισης µεταξύ των τυχαίων ακολουθιών. Ωστόσο 
χρήζει αναφοράς το γεγονός ότι όσο περισσότερες είναι οι µεταβλητές που 



συγκρίνουµε, τόσο µεγαλύτερη είναι και η µέση τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας, 
όπως φαίνεται και από τις τρεις κυµατοµορφές. 
 
 
 
4.3.3 Αµοιβαία πληροφορία µεταξύ δύο τυχαίων ακολουθιών 
ταυτόχρονα µεταβαλλόµενων. 
 
 Στη δοκιµή που περιγράφεται στην παρούσα παράγραφο, έχουµε σχεδιάσει ένα 
πρόγραµµα το οποίο δηµιουργεί δυο ακολουθίες τυχαίων αριθµών. Ταυτόχρονα, σε 
ένα άλλο αρχείο, αποθηκεύονται οι ανά 60 τυχαίες τιµές µέσοι όροι. Ο σκοπός της 
ενέργειας αυτής είναι η εξοµοίωση του ενός αρχείου µε αρχείο δεδοµένων ανά λεπτό, 
και του δεύτερου µε  αρχείο ωριαίων µέσων όρων, αρχεία που συναντώνται στη 
µελέτη των πραγµατικών δεδοµένων. 
 Το χαρακτηριστικό που δίνει στη δοκιµή αυτή ιδιαίτερο ενδιαφέρον, και την 
κάνει να ξεχωρίζει από την προηγούµενη, είναι ότι ενώ στο µεγαλύτερο διάστηµα οι 
τυχαίοι αριθµοί των δυο ακολουθιών επιλέγονται έτσι ώστε να βρίσκονται στην 
περιοχή από –1 έως +1, σε τακτά χρονικά διαστήµατα, όµοια και για τις δυο 
ακολουθίες, η περιοχή των τυχαίων αριθµών µεταβάλλεται. Η νέα περιοχή 
αποτελείται από αριθµούς µεγαλύτερους του –20 και µικρότερους του +20. 
 Είναι προφανές, ότι η κυµατοµορφή της αµοιβαίας πληροφορίας των 
ακολουθιών µε δεδοµένα ανά ώρα (που βρίσκεται στο παράρτηµα στη σελίδα 165), 
θα αγγίζει το µηδέν στα διαστήµατα που οι τυχαίοι αριθµοί βρίσκονται στην περιοχή 
από –1 έως +1. Η απότοµη και ταυτόχρονη µεταβολή ωστόσο και των δυο 
ακολουθιών, όταν η περιοχή των τυχαίων αριθµών µεγαλώσει, συνιστά από µόνη της 
µια συσχέτιση των ακολουθιών. Αυτό αντικατοπτρίζεται στις κυµατοµορφές όπου 
παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της αµοιβαίας πληροφορίας µε τη µορφή παλµού. 
Οι παλµοί αυτοί διαρκούν όσο και το χρονικό διάστηµα πουοι τυχαίοι αριθµοί 
απιλέγονται από µεγαλύτερη περιοχή. 
 Με τη δοκιµή αυτή, αποδεικνύεται και πάλι η ορθή λειτουργία των 
προγραµµάτων υπολογισµού αµοιβαίας πληροφορίας που σχεδιάσαµε και η υψηλή 
ευαισθησία τους σε αλλαγές του βαθµού συσχέτισης των εξεταζόµενων µεταβλητών. 
 
 
4.3.4 Αµοιβαία πληροφορία µεταξύ δυο σηµάτων. 
 
 Στην εξοµοίωση που παρουσιάζουµε σ’ αυτή την παράγραφο, έχουµε ένα 
πρόγραµµα το οποίο υπολογίζει την τιµή δύο σηµάτων Χ και Υ στην εξέλιξη του 
χρόνου t. Τα σήµατα αυτά έχουν ως εξής: 
 

Χ = α1 sin(2πf1)t + β1 cos(2πf1)t 
 

Y = α2 sin(2πf2)t + β2 cos(2πf2)t 
 



Οπου α1 = 20 V, β1 = 30 V, f1 = 3 kHz, α2 = 5 V, β2 = 10 V, f2 = 10 kHz. 
 Οι παραπάνω τιµές πλατών και συχνοτήτων έχουν παρθεί τυχαία αλλά µε τον 
περιορισµό να είναι διαφορετικά µεταξύ τους. 
 Τα σήµατα αυτά αποθηκεύονται σε δυο αρχεία, όπως και στην προηγούµενη 
παράγραφο, στη µορφή µετρήσεων ανά λεπτό και ανά ώρα αντίστοιχα. Η 
κυµατοµορφή της αµοιβαίας πληροφορίας των Χ και Υ, σε δεδοµένα ανά ώρα, 
βρίσκονται στο παράρτηµα της εργασίας στη σελίδα 169. Από τις κυµατοµορφές 
αυτές φαίνεται ότι στο µεγαλύτερο διάστηµα τα δυο σήµατα είναι ασυσχέτιστα, 
καθώς η τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας αγγίζει το µηδέν. Ωστόσο, σε δύο 
περιπτώσεις διαστηµάτων, υπάρχει απόλυτη συσχέτιση και η τιµή της αµοιβαίας 
πληροφορίας εκτινάσσεται στο άπειρο. 
 
 
4.3.5 Σύγκριση λόγου σήµατος προς θόρυβο µε την αµοιβαία 
πληροφορία. 
 
 Σ’ αυτή την εξοµοίωση έχουµε καταρχάς δύο απλά σήµατα: 
 

Α: a1cosω1t  όπου a1=100, f1= 3kHz 
Β: a2cosω2t  όπου a2=200, f2=10kHz 

 
Σκοπός της εξοµοίωσης αυτής είναι η µελέτη της συµπεριφοράς της 

αµοιβαίας πληροφορίας ανάµεσα στα σήµατα Α και Β όταν: 
 
1) A + noise (-5..+5)              B + noise (-5..+5) 
2) A + noise (-10..+10)          B + noise (-5..+5) 
3) A + noise (-20..+20)          B + noise (-5..+5) 
4) A + noise (-40..+40)          B + noise (-5..+5) 
5) A + noise (-80..+80)          B + noise (-5..+5) 
6) A + noise (-100..+100)      B + noise (-5..+5) 
7) A + noise (-150..+150)      B + noise (-5..+5) 
8) A + noise (-200..+200)      B + noise (-5..+5) 
 
Για την επεξεργασία των ακολουθιών που προέκυψαν µε τον παραπάνω 

τρόπο δηµιουργήθηκαν οκτώ (8) αρχεία µε την αµοιβαία πληροφορία του κάθε 
ζευγαριού, ονοµαζόµενα ως MUTUAL1, MUTUAL2, ………, MUTUAL8. 

Παρατηρούµε από τις κυµατοµορφές που προκύπτουν, και οι οποίες 
βρίσκονται στο παράρτηµα της εργασίας στις σελίδες από 173 έως 187, ότι 
προχωρώντας από το MUTUAL1 προς το MUTUAL8 η αµοιβαία πληροφορία τείνει 
να αυξάνει. Χαρακτηριστική άλλωστε είναι η κυµατοµορφή της σελίδας 189 του 
παραρτήµατος που αποδεικνύει του λόγου το αληθές. 

Η σηµαντικότερη χρήση της εξοµοίωσης αυτής ωστόσο είναι η σύγκριση του 
λόγου σήµατος προς θόρυβο (SNR) µε την αµοιβαία πληροφορία.  

Παίρνοντας το µέσο SNR και τη µέση αµοιβαία πληροφορία για κάθε ζευγάρι 
προκύπτει µια αξιόπιστη κυµατοµορφή (σελίδα 191 του παραρτήµατος) η οποία 



καταστεί σαφές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η αµοιβαία πληροφορία τόσο µικρότερο 
είναι το SNR. 
 
 
4.3.6 Αµοιβαία πληροφορία µεταξύ δύο µεταβλητών Χ και Υ που 
συνδέονται µε τη σχέση Υ = 2Χ +1. 
 

Στην εξοµοίωση αυτή, παίρνουµε σαν βάση το σήµα:  
Χ = (asinωt) + (bcosωt) 

 
Οπου το a είναι διαφορετικό του b και η συχνότητα είναι σταθερή. 
 Οι τιµές που χρησιµοποιούµε λαµβάνονται ανά χρονικά διαστήµατα τέτοια ώστε 
η δειγµατοληψία µας να είναι αξιόπιστη.  
 Το Υ προκύπτει από την πράξη: 
 

Υ = 2Χ + 1 
 

 Στη γραφική παράσταση που δίνει την αµοιβαία πληροφορία των Χ, Υ, και 
βρίσκεται στο παράρτηµα στη σελίδα 195, έχουµε αποτέλεσµα σταθερά άπειρο. Το 
αποτέλεσµα αυτό µας δείχνει ότι οι δύο µεταβλητές συσχετίζονται απόλυτα. 
 Επίσης, όταν προσθέσουµε τυχαίο θόρυβο στο σήµα Χ, αλλά και στο σήµα Υ, 
πλάτους συγκρίσιµου µε το πλάτος των σηµάτων αυτών, το αποτέλεσµα του 
υπολογισµού της αµοιβαίας πληροφορίας των δύο µεταβλητών παραµένει το ίδιο 
(κυµατοµορφή σελίδας 197 του παραρτήµατος). 
 
 
4.3.7 Αµοιβαία πληροφορία µεταξύ δύο µεταβλητών Χ1 και Υ1 που 
συνδέονται µε τη σχέση Υ1 = lnΧ1 και µεταξύ δύο µεταβλητών Χ1 
και Υ2 που συνδέονται µε τη σχέση Υ2 = sqrt (-lnΧ1). 
 
 Στην εξοµοίωση αυτή, πραγµατοποιούµε δύο εργασίες. Στην πρώτη, 
υπολογίζουµε την αµοιβαία πληροφορία µεταξύ των µεταβλητών Χ1 και Υ1, που 
συνδέονται µε τη σχέση 
 

Υ1 = lnΧ1 
 

 Η µεταβλητή Χ1 αποτελεί µια ακολουθία τυχαίων αριθµών. Η αµοιβαία 
πληροφορία στην περίπτωση αυτή κυµαίνεται από 0.5 έως 1.5 (παράρτηµα, σελίδα 
201) κάτι που δείχνει ότι υπάρχει µια ελαφριά σχέση ανάµεσα στις δύο µεταβλητές. 
 Στη δεύτερη περίπτωση, συγκρίνουµε την ίδια τυχαία ακολουθία Χ1 µε τη 
µεταβλητή Υ2 που προκύπτει από την εξίσωση 
 

Υ2 = sqrt (-lnΧ1)  
 



 Εδώ, η αµοιβαία πληροφορία είναι λίγο µεγαλύτερη από την πρώτη περίπτωση, 
και κυµαίνεται από 1 έως 2.5 (παράρτηµα, σελίδα 203). Σε γενικές γραµµές πάντως 
παραµένει σ’ ένα επίπεδο όπου δεν µπορούµε να µιλήσουµε µε σιγουριά για το 
βαθµό συσχέτισης των δύο µεταβλητών. 
 
 
 
 
 
 
4.3.8 Αµοιβαία πληροφορία και οµοιόµορφη κατανοµή. 
 
 Σ’ αυτή την εξοµοίωση, υπολογίζουµε την αµοιβαία πληροφορία κατά 
περίπτωση, ανά δύο, ανά τρεις και ανά τέσσερις µεταβλητές, οι οποίες είναι οι εξής: 
 
 Χ1  : ακολουθία τυχαίων αριθµών 
 Χ2  : ακολουθία τυχαίων αριθµών (Χ1 ≠ Χ2) 
 Υ1 = √(-2lnΧ1)⋅cos(2πΧ2) 
 Υ2 = √(-2lnX1)⋅sin(2πΧ2) 
 
Υπολογίζουµε λοιπόν την αµοιβαία πληροφορία συνδυασµών µεταβλητών. Οι 
συνδυασµοί αυτοί µπορούν να χωριστούν σε δυο οµάδες µε κριτήριο το αποτέλεσµα 
της επεξεργασίας. 
 Την πρώτη οµάδα συγκροτούν οι συνδυασµοί: 
 

Χ2-Υ1, Χ2-Υ2, Χ1-Χ2-Υ1, Χ1-Χ2-Υ2, Χ1-Χ2-Υ1-Υ2 
 
Για τους συνδυασµούς αυτούς, η αµοιβαία πληροφορία αγγίζει το άπειρο κι 
εποµένως υπάρχει απόλυτη συσχέτιση των µεταβλητών. 
 Στη δεύτερη οµάδα έχουµε τους συνδυασµούς: 
 

Χ1-Υ1, Χ1-Υ2, Υ1-Υ2 
 
Για τους συνδυασµούς αυτούς, η αµοιβαία πληροφορία που προκύπτει φανερώνει ότι 
δεν υπάρχει ιδιαίτερη συσχέτιση ανάµεσα στις µεταβλητές αυτές, όταν λαµβάνονται 
µε αυτό τον τρόπο. 
 Οι κυµατοµορφές των παραπάνω δοκιµών βρίσκονται στο παράρτηµα από τη 
σελίδα 207 έως τη σελίδα 213. 
 

 
 
 
 
 



4.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ. 
 
 
4.4.1 Εισαγωγή. 
 
 Η ανάλυση των πραγµατικών δεδοµένων είναι η βασική εργασία της 
πτυχιακής µας και παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό. Τα δεδοµένα αυτά αποτελούν 
µετρήσεις ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών που πάρθηκαν κατά το διάστηµα 
1/1/1995 µε 31/12/1997 από πέντε σταθµούς του Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης και 
τρεις Βρετανικούς σταθµούς. Οι σταθµοί του Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης 
βρίσκονται: 
 
1) στο Ηράκλειο, 
2) στην Ιεράπετρα, 
3) στη Νίπο, 
4) στο Ροδωπού, και 
5) στη Βάµο. 
 
Οι Βρετανικοί σταθµοί βρίσκονται: 
 
1) στο Eskdalemuir, 
2) στο Hartland, και 
3) στο Lerwick. 
 
Τα δεδοµένα των Βρετανικών σταθµών ήταν όταν τα λάβαµε από το ∆ιαδίκτυο, ήδη 
σε µορφή µέσων όρων ανά ώρα. Αντίθετα, τα δεδοµένα των ελληνικών σταθµών 
είχαν τη µορφή µετρήσεων ανά λεπτό. Ήταν αναγκαίος εποµένως, ο υπολογισµός 
των µέσων όρων ανά ώρα και αυτών των δεδοµένων για να έχουµε συγκρίσιµα 
µεγέθη.  
 Στη συνέχεια, επεξεργαζόµαστε τα δεδοµένα των πέντε ελληνικών σταθµών 
για να βρούµε τη συσχέτιση ανάµεσα στο υπόβαθρο του ηλεκτροµαγνητικού 
θορύβου καθενός σταθµού µε όλων των υπολοίπων. Παρόµοια εργασία 
πραγµατοποιήσαµε και για τους τρεις βρετανικούς σταθµούς. 
 Ακολουθεί, η σύγκριση του καθενός από τους βρετανικούς σταθµούς µε 
καθέναν από τους ελληνικούς, στο σύνολο δηλαδή δεκαπέντε (15) συγκρίσεις. Οι 
συγκρίσεις αυτές, που γίνονται µε τη µέθοδο του υπολογισµού της αµοιβαίας 
πληροφορίας, µας βοηθούν στην εξαγωγή συµπερασµάτων για την αξιοπιστία των 
µετρήσεων των σταθµών του Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης. 
 Τέλος, πραγµατοποιείται µια µελέτη των δεδοµένων των σταθµών της 
Κρήτης πριν από ορισµένες σεισµικές δονήσεις. 
 
 
4.4.2 Προγράµµατα καθαρισµού αρχείων δεδοµένων. 
 



 Τόσο τα δεδοµένα των ελληνικών σταθµών όσο και αυτά των βρετανικών, 
βρίσκονταν εξ’ αρχής σε µια µορφή που δεν ευνοούσε την επεξεργασία τους για την 
πραγµατοποίηση της µελέτης µας. Πρώτη µας εργασία εποµένως ήταν απαραίτητο 
να είναι η µετατροπή τους σε µια ευνοϊκότερη µορφή. 
 Τα δεδοµένα των ελληνικών σταθµών µας δόθηκαν από τον κ. Βαλλιανάτο σε 
ένα compact disc. Στο cd αυτό τα δεδοµένα ήταν κατανεµηµένα σε υποκαταλόγους 
που αντιπροσώπευαν ο καθένας ένα µήνα π.χ. το ∆εκέµβριο του 1995. Μέσα στον 
καθένα υποκατάλογο υπήρχαν αρχεία δεδοµένων όλων των σταθµών του 
Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης που ήταν σε λειτουργία κατά τη χρονική περίοδο 
που αντιπροσώπευε ο υποκατάλογος. Τα αρχεία αυτά είχαν τίτλο που 
αποκωδικοποιούµενος µας έδινε πληροφορίες για την ταυτότητα του σταθµού, την 
ηµέρα και την ώρα που αποκτήθηκαν οι µετρήσεις που περιείχε. Π.χ. ο τίτλος 
 

Η0920000.dat 
 

µας λέει ότι πρόκειται για το σταθµό Ηρακλείου (Η), ότι οι µετρήσεις πάρθηκαν την 
92η ηµέρα του χρόνου (092), από την ώρα 00.00 και πέρα (0000). Αντίστοιχα ο 
τίτλος  
 

Η0921200.dat 
 

Αναφέρεται στον ίδιο σταθµό και την ίδια ηµέρα, αλλά σε µετρήσεις που πάρθηκαν 
από τις 12.00 και πέρα (1200). 
 Ένα πρώτο πρόβληµα που παρουσιάζεται είναι το γεγονός ότι από τον τίτλο 
του αρχείου δεν ξεχωρίζει η χρονιά στην οποία αναφέρεται. Αυτό φαίνεται µόνο από 
τον τίτλο του υποκαταλόγου στον οποίο βρίσκεται το αρχείο. Όµως για την 
επεξεργασία που θέλαµε εµείς να κάνουµε, µας ήταν απαραίτητη η παρουσία όλων 
των αρχείων δεδοµένων που αναφέρονται σε ένα σταθµό, να βρίσκονται εντός του 
ίδιου υποκαταλόγου και ει δυνατόν εντός του ίδιου αρχείου. Για την 
πραγµατοποίηση αυτού του στόχου σχεδιάστηκαν τρία προγράµµατα στη γλώσσα 
προγραµµατισµού Pascal: το Convert και τα Hours και Minutes. Οι τίτλοι αυτοί 
από µόνοι τους δεν υπάρχουν πουθενά στο cd που συνοδεύει το κείµενο της εργασίας 
αυτής. Τα προγράµµατα που συνολικά άλλωστε γράφτηκαν για την επιθυµητή 
µορφοποίηση των δεδοµένων των ελληνικών σταθµών είναι έως πέντε (5) για κάθε 
σταθµό. Έτσι π.χ. για το Ηράκλειο έχουµε τα προγράµµατα: 
 

Con_95_h.pas 
Con_96_h.pas 

Hhours.pas 
Hminutes.pas 

 
Εδώ, για το 1997 δεν υπάρχει πρόγραµµα convert επειδή ο σταθµός του Ηρακλείου 
δεν λειτουργούσε και δεν υπάρχουν δεδοµένα. 
 
 Τα προγράµµατα convert έχουν σαν στόχο την µετατροπή της ονοµασίας των 
αρχείων σε µια µορφή που θα είναι ευδιάκριτη και η χρονιά των µετρήσεων, καθώς 



και την επιλογή των αξιόπιστων µετρήσεων και την απόρριψη των µη ποιοτικών. Η 
αξιολόγηση αυτή γίνεται µε βάση την τελευταία στήλη των δεδοµένων που 
βρίσκονται σε κάθε αρχείο που αντιπροσωπεύει την τιµή της τάσης τροφοδοσίας 
του συστήµατος απόκτησης µετρήσεων. Η τιµή αυτή θα πρέπει να είναι 14 Volt. 
Απορρίπτοντας λοιπόν όλες τις µετρήσεις όπου η τάση τροφοδοσίας δεν βρίσκεται 
εντός των ορίων από 13 έως 15 Volt, διατηρούµε µόνο τις µετρήσεις εκείνες που 
είµαστε σχεδόν βέβαιοι ότι είναι αξιόπιστες και δεν οφείλονται σε τυχαίες 
υπερτάσεις ή πτώσεις τάσεως. 
 Η νέα µορφή που παίρνουν οι τίτλοι των παραδειγµάτων που είδαµε 
προηγούµενα θα είναι: 
 

Η0929500.txt 
H0929512.txt 

ή 
Η0929600.txt 
H0929612.txt 

 
ανάλογα µε τον υποκατάλογο απ’ όπου προήλθαν. 
 Μαζεύοντας τώρα όλα τα νέα αρχεία ενός σταθµού στον ίδιο υποκατάλογο, 
µπορούµε να εκτελέσουµε ένα από τα προγράµµατα Hours και Minutes. Τα 
προγράµµατα αυτά είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να µαζέψουν σε ένα αρχείο όλα τα 
δεδοµένα που υπάρχουν για ένα σταθµό από 1/1/1995 έως 31/12/1997.  
 Καθώς τα δεδοµένα που υπάρχουν στα αρχεία αποτελούν µετρήσεις ανά 
λεπτό, είναι εύκολα κατανοητό ότι το πρόγραµµα Minutes απλά συγκολλά τα 
δεδοµένα των αρχείων ενός σταθµού σε ένα (π.χ. για το Ηράκλειο το Hminutes.txt). 
Αντίθετα το πρόγραµµα Hours είναι επιφορτισµένο µε τον υπολογισµό των µέσων 
όρων ανά ώρα των µετρήσεων που υπάρχουν στα αρχεία δεδοµένων, και µε την 
εγγραφή αυτού του µέσου όρου στο συνολικό αρχείο (Ηhours.txt για το Ηράκλειο). 
Να σηµειωθεί ότι στις µελέτες µας συνήθως χρησιµοποιούµε το αρχείο µε τους 
µέσους όρους ανά ώρα επειδή σ’ αυτή τη µορφή βρίσκονται και τα αρχεία των 
βρετανικών σταθµών 
 
 Τα δεδοµένα των βρετανικών σταθµών τα πήραµε από το ∆ιαδίκτυο 
(Internet) σε αρκετά καλή µορφή. Με το πρόγραµµα Katharo ωστόσο 
απαλλαγήκαµε από κάποια από κάποιες ατέλειες που παρουσιάζονταν και επιπλέον 
κωδικοποιήσαµε τους τίτλους των αρχείων έτσι ώστε να είναι φανερός ο σταθµός, η 
χρονιά και η ηµέρα των µετρήσεων κάθε αρχείου. Για παράδειγµα η ονοµασία 
 

Ε09295.txt 
 

Φανερώνει ότι πρόκειται για το σταθµό Eskdalemuir (E), για την 92η ηµέρα (092) 
του 1995 (95). Εδώ δεν χρειάζεται ποιοτικός έλεγχος των µετρήσεων γιατί 
υποτίθεται ότι οι µετρήσεις αυτές έχουν ήδη ελεγχθεί και είναι αξιόπιστες. 
 Με την ίδια λογική του προγράµµατος Minutes, το πρόγραµµα Power 
συγκολλά τα δεδοµένα όλων των αρχείων ενός σταθµού σε ένα αρχείο (π.χ. για το 
Eskdalemuir το Epower.txt). 



 Όλες οι µελέτες της εργασίας µας που αφορούν τους βρετανικούς σταθµούς 
χρησιµοποιούν τα αρχεία power. 
   
 
 
4.4.3 Υπόβαθρο ηλεκτροµαγνητικού θορύβου Ελληνικών 
σταθµών. 
 
 Τα δεδοµένα των σταθµών του Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης που 
χρησιµοποιούµε στην εργασία αυτή απαρτίζονται από τέσσερις µεταβλητές: 
 
Α) Ηλεκτροµαγνητική διαταραχή στη διεύθυνση East-West στα   3 kHz, 
Β)               «                       «           «          «        East-West στα 10 kHz, 
Γ)               «                       «           «          «        North-South στα  3 kHz, 
∆)               «                       «           «          «        North-South στα 10 kHz. 
 
που καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1/1/1995 έως 31/12/1997. 
 Το υπόβαθρο ηλεκτροµαγνητικού θορύβου καθενός από τους σταθµούς 
βρίσκεται αν υπολογίσουµε την αµοιβαία πληροφορία µεταξύ των παραπάνω 
µεταβλητών. Έτσι λοιπόν, έχουµε: 
 
Για το Ηράκλειο: 
 
 Εδώ παρουσιάζεται ένα υψηλό επίπεδο συσχετισµένου θορύβου στις 
διαφορετικές συχνότητες. Από την κυµατοµορφή (παράρτηµα, σελίδα 217) φαίνεται 
ότι η αµοιβαία πληροφορία ενεργεί σχεδόν ηµιτονικά µε το χρόνο και θα µπορούσε 
να γραφεί ως: 
 

I(t) = I0 + I1sinωt + N(t) 
 
Το ω καθορίζεται ως ω = 2π / T, όπου T η µέση απόσταση µεταξύ δύο µεγίστων. 
 
Για την Ιεράπετρα: 
 
 Η µέση αµοιβαία πληροφορία των τεσσάρων µεταβλητών κυµαίνεται γύρω 
από τη µονάδα (παράρτηµα, σελίδα 219), κάτι που φανερώνει χαµηλό βαθµό 
συσχέτισης. 
 
Για τη Νίπο: 
 
 Η αµοιβαία πληροφορία κυµαίνεται από 0.5 έως 1.5 (παράρτηµα, σελίδα 
221), άρα και σ’ αυτό το σταθµό έχουµε χαµηλό βαθµό συσχέτισης των µεταβλητών. 
 
Για το Ροδωπού: 
 



 Στο σταθµό αυτό, τα διαστήµατα που υπήρχε διακοπή της λειτουργίας ήταν 
πολλά και µεγάλα µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατη η εξαγωγή συµπερασµάτων 
(παράρτηµα, σελίδα 223). 
 
Στη Βάµο: 
 
 Στο σταθµό της Βάµου, δεδοµένα υπάρχουν µόνο για τους δυο τελευταίους 
µήνες του 1996 και το 1997. Ωστόσο αρκούν για να δούµε πως η αµοιβαία 
πληροφορία κυµαίνεται γύρω από τη µονάδα (παράρτηµα, σελίδα 225), µε ρυθµό 
παρόµοιο της αντίστοιχης του Ηρακλείου. 
 
 Ένα σοβαρό ερώτηµα που θα µπορούσε να τεθεί είναι κατά πόσο σχετίζονται 
τα υπόβαθρα του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου των παραπάνω σταθµών. Μια 
πειστική απάντηση δίνεται αν υπολογίσουµε την αµοιβαία πληροφορία µεταξύ µιας 
συγκεκριµένης µεταβλητής καθενός από τους σταθµούς. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιούµε µόνο τους σταθµούς Ηρακλείου, Ιεράπετρας και Νίπου και όχι το 
σταθµό του Ροδωπού και της Βάµου εξαιτίας των λιγοστών, σχετικά µε τους τρεις 
πρώτους, δεδοµένων τους. 
 Η παραπάνω εργασία πραγµατοποιήθηκε για δύο µεταβλητές. Πρώτα για τη 
µεταβλητή East-West στα 3kHz, κι έπειτα για τη µεταβλητή East-West στα 10kHz. 
  
East-West στα 3kHz: 
 
 Πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός της αµοιβαίας πληροφορίας τριών ζευγών: 
 
Α) Ηράκλειο – Νίπος, 
Β) Νίπος – Ιεράπετρα, 
Γ) Ιεράπετρα – Ηράκλειο. 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις, η αµοιβαία πληροφορία δεν ξεπερνά τη µονάδα, κάτι που 
σηµαίνει ότι δεν υπάρχει καµµία συσχέτιση µεταξύ των σταθµών (παράρτηµα, 
σελίδες από 229 έως 233).  
 
East-West στα 10kHz: 
 
 Πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός της αµοιβαίας πληροφορίας τριών ζευγών: 
 
Α) Ηράκλειο – Νίπος, 
Β) Νίπος – Ιεράπετρα, 
Γ) Ιεράπετρα – Ηράκλειο. 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις, η αµοιβαία πληροφορία δεν ξεπερνά τη µονάδα, κάτι που 
σηµαίνει ότι δεν υπάρχει καµµία συσχέτιση µεταξύ των σταθµών (παράρτηµα, 
σελίδες από 235 έως 239). 
 



 Τα αποτελέσµατα αυτά αποδεικνύουν τη διαφορετικότητα του υπόβαθρου 
ηλεκτροµαγνητικού θορύβου των σταθµών που αποτελούν το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο 
Κρήτης. 
 
Σηµείωση: Τα δεδοµένα από κάθε σταθµό που χρησιµοποιήθηκαν σε όλες τις 
δοκιµές της παραγράφου αυτής αποτελούν ωριαίους µέσους όρους και το βήµα του 
κυλιόµενου παραθύρου που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα υπολογισµού αµοιβαίας 
πληροφορίας ήταν 1. 
 
4.4.4 Σύγκριση δεδοµένων σταθµού Eskdalemuir και Ελληνικών 
σταθµών. 
 
 Στο σηµείο αυτό πρέπει να θυµίσουµε ότι στον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας µεταξύ ενός βρετανικού και ενός ελληνικού σταθµού, 
χρησιµοποιούνται οι παρακάτω µεταβλητές: 
 
11) Η τιµή της ολικής έντασης (F) του βρετανικού σταθµού, 
12) Η τιµή της βόρειας συνιστώσας (Χ) του βρετανικού σταθµού, 
13) Η τιµή της µεταβλητής ew3kHz του ελληνικού σταθµού, 
14) Η τιµή της µεταβλητής ns3kHz του ελληνικού σταθµού, 
15) Η τιµή της µεταβλητής ew10kHz του ελληνικού σταθµού, και 
16) Η τιµή της µεταβλητής ns10kHz του ελληνικού σταθµού. 

 
Επίσης, πρέπει να σηµειώσουµε ότι τόσο στους υπολογισµούς αυτή της 
παραγράφου, που αφορούν το σταθµό Eskdalemuir, όσο και στις δύο επόµενες, 
χρησιµοποιείται η µονάδα ως βήµα κυλιόµενου παράθυρου για τον υπολογισµό της 
αµοιβαίας πληροφορίας (βλ. παράγραφο 4.2.2) και τα δεδοµένα έχουν τη µορφή 
ωριαίων µέσων όρων. 
 
Eskdalemuir – Ηράκλειο: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Eskdalemuir και Ηρακλείου 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 243. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου του Ηρακλείου 
(σελίδα 217 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Eskdalemuir.  
 
Eskdalemuir – Ιεράπετρα: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Eskdalemuir και Ιεράπετρας 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 245. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Ιεράπετρας 



(σελίδα 219 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Eskdalemuir. 
 
Eskdalemuir – Νίπος: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Eskdalemuir και Νίπου 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 247. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Νίπου 
(σελίδα 221 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Eskdalemuir. 
 
Eskdalemuir – Ροδωπού: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Eskdalemuir και Ροδωπού 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 249. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου του Ροδωπού 
(σελίδα 223 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Eskdalemuir. 
 
Eskdalemuir – Βάµος: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Eskdalemuir και Βάµου 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 251. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Βάµου 
(σελίδα 225 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Eskdalemuir. 
 
 
4.4.5 Σύγκριση δεδοµένων σταθµού Hartland και Ελληνικών 
σταθµών. 
 
Hartland – Ηράκλειο: 
 



 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Hartland και Ηρακλείου 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 255. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου του Ηρακλείου 
(σελίδα 217 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Hartland.  
 
Hartland – Ιεράπετρα: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Hartland και Ιεράπετρας 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 257. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Ιεράπετρας 
(σελίδα 219 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Hartland. 
 
Hartland – Νίπος: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Hartland και Νίπου φαίνεται 
στο παράρτηµα, στη σελίδα 259. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή µε την 
κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Νίπου (σελίδα 221 
του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. Η µοναδική 
τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην οποία 
βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Hartland. 
 
Hartland – Ροδωπού: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Hartland και Ροδωπού 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 261. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου του Ροδωπού 
(σελίδα 223 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Hartland. 
 
Hartland – Βάµος: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Hartland και Βάµου φαίνεται 



στο παράρτηµα, στη σελίδα 263. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή µε την 
κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Βάµου (σελίδα 225 
του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. Η µοναδική 
τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην οποία 
βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Hartland. 
 
 
4.4.6 Σύγκριση δεδοµένων σταθµού Lerwick και Ελληνικών 
σταθµών. 
 
Lerwick – Ηράκλειο: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Lerwick και Ηρακλείου 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 267. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου του Ηρακλείου 
(σελίδα 217 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Lerwick.  
 
Lerwick – Ιεράπετρα: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Lerwick και Ιεράπετρας 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 269. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Ιεράπετρας 
(σελίδα 219 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Lerwick. 
 
Lerwick – Νίπος: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Lerwick και Νίπου φαίνεται 
στο παράρτηµα, στη σελίδα 271. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή µε την 
κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Νίπου (σελίδα 221 
του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. Η µοναδική 
τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην οποία 
βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Lerwick. 
 
Lerwick – Ροδωπού: 



 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Lerwick και Ροδωπού 
φαίνεται στο παράρτηµα, στη σελίδα 273. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή 
µε την κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου του Ροδωπού 
(σελίδα 223 του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. 
Η µοναδική τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην 
οποία βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Lerwick. 
 
Lerwick – Βάµος: 
 
 Η κυµατοµορφή που προκύπτει από τον υπολογισµό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ανάµεσα στις µεταβλητές των σταθµών Lerwick και Βάµου φαίνεται 
στο παράρτηµα, στη σελίδα 275. Αν συγκρίνουµε την κυµατοµορφή αυτή µε την 
κυµατοµορφή του υπόβαθρου ηλεκτροµαγνητικού θορύβου της Βάµου (σελίδα 225 
του παραρτήµατος), παρατηρούµε ότι η µορφή τους είναι σχεδόν όµοια. Η µοναδική 
τους ίσως διαφορά έγκειται στο γεγονός της υψηλότερης στάθµης στην οποία 
βρίσκεται η κυµατοµορφή όπου λαµβάνονται υπ’ όψη και οι µεταβλητές του 
Lerwick. 
 
 
4.4.7 Αµοιβαία πληροφορία Ελληνικών σταθµών πριν από 
σεισµικές δονήσεις. 
 
 Στο παράρτηµα, από τη σελίδα 279 έως τη σελίδα 321 βρίσκονται οι 
κυµατοµορφές της αµοιβαίας πληροφορίας των τεσσάρων µεταβλητών EW3kHz, 
EW10kHz, NS3kHz, NS10kHz για τους σταθµούς Ηρακλείου, Ιεράπετρας και 
Νίπου, σε χρονικά διαστήµατα 25 ηµέρες πριν και 5 ηµέρες µετά από ορισµένες 
σεισµικές δονήσεις οι οποίες έγιναν αντιληπτές από το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης 
κατά το 1995. Ακολουθεί ένας κατάλογος µε τις δονήσεις αυτές. Η πρώτη στήλη 
αποτελεί τον αύξοντα αριθµό της δόνησης εντός του 1995, η δεύτερη στήλη την 
ηµεροµηνία του συµβάντος και η τρίτη στήλη αναφέρει τα αρχικά των σταθµών 
όπου έγινε αντιληπτή η δόνηση:  
 
8) 03/02/1995  HN 
9) 16/02/1995  N 
10) 07/03/1995  HN 
11) 30/03/1995  HI 
12) 05/04/1995  HI 
13) 29/07/1995  NH 
14) 22/08/1995  N 
15) 19/09/1995  NHI 
16) 30/11/1995  HNI 
17) 07/12/1995  N 
18) 10/12/1995  N 



19) 18/12/1995  NI. 
 
Οι κυµατοµορφές αυτές δηµιουργήθηκαν χρησιµοποιώντας δεδοµένα της µορφής 
µέσων ωριαίων τιµών, µε βήµα για το κυλιόµενο παράθυρο του προγράµµατος 
υπολογισµού αµοιβαίας πληροφορίας την τιµή 1. 
 Η µελέτη των κυµατοµορφών αυτών απαιτεί αυστηρά επιστηµονική 
προσέγγιση στο βαθµό που ίσως σχετίζεται µε προσεισµικές διαταραχές. Η 
προσέγγιση αυτή δεν πραγµατοποιείται στην παρούσα εργασία, θα µπορούσε όµως 
να αποτελέσει θέµα µελλοντικής πτυχιακής εργασίας. 
 
 
4.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ. 
 

Κατά τον υπολογισµό της αµοιβαίας πληροφορίας των τεσσάρων µεταβλητών 
ενός ελληνικού σταθµού και των δύο µεταβλητών ενός βρετανικού σταθµού 
παρατηρήθηκε το φαινόµενο η κυµατοµορφή που προκύπτει να έχει όµοια µορφή 
αλλά ελαφρώς υψηλότερη στάθµη από την κυµατοµορφή που προέκυψε από τον 
υπολογισµό της αµοιβαίας πληροφορίας µεταξύ των τεσσάρων µεταβλητών του 
ελληνικού σταθµού, που αποτελεί και τον υπόβαθρο ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο του 
σταθµού. Οι λόγοι για το φαινόµενο αυτό είναι δύο: 
 
1) Οι τέσσερις από τις έξι µεταβλητές που συγκρίνονται µε τη µέθοδο της 

αµοιβαίας πληροφορίας στο συνδυασµό των δύο σταθµών είναι οι ίδιες, που 
συγκρινόµενες µε την ίδια µέθοδο, µας δίνουν το ηλεκτροµαγνητικό υπόβαθρο 
του ελληνικού σταθµού. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχει οµοιότητα στη µορφή των 
κυµατοµορφών. 

2) Οι δύο υπόλοιπες µεταβλητές (του βρετανικού σταθµού), έχουν ένα σηµαντικό 
βαθµό συσχέτισης, αφού η µία (Χ) αποτελεί συνιστώσα της άλλης (F). Γι’ αυτό 
το λόγο υπάρχει αύξηση της στάθµης της αµοιβαίας πληροφορίας στη δεύτερη 
κυµατοµορφή. 
Στην προσπάθεια να βελτιώσουµε τον παραπάνω τρόπο σύγκρισης των 

δεδοµένων των ελληνικών και των βρετανικών σταθµών, υπολογίσαµε την αµοιβαία 
πληροφορία µεταξύ δύο µεταβλητών. Η πρώτη ήταν η ολική ένταση (F) των 
βρετανικών σταθµών. Σαν δεύτερη µεταβλητή χρησιµοποιήθηκαν εναλλάξ οι 
µεταβλητές ew3khz, ns3khz, ew10khz και ns10khz. Ο υπολογισµός αυτός έγινε για όλα τα 
ζεύγη βρετανικών και ελληνικών σταθµών και τα αποτελέσµατα φαίνονται στο 
παράρτηµα (σελίδες 323 έως 449). Είναι φανερό από τα αποτελέσµατα ότι 
παρουσιάζεται ένας βαθµός συσχέτισης αρκετά υψηλότερος από αυτόν που είδαµε 
στη σύγκριση των έξι µεταβλητών. 

Επίσης, στις σελίδες 451 έως 513 του παραρτήµατος, φαίνονται τα 
αποτελέσµατα του υπολογισµού της αµοιβαίας πληροφορίας µεταξύ των 
µεταβλητών F, ew3khz, ew10khz και F, ns3khz, ns10khz, για όλα τα ζεύγη βρετανικών και 
ελληνικών σταθµών. 



Τέλος, πρέπει να σηµειώσουµε ότι πολύ σηµαντικό συµπέρασµα για τη µελέτη 
µας είναι η διαπίστωση ότι το ηλεκτροµαγνητικό υπόβαθρο είναι διαφορετικό για 
κάθε σταθµό του Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης. 
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