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•Η πενταμελής Εξεταστική Επιτροπή αποτελούμενη από τους Κ. Καρού­
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"Βραδυνή Διισημερινή Διάδοση πολύ υψηλών ραδιοσυχνοτήτων μεταξύ Ελλά­

δος και Αφρικής γύρω από το μέγιστο του 21ου ηλιακού κύκλου (1978-1982) 

προάγει την μελέτη των φαινομένων δι'άδοσης υπερβραχέων κυμάτων διάμεσοι, 

της ισημερινής ιονόσφαιρας και συμβάλλει με τις σχετικές δημοσιεύσεις 

στην ανάπτυξη της επιστημονικής γνώσης. Τα συγκεκριμένα σημεία συμβολής 

της περιέχονται στην συνημμένη Εισηγητική Έκθεση. Την διατριβή διακρί­

νει πρωτοτυπία, βάθος και σωστή επιστημονική ανάπτυξη. 

Η Εξεταστική Επιτροπή συμφωνεί με την συνημμένη Εισηγητική Έ κ ­

θεση της Συμβουλευτικής Επιτροπής και ψηφίζει ομόφωνα, με βάση το σκε­

πτικό της, να γίνει δεκτή η Διδακτορική Διατριβή του υποψήφιου και να 

ανακηρυχθεί ο κ. Κωνσταντίνος Φιμερέλης Διδάκτορας Μηχανικός του Ε.Μ.Π. 

σύμφωνα με τις διατάξεις του Ν.1268/16.7.82. Επίσης η Εξεταστική Επι­

τροπή βαθμολογεί με "άριστα" την Διδακτορική Διατριβή λόγω της ποιότη­

τας και της σημασίας της συμβολής της. 

Συμπερασματικά, η Εξεταστική Επιτροπή, μετά την έκφραση των συγχε 

ρητηρίων της στον υποψήφιο για το σύνολο της ερευνητικής του εργασίας, 

αποφαίνεται ομόφωνα ότι ο κ. Κωνσταντίνος Φιμερέλης εκπληρώνει όλες τις 

προϋποθέσεις για την αυτοδίκαια ανακήρυξη του ως Διδάκτορα Μηχανικού 

του ΕΜΠ από την· Γενική Συνέλευση του Τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών, 

ομόφωνα με τις διατάξεις ̂ υ Ν.1268/16.7.82, άρθρο 36. 

Αθήνα, 7 Νοεμβρίου 1986 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ: ΔΙΙΣΗΜΕΡΙΝΗ ΔΙΑΔΟΣΗ (TRANSEQUATORIAL 

PROPAGATION - ΤΕΡ) 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η διισημερινή διάδοση (TransEquatorialì Propagation -ΤΕΡ) 

είναι ένας ιδιαίτερος τρόπος διάδοσης πολύ ψηλών ραδιοσυχνοτή­

των (>30 MHz) που παρατηρείται σε ραδιοζεύξεις μεγάλου μήκους 

που διχοτομούνται σχεδόν από το μαγνητικό ισημερινό της γης. 

Η διισημερινή διάδοση (ή για συντομία ΤΕΡ) υποστηρίζεται 

από την ισημερινή ιονόσφαιρα και καλύπτει αποστάσεις που κυμαί­

νονται μεταξύ 4000 και 9000 km, δηλαδή πολύ μεγαλύτερες από την 

απόσταση ενός απλού άλματος με διάθλαση στο στρώμα ?~ της ιονό-

σφαιρας(που είναι 2000^3000 km). 

Οι συχνότητες που διαδίδονται με τον τρόπο αυτό καλύπτουν 

όλο το κάτω τμήμα της περιοχής των πολύ ψηλών ραδιοσυχνοτήτων 

(Very High Frequencies - VHF) από 30 ως 300 MHz. 

Μέχρι το 1947, δηλαδή το μέγιστο του 18ου ηλιακού κύκλου 

(όπως ονομάζεται η ενδεκάχρονη περιοδική μεταβολή της ενεργεια­

κής του δραστηριότητας) ήταν γενικά παραδεκτό ότι η ιονοσφαιρική 

διάδοση μεταξύ δύο μακρινών σημείων περιοριζόταν σε συχνότητες 

μικρότερες από τη μέγιστη χρησιμοποιήσιμη (Maximum Usable 

Frequency - MUF), που εξαρτάται κυρίως από την ηλεκτρονική πυ­

κνότητα της ιονόσφαιρας και είναι συνήθως κάτω από τους 30 MHz. 

Τη χρονιά όμως εκείνη πραγματοποιήθηκαν μεταξύ ραδιοερασι­

τεχνών της Βόρειας και Νότιας Αμερικής ραδιοζεύξεις με μικρές 

ακτινοβολούμενες ισχείς εκπομπής σε συχνότητες κατά 501 

μεγαλύτερες από κάθε πρόβλεψη της MUF, και που ξεπερνούσαν τους 

50 MHz
1
 . 

Το ίδιο φαινόμενο επαναλήφθηκε αργότερα και μεταξύ περιοχών 

της Αυστραλίας και της Ανατ. Ασίας, ιδιαίτερα της απογευματινές 

και βράδυνες ώρες. 

Το επιστημονικό ενδιαφέρον των ζεύξεων αυτών αναγνωρίστηκε 

αμέσως αφού ο νέος τρόπος διάδοσης δεν συμβιβαζόταν με τις κλασ­

σικές αντιλήψεις για τη διάδοση των βραχέων κυμάτων και παρουσίαζε 

συχνά εντάσεις σημάτων που πλησίαζαν τις τιμές του ελεύθερου 

χώρου, αφήνοντας να διαφανεί μία πιθανότητα επέκτασης της κορε­

σμένης από σταθμούς περιοχής των βραχέων κυμάτων προς ψηλότερες 
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συχνότητες με παράλληλη εκτόνωση όσων την χρησιμοποιούσαν. 

Σαν αποτέλεσμα, μέσα στην εικοσαετία 1955-1975, χρησιμο­

ποιήθηκαν πολλές επαγγελματικές ή ραδιοερασιτεχνικές ζεύξεις για 

τη μελέτη του φαινομένου στο μέγιστο αλλά και στο ελάχιστο του 

19ου και 20ου ηλιακού κύκλου. 

Ερευνητές απ'όλο τον κόσμο εργάστηκαν και στους τρεις 

διισημερινούς τομείς της γης, δηλαδή τον Αμερικανικό, τον Ευρω-
2 3 

αφρικανικό και τον τομέα του Ειρηνικού Ωκεανού (Σχ. 1.1) ' . 

Τα αποτελέσματα της προσπάθειας ήταν εντυπωσιακά αφού 

διαπιστώθηκε ότι στις διισημερινές ζεύξεις μπορούσαν να διαδο­

θούν με μικρή εξασθένηση τα χρόνια της μεγάλης ηλιακός δραστη­

ριότητας πολύ ψηλές συχνότητες για ένα μεγάλο τμήμα της μέρας 

αλλά και της νύχτας. 

Από τις παρατηρήσεις όμως διαπιστώθηκε ότι στις ζεύξεις 

αυτές η αξιοπιστία και η ποιότητα των σημάτων που έφταναν στους 

δέκτες ήταν πολύ χαμηλή ώστε σπάνια να μπορούν να μεταδοθούν 

χωρίς σημαντική παραμόρφωση σήματα πάνω από τους 40 MHz. 

Παράλληλα διαπιστώθηκε πως ορισμένες μόνο διισημερινές 

ζεύξεις παρουσίαζαν τα ισχυρότερα σήματα και τις ψηλότερες δια-

διδόμενες συχνότητες. Τέτοιες ζεύξεις εμφανίζονται μεταξύ 

περιοχώγ που βρίσκονται συμμετρικά τοποθετημένες προς τον ισημε­

ρινό μαγνητικής έγκλισης ή απλούστερα μαγνητικό ισημερινό (dip 

equator), που γενικά δεν συμπίπτει με τον γεωμαγνητικό ή το 

γεωγραφικό ισημερινό, και που ονομάζονται μαγνητικά συζυγείς 

(magnetic conjugates), (Σχ. 1.1) ̂ »^, Ακόμη παρατηρήθηκαν πολλές 

ομοιότητες στην ΤΕΡ και στους τρεις διισημερινούς τομείς της γης, 

όπως η έντονη εποχιακή εξάρτηση, η χαμηλή εξασθένηση των σημάτων 

για μαγνητικά συζυγείς περιοχές και η διάκριση της σε δύο τύπους, 

τον απογευματινό και το βραδυνό, εξαιτίας των μεγάλων διαφορών 

στα χαρακτηριστικά τους ' . 

Για τους παραπάνω λόγους η διιοημερινή διάδοση δεν μπόρεσε 

τελικά να προσφέρει την προσδοκούμενηδιέξοδο στα βραχέα κύματα, 

ενώ αντίθετα θεωρήθηκε αιτία προβλημάτων, αφού εκπομπές σε συχνό­

τητες που θεωρούνται ότι διαδίδονται μέχρι τον ραδιορίζοντα μπο­

ρούσαν τα χρόνια της έντονης ηλιακής δραστηριότητας να παρεμβάλουν 

ζεύξεις στο αντίθετο ημισφαίριο. 
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1.2 Η ΑΠΟΓΕΥΜΑΤΙΝΗ ΤΕΡ 

Ο τύπος αυτός της διισημερινής διάδοσης ονομάστηκε έτσι 

γιατί έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης τις απογευματινές 

ώρες (μεταξύ 16:00 και 19:00 ΤΩ-τοπική ώρα, στο σημείο που η 

ζεύξη συναντά το μαγνητικό ισημερινό). 

Τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι η σταθερότητα και η καθα­

ρότητα των σημάτων που φτάνουν στο δέκτη σε σχέση με το βραδυνό 

τύπο. 

Τα σήματα που διαδίδονται με την απογευματινή ΤΕΡ: 

είναι ισχυρά, με ένταση που φτάνει συχνά τις 
τιμές του ελεύθερου χώρου ή και τις ξεπερνέ, 

παρουσιάζουν ασθενείς και αργές διαλείψεις 
(fading) στην ένταση τους, 

διασπορά συχνότητας (frequency spreading) 
μερικών Hz 

ελάχιστη μετατόπιση Doppler, 

μικρή διασπορά στο χρόνο διάδοσης (propagation 
time delay), σαν αποτέλεσμα ενός ή δύο τρόπων 
διάδοσης τους για μια συγκεκριμένη συχνότητα, 

καλύπτουν συνήθως αποστάσεις 5 000^9000 km, 

έχουν ανώτερο όριο συχνοτήτων που διαδίδονται 
τους 70 MHz

2
»

4
. 

Ένα τυπικό φάσμα σήματος απογευματινής ΤΕΡ φαίνεται στο 

Σχ. 1.2
2
. 

Εκπομπές τηλεφωνίας στενής ζώνης (3 kHz) είναι συνήθως 

εύκολα καταληπτές, αλλά η πολλαπλή διάδοση (multipath) που εμφα­

νίζεται σε σήματα ευρείας ζώνης συχνοτήτων (π.χ. TV), δεν επι­

τρέπει τη χρησιμοποίηση τους. 

Η εποχιακή εξάρτηση του απογευματινού τύπου ΤΕΡ είναι 

έντονη, με μέγιστο εμφανίσεων στις ισημερίες (ιδιαίτερα την 

εαρινή, για το βόρειο ημισφαίριο) και ελάχιστο στα ηλιοστάσια 

(ιδιαίτερα το θερινό, για το βόρειο ημισφαίριο) . 

Η επίδραση της ηλιακής δραστηριότητας είναι αντίθετα μέ­

τρια, με αύξηση των απογευματινών εμφανίσεων ΤΕΡ στα χρόνια του 

μέγιστου του ηλιακού κύκλου και αντίστοιχη μείωση την περίοδο 

του ελαχίστου . 
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Η γεωμαγνητική δραστηριότητα επηρεάζει αρνητικά την απο­

γευματινή ΤΕΡ. Όσο ισχυρότερες είναι οι μαγνητικές θύελλες 

τόσο μικρότερη παρουσιάζεται η πιθανότητα για την εμφάνιση της. 

Μετά τη λήξη όμως της θύελλας η διάδοση παρουσιάζεται ενισχυ­

μένη .· 

Η απογευματινή ΤΕΡ έχει μελετηθεί και στους τρεις διιση-
2 3 5 7—10 

μερινούς τομείς της γης για-μεγάλα χρονικά διαστήματα ' ' ' 

EivaL σήμερα γενικά παραδεκτό ότι ο ιονοσφαιρικός μηχανι­

σμός που υποστηρίζει τον απογευματινό τύπο ΤΕΡ είναι η διπλή 

ιονοσφαιρική διάθλαση των σημάτων (χωρίς ενδιάμεση ανάκλαση από 
2 3 11 

τη γη] στις περιοχές μεγίστων της ισημερινής ανωμαλίας ' ~ ' 

Ισημερινή ανωμαλία της ιονοσφαιρικής περιοχής F
2
 ονομάζε­

ται η περιοχή της ανομοιομορφίας στη μέγιστη ηλεκτρονική πυκνό­

τητα που εμφανίζεται κοντά στο ισημερινό μαγνητικής έγκλισης 

ή μαγνητικό ισημερινό (σε αντιδιαστολή με το γεωμαγνητικό ισημερινό). 

Μια πιό εκτεταμένη παρουσίαση του φαινομένου της ιονόσφαι-

ρικής ανωμαλίας υπάρχει στο εδάφιο 1.4 . 

Στο Σχ. 1.3 παρουσιάζεται η κλασσική διπλή διάθλαση σημάτων 

από το στρώμα F της ιονόσφαιρας με μία ενδιάμεση ανάκλαση από 

τη γη (2F
2
 mode), καθώς και η προτεινόμενη διπλή διάθλαση στις 

περιοχές μεγίστων της ισημερινής ανωμαλίας, χωρίς όμως ενδιάμεση 
2 

ανάκλαση από τη γη (F-F ή F ή chordal hop) για την εξήγηση της 

απογευματινής ΤΕΡ. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η αυστηρή γεωμετρία που χρειάζεται 

για την πραγματοποίηση τέτοιων ζεύξεων περιορίζει γεωγραφικά τις 

τερματικές περιοχές στα δύο ημισφαίρια καθώς και το ανώτερο όριο 
2 

των συχνοτήτων που μπορούν να διαδοθούν κάτω από τους 90 MHz . 
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1.3 Η ΒΡΑΔΥΝΗ ΤΕΡ 

Τα χρόνια της μεγάλης ηλιακής δραστηριότητας μετά συνήθως 

από μια αξιοσημείωτη τελική αύξηση στην ένταση των σημάτων γύρω 

στις 18:00 ΤΩ (τοπική ώρα), η απογευματινή ΤΕΡ εξασθενεί γρήγορα 

και εξαφανίζεται γύρω στις 19:00 ΤΩ. 

Στο διάστημα που ακολουθεί, διάρκειας μισής ως μιας περίπου 

ώρας, τα σήματα σε όλο το φάσμα συχνοτήτων που διαδιδόταν προη­

γούμενα παρουσιάζουν πολύ ισχυρή εξασθένηση και οι ζεύξεις συνή­

θως διακόπτονται. 

Η εμφάνιση του βραδυνού τύπου ΤΕΡ είναι εντυπωσιακή. Μέσα 

σε λίγα λεπτά της ώρας οι ραδιοζεύξεις αποκαθίστανται ραγδαία με 

μεγάλες εντάσεις σήματος, αρχίζοντας από τις χαμηλότερες συχνό­

τητες προς τις ψηλότερες. 

Τα χαρακτηριστικά όμως των σημάτων είναι τελείως διαφορετικά 

από εκείνα της απογευματινής ΤΕΡ και παρουσιάζουν: 

ισχυρές και γρήγορες διαλείψεις (flutter fading) 
στην ένταση τους με συχνότητα 5̂ 15 Hz, 

μεγάλη διασπορά συχνότητας, μέχρι 40 Hz 

σημαντική μετατόπιση Doppler, ιδιαίτερα στις 
ψηλότερες συχνότητες 

μεγάλη διασπορά στο χρόνο διάδοσης, σαν αποτέλεσμα 
ισχυρής πολλαπλής διάδοσης. 

Επιπλέον η ένταση των σημάτων είναι γενικά ψηλή, κυρίως 

μεταξύ μαγνητικά συζυγών σημείων, που απέχουν όμως συνήθως 
2-4,29 

4000^8000 km, δηλαδή λιγότερο απ'ότι στην απογευματινή ΤΕΡ 

Στο Σχ. 1.4 παρουσιάζεται το φάσμα μονοχρωματικού σήματος 
2 

με συχνότητα 54 MHz που διαδόθηκε με βραδυνή ΤΕΡ . 

Συγκρίνοντας το με το φάσμα του ίδιου σήματος που διαδό­

θηκε με απογευματινή ΤΕΡ (Σχ. 1.2), φαίνεται η μεγάλη διαφορά 

στα χαρακτηριστικά τους. 

Η βραδυνή ΤΕΡ διαρκεί συνήθως από τις 20:00 ως τις 23:00 

ΤΩ και υποστηρίζει συχνότητες με άνω όριο πολύ μεγαλύτερο από 

την απογευματινή. 

Το ανώτατο όριο που αναφερόταν σε επιστημονικές δημοσιεύ­

σεις από μετρήσεις στη διάρκεια του 20ου ηλιακού κύκλου ήταν 

102 MHz
4
. 
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Πριν όμως από το μέγιστο του 21ου ηλιακού κύκλου πραγματο­

ποιήθηκαν τον Οκτώβριο 1977 από ραδιοερασιτέχνες του Αμερικανικού 

διισημερινού τομέα ραδιοζεύξεις στους 145 MHz. Η βραδυνή ΤΕΡ 

έκρυβε και άλλες εκπλήξεις αφού λίγους μήνες αργότερα υπήρξαν 

σαφείς ενδείξεις πως ακόμη και συχνότητες μεγαλύτερες από 400 MHz 
12 

μπορούσαν να διαδοθούν . 

Η διάδοση του βραδυνού τύπου προκαλεί πολύ ισχυρή παραμόρ­

φωση (selective fading) στα σήματα που διαδίδονται μ'αυτήν. Όσο 

ψηλότερη είναι η συχνότητα του φέροντος και μεγαλύτερο το εύρος 

ζώνης μετάδοσης της πληροφορίας, τόσο το σήμα γίνεται πιό ακα­

τάληπτο. 

Η εξάρτηση της βραδυνής ΤΕΡ από την ηλιακή δραστηριότητα 

είναι εντονότερη από τον απογευματινό τύπο, αψού εμφανίζεται 

ουσιαστικά μόνο γύρω από το μέγιστο κάθε ηλιακού κύκλου . 

Εντονώτερη είναι επίσης η εποχιακή εξάρτηση (με μέγιστο 

στην εαρινή ισημερία για το βόρειο ημισφαίριο), ενώ το ίδιο 

ισχύει και για τη γεωμαγνητική δραστηριότητα. 

II μελέτη της βραδυνής ΤΕΡ απασχόλησε ιδιαίτερα τους επιστή-

μονές του Ασιατικού-Αυστραλιανού τομέα της γης ' ̂ ' . 

Για την εξήγηση του τύπου αυτού της διισημερινής διάδοσης 

έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφορα πρότυπα με μικρή ή μεγαλύτερη 

δυνατότητα εξήγησης των πειραματικών δεδομένων. 

Οι φυσικοί μηχανισμοί που βασίζονται τα διάφορα αυτά πρότυπα 

είναι η διάθλαση, η σκέδαση και η κυματοδήγηση των σημάτων από 

τη νυχτερινή ισημερινή ιονόσφαιρα ' . 

Αρχικά είχε προταθεί ότι και ο βραδυνός τύπος υποστηρίζεται 

από ένα πρότυπο παρόμοιο με εκείνο της απογευματινής ΤΕΡ, αλλά 

με την παράλληλη παρουσία του διάχυτου ισημερινού στρώματος (F) 

(equatorial spread F). 

Διάχυτο στρώμα F ονομάζεται η ειδική κατάσταση της 

ισημερινής ιονόσφαιρας (και κυρίως της περιοχής της ισημερινής 

ανωμαλίας) που εμφανίζεται μετά τη δύση του ήλιου όταν η κρίσιμη 

συχνότητα για κατακόρυφο ραδιοβολισμό δεν είναι πια συγκεκριμένη 

αλλά συγκεχυμένη. 
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Η παρατήρηση όμως τα επόμενα χρόνια βραδυνής ΤΕΡ με απουσία 

διάχυτου στρώματος F στην ισημερινή περιοχή , η διαπίστωση ότι 

μπορούν να διαδοθούν σήματα σε ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές από 

αυτές που δικαιολογεί η περιοριστική γεωμετρία του προτύπου και 

πρόσφατα η διάδοση συχνοτήτων στους 145 MHz και στους 432 MHz με 

1 2 

ή χωρίς ταυτόχρονη διάδοση στους 50 MHz , οπότε απαιτείται τοπι­

κά ιονοσφαιρική ηλεκτρονική πυκνότητα σχεδόν τρεις φορές μεγαλύ­

τερη από ότι έχει παρατηρηθεί, οδηγούν στο συμπέρασμα πως η βραδυνή 

ΤΕΡ πρέπει να ακολουθεί ένα εντελώς διαφορετικό τρόπο διάδοσης. 

Η ασθενής σκέδαση από ένα ή δύο ιονοσφαιρικούς όγκους σε 

κατάλληλο ύψος προτάθηκε επίσης σαν μηχανισμός υποστήριξης της 

βραδυνής ΤΕΡ, με ή χωρίς ενδιάμεση σκέδαση από το έδαφος ' ' . 

Η δυσκολία όμως με το πρότυπο αυτό παρουσιάζεται στην εξή­

γηση των σχετικά χαμηλών τιμών εξαςθένησης των σημάτων σε ψηλές 

συχνότητες (π.χ. 70 MHz) οπότε απαιτείται πολύ μεγάλη ενεργός 
12 2 2 

διατομή (cross section) της τάξης των 10 m ,και φυσικά τίθεται 

επιπλέον το ερώτημα γιατί η βραδυνή ΤΕΡ να παρουσιάζει στην περί­

πτωση αυτή έντονη εξάρτηση από την τοπική ώρα (Τ.Ω.) και τις 

εποχές του έτους
13
. 

Ακόμη κι αν υποτεθεί ότι η ασθενής σκέδαση γίνεται από 

σύμφωνους (coherent) και ιδανικά προσανατολισμένους σκεδαστές 

στην πρώτη ζώνη Fresnel, η απαιτούμενη ενεργός διατομή δεν μπορεί 
Q
 2 2 

να είναι μικρότερη από 10"m , που δύσκολα μπορεί να υλοποιηθεί . 

Η κυματοδήγηση από προσανατολισμένες, κατά μήκος των δυνα­

μικών γραμμών του γεωμαγνητικού πεδίου ανομοιογένειες στην ιση­

μερινή ιονόσφαιρα (£ield Aligned Irregularities - FAI) προτάθηκε 

επίσης σαν μηχανισμός εξήγησης της βραδυνής ΤΕΡ ' ' » . 

Η πρόταση αυτή ενισχύθηκε ιδιαίτερα με παρατηρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στους 50 MHz με το γιγάντιο οπισθοσκεδαστικό 

ραδιοεντοπιστή στο Περού (1976) και που απέδειξαν την ύπαρξη 

κενών (ή φυσσαλίδων) ιονισμού που ανέρχονται μετά τη δύση του 

ηλίου σε μεγάλα ύψη για να διαχυθούν τελικά κατά μήκος των 

δυναμικών γραμμών 

Η οριστική ύπαρξη όμως προσανατολισμένων "σωλήνων" κενών 

ιονισμού καταδείχτηκε τελικά στη διάρκεια του μέγιστου του 
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τελευταίου ηλιακού κύκλου (1980) με οπισθοσκεδαστικές μετρήσεις 
19 

στους 156 MHz που έγιναν στον τομέα του Ειρηνικοί) Ωκεανού 

Αριθμητικά στοιχεία από τις μετρήσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν στη 

διαμόρφωση του προτύπου που προτείνεται στο πέμπτο κεφάλαιο της 

εργασίας αυτής για την εξήγηση της βραδυνής ΤΕΡ. 
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1.4 ΕΙΔΙΚΑ ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΙΣΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΝΗ 

Στην ισημερινή ιονόσφαιρα παρατηρούνται συστηματικά διάφορα 

ειδικά φαινόμενα που συνδέθηκαν στη βιβλιογραφία με την ΤΕΡ. Τα 

πιό σημαντικά απ'αυτά είναι: 

η ισημερινή ιονοσφαιρική ανωμαλία (equatorial anomaly) 

το ισημερινό διάχυτο στρώμα F (equatorial spread F) 

το ισημερινό σποραδικό στρώμα Ε (equatorial Ε ) 

οι προσανατολισμένες κατά μήκος των δυναμικών 
γραμμών του γεωμαγνητικού πεδίου ανομοιογένειες 
κενών ιονισμού (depletion density field aligned 
irregularities - FAI) 

1.4.1 Ισημερινή ιονοσφαιρική ανωμαλία 

Ισημερινή ανωμαλία του στρώματος F~ ονομάζεται η περιοχή 

της ανομοιομορφίας της ηλεκτρονικής πυκνότητας πλάσματος(ή αντί­

στοιχα της κρίσιμης συχνότητας καθέτου ραδιοβολισμού f F
?
) που 

παρουσιάζεται κοντά στο μαγνητικό ισημερινό (dip equator). Η 

ανομοιομορφία αυτή φαίνεται στο Σχ. 1.5, όπου παρουσιάζεται η 

μεταβολή της £
0
F

2
 με το μαγνητικό πλάτος. 

Εμφανίζονται λοιπόν σχεδόν συμμετρικά προς το μαγνητικό 

ισημερινό δύο σαφή μέγιστα στην £ F^, που τοποθετούνται περίπου 

στις ±30° (μαγνητικό πλάτος), και ένα έντονο ελάχιστο (ισημερινή 

τάφρος), σχεδόν πάνω από τον ισημερινό. Για μαγνητικά πλάτη 

μεγαλύτερα από ±30° η τιμή της £ F- μειώνεται ομαλά. 

Η ισημερινή ανωμαλία, που αναφέρθηκε για πρώτη φορά το 

1946 από τον Appleton, συνδέθηκε αρκετά νωρίς με τη διισημερινή 
1 1 

διάδοση (1957) και θεωρείται σαν κύρια αιτία του απογευματινού 
2 3 

τύπου ΤΕΡ ' . 

Η μελέτη της ισημερινής ανωμαλίας, που πραγματοποιήθηκε 

στη διάρκεια του 18ου, 19ου και 20ου ηλιακού κύκλου από ερευνητές 

και στους τρεις διισημερινούς τομείς της γης, ανέδειξε τα κύρια 

χαρακτηριστικά της, που όπως αποδείχθηκε διαφέρουν σημαντικά από 

τομέα σε τομέα, με κύρια αιτία τη διάσταση που υπάρχει ανάμεσα 
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διάρκεια ηλιακού μέγιστου (ισημερία Μαρτίου 1958) 
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στο μαγνητικό και γεωνραφικό ισημερινό σε καθένα από τους διιση-

, 5,20-23,32 

μερινους τομείς της γης . 

Η ισημερινή ανωμαλία παρουσιάζει ημερήσιες και εποχιακές 

μεταβολές αλλά και εξάρτηση από την ηλιακή και γεώμαγνητική δρα­

στηριότητα. 

Στα Σχ. 1.6 και 1.7 παρουσιάζεται η ημερήσια εξέλιξη της 
20 

ισημερινής ανωμαλίας στον ,Ευρωαφρικανικό τομέα 
Όπως διαπιστώνεται από τα σχήματα αυτά: 

α. η ισημερινή ανωμαλία εμφανίζεται μετά τις 10:00 ΤΩ και 

διαρκεί μέχρι τις 06:00 ΤΩ (στο μέγιστο της ηλιακής δρα­

στηριότητας και γύρω από τις ισημερίες), Δηλαδή μεταξύ 

06:00 και 10:00 ΤΩ δεν υπάρχουν τα δύο μέγιστα γύρω από 

το μαγνη'τ ικό ισημερινό αλλά ένα μόνο σχεδόν πάνω απ'αυτόν 

(08:00 ΤΩ). Σημειώνεται ότι το φαινόμενο αυτό είναι εντο­

νότερο στον αμερικανικό τομέα, όπου επιπρόσθετα η εμφάνιση 

της ανωμαλίας καθυστερεί για δύο περίπου ώρες. 

β. δεν υπάρχει ασυνέχεια στην ημερήσια εξέλιξη της ανωμαλίας 

γύρω στις 18:00^20:00 ΤΩ, όπου παρουσιάζεται η μετάβαση 

από την απογευματινή ΤΕΡ στη βραδυνή. 

γ. από τις 12:00 ΤΩ ως τις 18:00 ΤΩ η ισημερινή ανωμαλία 

εμφανίζει σχεδόν σταθερά χαρακτηριστικά, αλλ.ά μετά τις 

18:00 ΤΩ ο λόγος R των τιμών της f
n
F~ που λαμβάνει στα 

μέγιστα και στην τάφρο αυξάνει και περνά από ένα μέγιστο 

που διαρκεί από τις 20:00 ως τις 22:00 ΤΩ, με τιμή που 

πλησιάζει R= 2 και οφείλεται κυρίως στη μείωση της τιμής 

της £ F
?
 στον ισημερινό. 

δ. μετά τις 01:00 ΤΩ η ανωμαλία εξασθενεί με γρήγορη μείωση 

της τιμής f F, στα μέγιστα. 

ε. πριν από τις 10:00 ΤΩ υπάρχει βόρεια μετατόπιση κατά 10° 

μαγνητικού πλάτους της ισημερινής τάφρου, που μηδενίζεται 

γύρω στις 14:00 ΤΩ και παραμένει σταθερή σε μικρές τιμές 

νότιου πλάτους μέχρι την 00:00 ΤΩ. 
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ζ. ÖL θέσεις των μεγίστων από τις 10:00 ΤΩ ως τις 15:00 ΤΩ 

τείνουν να απομακρυνθούν κατά μερικές μοίρες, μετά όμως 

παραμένουν σχεδόν σταθερές σε τιμές μεταξύ 15 και 20 . 

Η ισημερινη ανωμαλία παρουσιάζει έντονη διαφοροποίηση στη 

μορφή της ανάμεσα στις ισημερίες και τα ηλιοστάσια. Γενικά η 

ανωμαλία εμφανίζεται εντονότερη (με μεγαλύτερο λόγο R) και συμμε­

τρικότερη προς το μαγνητικό ισημερινό στις δύο ισημερίες του 

έτους. 

Αντίθετα, όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.8, την περίοδο των 

ηλιοστασίων η ανωμαλία παρουσιάζει ασυμμετρίες προς τον ισημε­

ρινό που φαίνεται να αντιστρέφονται από τη μέρα στη νύχτα". 

Επιπλέον η ισημερινη ανωμαλία παρουσιάζει έντονη εξάρτηση 

από την ηλιακή δραστηριότητα. Στο Σχ. 1.9 φαίνεται καθαρά,ότι 

στο ελάχιστο του ηλιακού κύκλου ακ*όμα και την περίοδο των ιση­

μεριών, η ανωμαλία είναι ένα αποκλειστικά απογευματινό φαινόμενο, 

που εμφανίζεται στατιστικά σπανιότερα, με μικρότερη ένταση (μι­

κρότερες τιμές του λόγου R) και με πιό πλατειά περιοχή μεγίστων 

(πράγμα που αντιστοιχεί σε μικρότερες οριζόντιες κλίσεις 

(gradients) στις τοπικές τιμές ηλεκτρονικής πυκνότητας των 

μεγίστων)5, 

Τέλος πρέπει να τονισθεί ότι η ισημερινη ανωμαλία μελετή­

θηκε βασικά σε περιόδους "ήσυχων" (quiet) γεωμαγνητικά ημερών. 

Σε περιόδους γεωμαγνητικής δραστηριότητας η διαμόρφωση της ανω­

μαλίας παρουσιάζεται συγκεχυμένη και υπάρχουν ενδείξεις ότι. η 

δημιουργία της καθυστερεί χρονικά ενώ ο λόγος R είναι μικρότερος, 

με αιτία την αύξηση του ιονισμού της ισημερινής τάφρου 

Η ισημερινη ανωμαλία συνδέθηκε με την ΤΕΡ, και ιδιαίτερα 

με τον απογευματινό τύπο της, για τους παρακάτω λόγους: 

α. τα δύο φαινόμενα παρουσίαζαν έντονη συσχέτιση στην εκδήλωση 

τους που είναι ιδιαίτερα εμφανής τις απογευματινές ώρες 

στις ισημερίες και στα χρόνια της μέγιστης ηλιακής δραστη­

ριότητας. Χωρίς η ανωμαλία να αποτελεί τον αποκλειστικό 

παράγοντα για την εκδήλωση ΤΕΡ, η δημιουργία φηλών και 

απότομων κορυφών στα μέγιστα, παρουσιάζεται σαν απαραίτητη 

προϋπόθεση (μέχρι τους 50 MHz για τον Αυστραλιανό-Ασιατικό 

τομέα) . 
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β. Η ύπαρξη μεγάλων οριζοντίων κλίσεων στην τιμή της ηλεκτρο­

νικής πυκνότητας του πλάσματος στις κορυφές της ανωμαλίας που 

μπορούν να διαθλάσουν ραδιοσήματα με συχνότητες μέχρι περίπου 

90 MHz. Μια διπλή τέτοια διάθλαση στις περιοχές των μεγίστων 

της ανωμαλίας είναι δυνατό να υποστηρίξει τη διάδοση ραδιο­

κυμάτων (χωρίς ενδιάμεση ανάκλαση από το έδαφος) μεταξύ 

περιοχών βόρεια και νότ-ια από το μαγνητικό ισημερινό . Η δια-
2 

δόση αυτού του τύπου ( F ) παρουσιάζει μικρότερη ιονοσφαιρική 

εξασθένηση, αφού τα ραδιοκύματα διαπερνούν μόνο δύο φορές τα 

απορροφητικά στρώματα D και Ε της ιονόσφαιρας, αντί για τις 

τέσσερις που υποχρεώνονται στη διάδοση του τύπου 2F
2
, όπως 

φαίνεται και στο Σχ. 1.3. Επιπλέον μπορούν να διαδοθούν υψη­

λότερες συχνότητες, αφού οι γωνίες εισόδου στο στρώμα F είναι 

τώρα μικρότερες, με τιμές M0F 40 ως 50% μεγαλύτερες από τις 
3 

προβλεπόμενες με διάδοση 2F
?
 . 

t-l 

Η μορφολογία όμως της ισημερινής ανωμαλίας και των οριακών 

τιμών που μετρήθηκαν στις οριζόντιες κλίσεις των μεγίστων της 

δεν μπορούν να εξηγήσουν το βραδυνό τύπο ΤΕΡ οπότε: 

α. διαδίδονται πολύ ψηλότερες συχνότητες από 90 MHz, που 
12 25 

ξεπερνούν τους 400 MHz ' , 

β. καλύπτονται οριακά γεωγραφικές περιοχές με μεγάλες ασυμμε-
,26 

τριες ως προς το μαγνητικό ισημερινό , 

γ. παρουσιάζεται η πολύ χαρακτηριστική μετάβαση από τον απογευ­

ματινό τύπο στο βραδυνό, γύρω στις 18:30-19:30 ΤΩ, με εξαφά­

νιση της ΤΕΡ για μισή ως μία ώρα, και επανεμφάνιση των ση-
ο ε - 26 , 

ματο̂ ν με τα χαρακτηριστικά του βράδυ νου τύπου , όταν την 

ίδια χρονική περίοδο η ισημερινή ανωμαλία παραμένει σχεδόν 

αμετάβλητη , 

δ. η ιεραρχική εμφάνιση των σημάτων συχνά αρχίζει από τις 

ψηλότερες συχνότητες , 

ε. έχουν διαπιστωθεί περιπτώσεις διάδοσης σημάτων με τα χαρα­

κτηριστικά του βραδυνού τύπου ΤΕΡ μεταξύ Pretoria (S.A.) 

και Αθηνών στους 145 MHz γύρω στις 08:00 ΤΩ , όταν η ισημε-

ρίνη ανωμαλία είναι αδιαμόρφωτη η ανύπαρκτη 
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1.4.2 Ισημερινό διάχυτο στρώμα F (equatorial spread F) 

Διάχυτο ιονοσφαιρικό στρώμα F ονομάζεται η διαταραγμένη 

κατάσταση που εμφανίζεται στο στρώμα αυτό όταν η κρίσιμη συχνό­

τητα σε κάθετο ραδιοβολισμό (f FJ δεν είναι πια συγκεκριμένη 
27 

(Σχ. 1.10) άλλα συγκεχυμένη και ασαφής 

Το διάχυτο F εμφανίζεται τόσο σε μεγάλα γεωμαγνητικά 

πλάτη (>40°) όσο και γύρω από τον ισημερινό (±20°). Η μεγα­

λύτερη όμως πιθανότητα εμφάνισης (>90%) παρουσιάζεται στην 

ζώνη ±10° μαγνητικό πλάτος στη διάρκεια της νύχτας (περιοχή 

ισημερινού διάχυτου στρώματος F) (Σχ. 1.11). 

Έχουν παρατηρηθεί δύο μορφές του διάχυτου F που χαρα­

κτηρίζουν την ασάφεια του ραδιοβολιστικού ίχνους '(ιονόγραμμα) 

και είναι μία που παρουσιάζει διασπορά στη συχνότη· α (fre­

quency spreading) και μία με διασπορά στην απόστάση-ύψος 

(range spreading). 

Μια ώρα περίπου μετά τη δύση του ήλιου στον ισημερινό 

(στο έδαφος), δηλαδή γύρω στις 19:00 ΤΩ, το κατώτερο τμήμα 

του στρώματος F αρχίζει να ανυψώνεται. Το ύφος του αυξάνει 

με την πάροδο της ώρας και γύρω στις 20:00 ΤΩ λαμβάνει μέ­

γιστη τιμή (hi), Η πρώτη εμφάνιση ισημερινού διάχυτου F 

παρατηρείται συνήθως λίγο πριν την ώρα αυτή όταν το κατώτερο 

τμήμα (χαμηλές συχνότητες) του ιονογράμματος παρουσιάζει 

διασπορά στην απόσταση-ύψος (Σχ. 1.10). Μέχρι τα μεσάνυχτα 

η παρουσία του διάχυτου F έχει καλύψει όλο το ίχνος (χαμηλές 

και ψηλές συχνότητες). Μετά τα μεσάνυχτα η διασπορά επεκτεί­

νεται συνήθως και στον άξονα των συχνοτήτων του ιονογράμματος, 

ενώ γύρω στην αυγή (με την προϋπόθεση ότι υπάρχει ακόμα διά­

χυτο F) η διασπορά έχει περιοριστεί μόνο στη συχνότητα και 
4 

στο ανώτερο τμήμα (ψηλές συχνότητες) του ιονογράμματος · 

Η περιοχή του ισημερινού διάχυτου F διαιρείται τοπογρα­

φικά σε δύο ζώνες με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Η πρώτη 

ζώνη περιλαμβάνει το τμήμα ανάμεσα σε ±5° μαγνητικό πλάτος 

(electrojet region) ενώ η δεύτερη τα τμήματα μεταξύ 5° ως 

20° βόρεια ή νότια από το μαγνητικό ισημερινό 

Η εμφάνιση του διάχυτου F στην πρώτη ζώνη (που περιλαμ­

βάνει και το μαγνητικό ισημερινό) είναι βραδυνό φαινόμενο σε 
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καθημερινή σχεδόν βάση για τις μαγνητικά "ήσυχες" μέρες, με 

μικρή βραδυνή ή εποχιακή εξάρτηση. Στον Αφρικανικό και Ασια­

τικό τομέα η συσχέτιση του φαινομένου με την ηλιακή δραστη­

ριότητα είναι ισχυρά θετική, πράγμα που δεν συμβαίνει όμως 

στον Αμερικανικό τομέα της γής. 

Αντίθετα η εμφάνιση του διάχυτου στρώματος F στη δεύτερη 

ζώνη παρουσιάζεται πολύπλοκη και εξαρτάται από την ώρα της 

νύχτας, την εποχή του. έτους και την ηλιακή δραστηριότητα. 

Στη ζώνη αυτή (που μελετήθηκε ιδιαίτερα στον Ασιατικό-

Αυστραλιανό τομέα) η ώρα της πρώτης εμφάνισης του διάχυτου F 

εξαρτάται από το μαγνητικό πλάτος του ιονοσφαιρικού σταθμού 

παρατήρησης και κυμαίνεται μεταξύ 1830 ως 1945 ΤΩ, Το κατώ­

τερο όριο εμφανίζεται τη χειμερινή ισημερία για το βόρειο 

ημισφαίριο (Σεπτέμβριος) ενώ το ανώτερο για τα δύο ηλιοστάσια. 

Πολύ σπάνια το διάχυτο F διατηρείται συνέχεια σε όλη τη 

διάρκεια της νύχτας. Συνήθως, μετά από παρουσία μερικών ωρών, 

υπάρχει μια εξασθένηση του γύρω στα μεσάνυχτα και επανεμφάνιση 

του αργότερα. Σε λίγες μόνο περιπτώσεις (5-101) το διάχυτο F 

εμφανίζεται μόνο μετά τα μεσάνυχτα. 

Η μέση ημερήσια διάρκεια του διάχυτου F για τη ζώνη 

μεταξύ 5° ως 20° (μαγνητικό πλάτος) είναι ελάχιστη (περίπου 

90 λεπτά) στο χειμερινό ηλιοστάσιο και μέγιστη (περίπου 6 ο')ρες) 

στη χειμερινή ισημερία (για το βόρειο ημισφαίριο). 

Δύο διαφορετικές εξηγήσεις έχουν δοθεί στην παρουσία του 

ισημερινού διάχυτου στρώματος F. Η πρώτη βασίζεται σε σκέδαση 

από προσανατολισμένες στο γήινο μαγνητικό πεδίο άνομοιογένειες 

στην ηλεκτρονική πυκνότητα της ισημερινής ιονόσφαιρας ενώ η 

δεύτερη σε ολική ανάκλαση από μεγάλες (με έκταση εκατοντάδες 

χιλιόμετρα) αλλά όχι προσανατολισμένες ανομοιογένειες της 

ιονόσφαιρας. Η δεύτερη εξήγηση βασίστηκε κύρια στη μεγάλη 

ένταση που παρουσιάζει το σήμα που επιστρέφει στα ιονογράμματα 

με διάχυτο F και που δύσκολα μπορεί να εξηγηθεί με το μηχα­

νισμό 'της σκέδασης. Αρκετοί ερευνητές συμφωνούν επίσης ότι 

μέσα στις μεγάλες αυτές αλλά όχι προσανατολισμένες ανομοιο-

γένειες υπάρχουν μικρότερες που είναι μαγνητικά προσανατολι­

σμένες και που δημιουργούν τη στρωματοποίηση που παρατηρείται 
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συχνά στα μονογράμματα. Οι διαστάσεις των μικροόν προσα­

νατολισμένων ανομοιογενειών, σύμφωνα με εμπροσθοσκεδαστικές 

μετρήσεις στους 50 MHz (1961), δεν πρέπει να ξεπερνούν σε 

πλάτος μερικές δεκάδες μέτρα και περίπου το ένα χιλιόμετρο σε 

μήκος. Οι ανομοιογένειες δεν παρουσιάζουν συνεχή κατανομή 

μέσα στην ισημερινή ιονόσφαιρα αλλά δημιουργούν μεγάλους σχη­

ματισμούς εκατοντάδων χιλιομέτρων. Μετά τη δημιουργία τους 

οι σχηματισμοί οδεύουν ανατολικά προς το νυχτερινό ημισφαίριο 
"-14 

με ταχύτητα περίπου 100 ms 

Ο μηχανισμός γένεσης των ίδιων των ανομοιογενειών δεν 

είναι ακόμη κατανοητός. 

Η σύνδεση του ισημερινού διάχυτου στρώματος F με τη 

βραδυνή διισημερινή διάδοση οφείλεται κύρια στην παρατηρού­

μενη μεγάλη, αύξηση της MOF (Maximum Observed Frequency) σε 

διισημερινές ζεύξεις, όταν ταυτόχρονα παρατηρείται διάχυτο F 

από ραδιοβολιστικούς σταθμούς κατά μήκος των ζεύξεων αυτών 

(Σχ. 1.12). Παράλληλα παρατηρούνται στις ζεύξεις αυτές ισχυ­

ρές αζιμουθιακές αποκλίσεις ανατολικά αλλά κυρίο>ς δυτικά από 

το μέγιστο κύκλο διάδοσης τόσο σε συχνότητες HF όσο και 

VHF * . Οι αποκλίσεις αυτές οδεύουν σχεδόν ταυτόχρονα με 

τη δύση του ήλιου στην ισημερινή ιονόσφαιρα KÜL θεωρείται 

ότι οφείλονται στην ίδια αιτία
31
. 

Αρχικά υποστηρίχθηκε (1967) ότι το διάχυτο F απλώς 

αλλάζει τα χαρακτηριστικά στα σήματα που διαδίδονται με κοινή 

ιονοσφαιρική διάδοση 2F ή έστω διάδοση FF (χωρίς ενδιάμεση 

σκέδαση από το έδαφος) αλλά γρήγορα η υπόθεση αυτή εγκαταλεί­

φθηκε όταν διαπιστώθηκε η διάδοση σημάτων σε βράδυνες διιση-

μερινές ζεύξεις με δύο διαφορετικούς χρόνους διάδοσης και με 

εντελοός διαφορετικά χαρακτηριστικά (1968) . 

Παρά την ισχυρή συσχέτιση που παρατηρείται ανάμεσα στην 

παρουσία διάχυτου F και τη διάδοση συχνοτήτων VHF (ιδιαίτερα 

συχνοτήτων πάνω από 100 MHz) είναι σήμερα αποδεκτό ότι το 

διάχυτο F είναι απαραίτητη προϋπόθεση αλλά όχι ικανή για να 

υπάρχει διισημερινή VHF διάδοση. 
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Σ χ . 1 .12: Π ι θ α ν ό τ η τ α ε μ φ ά ν ι σ η ς δ ι ά χ υ τ ο υ στρώματος F (Vaniroo) 

κ α ι δ ι ά δ ο σ η ς σημάτων 48,88 κ α ι 102 MHz στη ζεύξη 

Yamagawa-Darwin. (1970) , . 
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Σχ. 1.13: Μεταβολή του ισημερινού Es με την ώρα στη διάρκεια 

των ετών 1951 και 195 2 34 
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1.4.3 Ισημερινό σποραδικό στρο')μα Ε (equatorial Ε ) 

Σποραδικό LovoocpcapLKÓ στρώμα Ε ονομάζεται η περιοχή 

της ιονόσφαιρας όπου εμφανίζεται παροδικά (σποραδικά) πολύ 

μεγάλη ηλεκτρονική πυκνότητα, σε μερικές περιπτώσεις μεγαλύ­

τερη από την πυκνότητα κάθε άλλου στρώματος. 

Το σποραδικό στρώμα Ε (γνωστό σαν Ε ) εμφανίζεται σε 

όλα τα γεωγραφικά πλάτη αλλά με διαφορετικά χαρακτηριστικά 

για κάθε μια από τις τρεις κύριες ζώνες που είναι: 

η ισημερινή (equatorial), μεταξύ ±6 μαγνητικό πλάτος, 

όπου το Ε παρουσιάζεται στη διάρκεια μόνο της μέρας με μικρή 

εποχιακή εξάρτηση, 

η εύκρατη (temperate), που εκτείνεται μέχρι ±60 γεωμα-

γνητικό πλάτος και όπου εμφανίζονται ισχυρές ημερήσιες και 

εποχιακές μεταβολές με μέγιστο τους μήνες Μάιο ως και Αύγουστο, 

η ζώνη του πολικού σέλαος (auroral) που βρίσκεται πέρα 

από την εύκρατη, όπου το E
s
 είναι κύρια βραδυνό φαινόμενο με 

μικρή εποχιακή εξάρτηση ' 

Το Ε είναι συνήθως ένα λεπτό στρώμα που αποτελείται 

από συσσωρεύματα (patches) ιονισμού μέσα στην κανονική περιοχή 

Ε. Για το λόγο αυτό οι ανώτερες ιονοσφαιρικές περιοχές είναι 

διακριτές στα ιονογράμματα παρά την παρουσία του. Μερικές 

φορές όμως η έκταση του και ο ιονισμός του (blanketing Ε ) 

δεν επιτρέπουν τη διέλευση των ραδιοσημάτων σε ύψη μεγαλύτερα 

από τα 90Μ20 km, όπου συνήθως εμφανίζεται το Ε . 

Επειδή το Ε είναι ένα φαινόμενο ευμετάβλητο, περιγρά­

φεται μόνο με στατιστικές μεθόδους. Το κύριο μέγεθος που το 

χαρακτηρίζει είναι το ποσοστό του χρόνου που η £ Ε σε κάθετο 

ραδιοβολισμό ξεπερνά μια ορισμένη τιμή αναφοράς. Στο Σχ. 1.13 

φαίνεται η μεταβολή του ποσοστού του χρόνου που η £ Ε είναι 

μεγαλύτερη από 5 MHz για την ισημερινή ζώνη . Από το σχήμα 

αυτό φαίνεται καθαρά ότι το ισημερινό Ε εμφανίζεται μεταξύ 

06:00 και 18:00 ΤΩ με κάπως συχνότερη παρουσία την εαρινή 
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ισημερία (για το βόρειο ημισφαίριο). Δεν έχει παρατηρηθεί, 

ιδιαίτερη εξάρτηση του Ε από την ηλιακή δραστηριότητα. 

Η αιτία δημιουργίας του E
s
 στην εύκρατη ζώνη δεν έχει 

ακόμα προσδιοριστεί. Πιστεύεται ότι η εμφάνιση του οφείλεται 

σε μετεωρητικούς ιονισμούς είτε σε διατμητικούς ανέμους σε 

μεγάλα ύφη είτε σε βίαια μετεωρολογικά φαινόμενα που η επί­

δραση τους επεκτείνεται μέχρι τα ύψη εμφάνισης του Ε . 

Δύσκολα όμως οι παραπάνω θεωρίες μπορούν να εξηγήσουν τα 

τόσο ευμετάβλητα χαρακτηριστικά του. Αντίθετα στην ισημερινή 

ζώνη η εμφάνιση και η ημερήσια μεταβολή του Ε σχετίζεται με 

τις ιδιαίτερες μετακινήσεις πλάσματος στον ισημερινό 

3 5 

(equatorial electrojet) 

Το ισημερινό Ε συνδέθηκε με τη διισημερινή διάδοση και 

ιδιαίτερα με την απογευματινή ΤΕΡ, αφού το στρώμα αυτό παρεμ­

βάλλεται λόγω της θέσης του στη διάδοση των σημάτων, που το 

τυπικό ύψος της τροχιάς τους στην ισημερινή ζώνη συμπίπτει 
2 

(για τη διάδοση τύπου F
2
) με το ύψος του Ε . Βασικά το 

στρώμα αυτό θεωρήθηκε σαν η αιτία της απόκλισης των θεωρη­

τικών προβλέψεων της MOF από τα πειραματικά δεδομένα και 

σημειώθηκε η αναγκαιότητα της συμμετοχής του στα υποδείγματα 

πρόβλεψης
35
'

50
. 

Πρόσφατη εργασία (1983) συσχετίζοντας το ρόλο του 

ημερήσιου ισημερινού Ε με την απογευματινή ΤΕΡ στο ελάχιστο 

του 20ου ηλιακού κύκλου, διαπιστώνει την επίδραση του σε 

κύρια χαρακτηριστικά των σημάτων, όπως οι ισχυρές διαλείψεις 

, 4 3 

και η ολική ένταση τους 

Το ισημερινό Ε δεν έχει συσχετιστεί στη βιβλιογραφία 

με τη βραδυνή ΤΕΡ, αφού σαν καθαρά ημερήσιο φαινόμενο απου­

σιάζει τις ώρες εκδήλωσης της. 
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1.4.4 Ισημερινές προσανατολισμένες ανομοιογένειες 

κενών ιονισμού (equatorial depletion density 

field aligned irregularities)-. 

Στη βάση του ισημερινού στρώματος F της ιονόσφαιρας 

δημιουργούνται μετά τη δύση του ήλιου ατρακτοειδείς ανομοιο-

γένειες με ισχυρά μειωμένη ηλεκτρονική πυκνότητα (bubbles) 

που είναι προσανατολισμένες στη διεύθυνση του γεωμαγνητικού 

πεδίου. Με την πρόοδο της ώρας η ασταθής αυτή δομή ανεβαί­

νει βασικά σε μεγαλύτερα ύψη μέχρι να αποκατασταθεί η φυσική 

της ισορροπία με το περιβάλλον. Το σύνολο των ανομοιγενειών 

αυτών δημιουργεί τεράστιους ιονοσφαιρικούς σχηματισμούς 

(patches) με περίεργα σχήματα (σαν λοφία-plumes), προσανατο­

λισμένους στο γεωμαγνητικό πεδίο, που συνδέουν πολλές φορές 

το κάτω με το πάνω τμήμα του στρώματος F και που εκτείνον­

ται συχνά σε πολύ μεγάλα ύψη. 

Η μελέτη, κυρίως μετά το 1960, των ισημερινών αυτών 

ιονοσφαιρικών σχηματισμών, που για συντομία ονομάζονται 

συνήθως FAI (Field Aligned Irregularities), ανέδειξε τα 

χαρακτηριστικά τους αλλά και υπέδειξε ότι είναι πιθανό να 

συσχετίζονται με διάφορα ιδιαίτερα φαινόμενα διάδοσης στην 

ισημερινή ζώνη, όπως είναι το διάχυτο F (spread F), η βρα-

δυνή διισημερινή διάδοση και οι ισχυρές διαλείψεις (scintil-
1 0 1 ̂  •*£ 1 7 / Q 

lations) στα σήματα από δορυφόρους ' ' ' ' . 

Το πρόβλημα μάλιστα της μειωμένης αξιοπιστίας στις 

ραδιοζεύξεις, ανάμεσα σε γεωστατικούς δορυφόρους και επί­

γειους σταθμούς, που περνούν μέσα από την ισημερινή ζώνη 

είναι ιδιαίτερα σοβαρό, αφού επηρεάζονται ισχυρά οι επικοι­

νωνίες ακόμη και σε συχνότητες SHF 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των βραδυνών (προμεσονύκτιων) 
σχηματισμών FAI στην ισημερινή ζώνη είναι τα ακόλουθα ' ' 
55,66 

α) Οι σχηματισμοί δημιουργούνται μέχρι δύο περίπου ώρες 

μετά τη δύση του ήλιου στην ισημερινή ιονόσφαιρα,και η γέν­

νηση τους διαδίδεται προς τα δυτικά σχεδόν με την ταχύτητα 
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περιστροφής της γης (στον ισημερινό), δηλαδή περίπου 500 m/s, 

ενώ η δυτική ανάπτυξη τους δεν ξεπερνά τα 150 ως 300 m/s. 

Αφού αποκτήσουν ένα πλάτος (παράλληλα με τον ισημερινό) από 

100 ως 500 km σταματούν να αναπτύσσονται προς τα δυτικά και 

αρχίζουν μια ανατολική μετατόπιση (drift) με ταχύτητα πε­

ρίπου 100 ως 200 m/s. Από τη σύμπτυξη αρκετών σχηματισμών 

το συνολικό πλάτος τους μπορεί να φτάσει τα 1500 km. 

β) Οι σχηματισμοί αποτελούνται από προσανατολισμένους 

στο γεωμαγνητικό πεδίο (δηλαδή στη γενική διεύθυνση βορρά-

νότου) πλατιούς σωλήνες με πάχος από 50 ως 200 km που εκτεί­

νονται μεταξύ μαγνητικών πλατών τουλάχιστο ±15° (που αντι­

στοιχεί σε μήκος περίπου 2000 km) και βρίσκονται σε μ-έσο ύφος 

μεταξύ 200 και 600 km. Σε οριακές περιπτώσεις έχουν παρα­

τηρηθεί FAI σε ύψος μεγαλύτερο από 1000 km (που αντιστοιχεί 

πάνω από το μαγνητικό ισημερινό), αλλά ποτέ δεν εμφανίζονται 

σε ύψη μικρότερα από 200 km. Το μέσούψος των σχηματισμών 

ελαττώνεται όσο απομακρύνονται από το μαγνητικό ισημερινό 
1 9 

προς το βορρά ή το νότο (Σχ. 1.14) . 

γ) Στη διάρκεια της εξέλιξης τους, που διαρκεί συνήθως 

2 ως 4 ώρες, οι σχηματισμοί μετατοπίζονται αργά(εκτός από 

ανατολικά) σε μικρότερο ή μεγαλύτερο ύψος με μικρές ταχύτη­

τες και αρκετές φορές τμήματα τους, που αποσχίζονται από 

την αρχική μορφή, συνδέουν το κάτω με το πάνω τμήμα του 

στρώματος F όπου παρατηρούνται FAI. Έτσι δημιουργούνται 

με την πάροδο της ώρας τα παράξενα σχήματα που μοιάζουν με 
1 8 

λοφία (plumes), όπως φαίνονται στο Σχ. 1.15 

δ) Οι πλατιοί σωλήνες που αποτελούν τους σχηματισμούς FAI 

περιέχουν ισχυρά μειωμένη πυκνότητα πλάσματος που πλησιάζει 

τη μία τάξη μεγέθους σε σχέση με το κοντινό ιονοσφαιρικό 

περιβάλλον. Σε μια πολύ σημαντική παρατήρηση (1978) ενός 

σχηματισμού FAI στους 155 MHz διαπιστώθηκε η ύπαρξη ενός 

τέτοιου διηλεκτρικού σωλήνα που βρισκόταν σε ένα μέσο ύψος 

500 km πάνω από τον ισημερινό, και εκτεινόταν τουλάχιστον 
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ανάμεσα στα μαγνητικά πλάτη ±10°, είχε δηλαδή ένα ολικό 

•μήκος μεγαλύτερο από 1200 km όπου η πυκνότητα πλάσματος 

παρουσίαζε μία σχεδόν σταθερή μείωση 90% σε όλο το μήκος 

του σωλήνα (Σχ. 1.14)
19
. 

ε) OL σχηματισμοί FAI δεν διαταράζουν τη γενική μορφή 

της ισημερινής ιονόσφαιρας, που διατηρεί τις ιδιομορφίες 

της (τάφρος και μέγιστα), αλλά απλά την διακόπτουν τοπικά 

στις περιοχές εμφάνισης τους. 

ζ) Η ισχυρή οπισθοσκέδαση που παρατηρείται σε σχηματι­

σμούς FAI φαίνεται να συμπίπτει με το πάνω "τοίχωια" των 

σωλήνων με την ελαττωμένη πυκνότητα πλάσματος. 

η) Οι σχηματισμοί FAI δεν εμφανίζονται σε καθημερινή 

βάση. Γενικά παρατηρείται μία ισχυρή θετική συσχέτιση με 

την ηλιακή δραστηριότητα και αρνητική με τη γεωμαγνητική 

αλλά σίγουρα υπάρχουν και άλλοι γεωφυσικοί παράγοντες που 

ελέγχουν τη γέννηση και εξέλιξη των FAI αλλά δεν έχουν ακόμα 

προσδιοριστεί. 

Βασικό αίτιο για τη δημιουργία των προμεοονύκτιων ιση­

μερινών FAI πιστεύεται'ότι είναι η ασταθής δομή της ιονό­

σφαιρας μετά τη δύση του ήλιου, όπου πυκνότερα σε πλάσμα 

τμήματα του στρώματος F βρίσκονται πάνω από αραιότερα. Η 

θεώρηση αυτή, που είναι μια επέκταση της αστάθειας Rayleigh -

Taylor σε μέσο από πλάσμα, φαίνεται ότι εξηγεί ικανοποιη­

τικά αρκετές από τις μέχρι σήμερα in situ παρατηρήσεις ' 

Οι ισημερινοί σχηματισμοί FAI συνδέθηκαν στη διάρκεια 

της τελευταίας δεκαετίας με την εξήγηση ειδικών φαινομένων 

διάδοσης που παρατηρούνται στη νυχτερινή ισημερινή ζώνη. 

Αναλυτικότερα για το ισημερινό διάχυτο F υποστηρίχθηκε ότι 

είναι ένα πολυσύνθετο φαινόμενο που εμφανίζεται στα ιονο-

γράμματα σαν συνέπεια της διαταραγμένης ισημερινής ιονόσφαι­

ρας τόσο από τους τεράστιους σχηματισμού, που περιγράφτηκαν 

προηγούμενα, όσο και από τις μικρής κλίμακας ανομοιογένειες 

που τους αποτελούν, δημιουργώντας ισχυρές τοπικές διακυμάνσεις 
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1 8 
στην κατανομή της ηλεκτρονικής πυκνότητας . OL διακυμάνσεις 

• αυτές τροποποιούν επίσης τα χαρακτηριστικά των σημάτων που 

διέρχονται από την περιοχή τους ώστε να παρατηρούνται οι 

ισχυρές αυξομοιώσεις στην ένταση και οι μεταβολές στη φάση 

ραδιοζεύξεων με δορυφόρους σε συχνότητες VHF ως SHF, με 

ιδιαίτερη επίπτωση σε συχνότητες UHF ' ' . Ακόμη θεωρούν­

ται υπεύθυνοι για τις αζιμουθιακές αποκλίσεις σημάτων HF που 

διέρχονται από την ισημερινη ζώνη ' 

Μετά τη διαπίστωση διισημερινής διάδοσης βραδυνού 

τύπου σε συχνότητες πολύ μεγαλύτερες από 100 MHz στη διάρ­

κεια του 21ου ηλιακού κύκλου , έγινε μια σύστημα^ινή προ­

σπάθεια για την εξήγηση της με τη βοήθεια των FAI Αρχικά 

προτάθηκε η πρόσθια σκέδαση είτε από στενόμακρους -προσανα-
1 2 

τολισμένους "ράβδους" , είτε από "φυσσαλίδες" σε μεγάλα 

ύψη πάνω από το μαγνητικό ισημερινό ώστε να βρίσκονται στον 

ραδιοορίζοντα του πομπού και του δέκτη στα δύο αντίθετα 

1 5 

ημισφαίρια . Μια τέτοια θεώρηση όμως δεν εξηγεί τις αυστη­

ρές γεωμετρικές απαιτήσεις των βραδυνών διισημερινών ζεύξεων, 

ενώ αντίθετα ενίσχυε τη δυνατότητα για ζεύξεις ακόμη και 

κατά μήκος του ισημερινού. 

Λίγο αργότερα προτάθηκε ξανά η ιδέα της κυματοδή-

γησης κατά μήκος σχηματισμών FAI , .που είχε παρουσιαστεί 

και παλαιότερα μετά το μέγιστο του προηγούμενου ηλιακού 

κύκλου ' ' . Επιπλέον μια ενδιαφέρουσα παραλλαγή της ιδέας 

αυτής πρότεινε τη κυματοδήγηση τύπου γαλαρίας (whispering 

gallery) στο επάνω τοίχωμα ενός τέτοιου ιονοσφαιρικού σω-

- . 16 

ληνα 

Σήμερα είναι γενικά δεκτό ότι η βραδυνή δ ιισημερινη 

διάδοση πρέπει να υποστηρίζεται από ένα μηχανισμό κυματοδήγησης 

από FAI στην περιοχή του στρώματος F, αλλά και ότι υπάρχουν 

πρόσθετες δευτερογενείς επιδράσεις που περιπλέκουν το φαι­

νόμενο αυτό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ: Ο ΕΥΡΩΑΦΡΙΚΑΝΙΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ ΔΙΙΣΗΜΕΡΙΝΗΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ 

2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΕΣ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ 

Ο Ευρωαφρικανικός τομέας όπου παρατηρείται ισχυρή διισημε-

ρινή VHF διάδοση, περιλαμβάνει βασικά βόρεια του ισημερινού τις 

χώρες γύρω από τη Μεσόγειο, από το στενό του Gibraltar μέχρι τη 

Μέση Ανατολή και αντίστοιχα νότια του ισημερινού τη ζώνη που βρί­

σκεται μεταξύ περίπου του Zambesi και Orange River (δηλαδή 15 

ως 30 νότιο γεωγραφικό πλάτος ' 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 2.1, η Ελλάδα βρίσκεται ιδανικά τοπο­

θετημένη στο κέντρο περίπου του βορείου τμήματος του %υρωαφρικα-

νικού τομέα, με την Αθήνα σε μαγνητική συζυγία με το Harare (πρώην 

Salisbury, πρωτεύουσα της Zimbabwe). 

Σε πολύ καλό σημείο αποδείχθηκε ότι βρίσκεται και η Λεμεσσός 

της Κύπρου που διαθέτει εκτός από τη θέση και ανοιχτό ορίζοντα 
2 5 

προς το νότο 

Η βασική ιδιομορφία του Ευρωαφρικανικού τομέα οφείλεται 

στη διαφορά που υπάρχει ανάμεσα στο γεωγραφικό ισημερινό 

και στον ισημερινό μαγνητικής έγκλισης αλλά και στη μορφή που 

εμφανίζει ο τελευταίος κατά μήκος της Αφρικής. 

Στο προηγούμενο Σχ. 2.1 φαίνεται η διαφορά αυτή που έχει σαν 

αποτέλεσμα ο ισημερινός μαγνητικής έγκλισης (dip equator) να βρί­

σκεται 7[ερίπου 25 μαγνητικής έγκλισης βορειότερα από το γεωγρα­

φικό ισημερινό, σχηματίζοντας ένα τόξο ακτίνας 3500 km με κέντρο 

σχεδόν στους καταρράκτες της Victoria. 

Η ιδιομορφία αυτή έχει σαν συνέπεια η γεωγραφική έκταση της 

ζώνης ΤΕΡ βόρεια του ισημερινού να είναι σημαντικά μεγαλύτερη από 

τη νότια συζυγή της, εξαιτίας της τοξοειδούς μορφής του ισημερινού 

μαγνητικής έγκλισης, οπότε είναι δυνατή η επικοινωνία ΤΕΡ από ένα 

σημείο της Αφρικής (π.χ. το Harare) με μια εκτεταμένη σε γεωγραφικό 

μήκος περιοχή της Μεσογείου, πράγμα που δεν συμβαίνει φυσικά αντί­

θετα. 

Επακόλουθο αυτής της "εστίασης" προς νότο είναι η χαρακτη­

ριστική αύξηση της στάθμης του ηλεκτρομαγνητικού θορύβου σε συχνό­

τητες VHF όταν υπάρχει διισημερινή διάδοση που προέρχεται από όλη 
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Σχ. 2 . 1 : Ο Ευρωαφρικανι,κός τομέας δι,ίσημερι.νής διάδοσης 
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την εκτεταμένη βόρεια ζώνη και διαδίδεται νότια του ισημερινού με 
Q 

τη βοήθεια της ΤΕΡ . " 

Επιπλέον η διαφορά ανάμεσα στον ισημερινό μαγνητικής έγκλισης 

και στο γεωγραφικό δημιουργεί μια διαφοροποίηση στη συμμετρική 

ανάπτυξη των κορυφών της ισημερινής ιονοσφαιρικής ανωμαλίας, σε 

τρόπο που η νότια κορυφή (που βρίσκεται κοντά στο γεωγραφικό ιση­

μερινό) να εξελίσσεται νωρίτερα, συνήθως δύο έως τρεις ώρες μετά 

τη δύση του ήλιου στον ισημερινό ενώ η βόρεια κορυφή να φτάνει στο 
20 

μέγιστο τρεις περίπου ώρες αργότερα (Σχ. 1.6) 

Για τους παραπάνω λόγους οι χώρες του νοτίου τμήματος του 

Ευρωαφρικανικού τομέα απολαμβάνουν εκτός από μια εκτεταμένη βόρεια 

ζώνη ΤΕΡ, ισχυρά οπισθοσκεδαστικά φαινόμενα ιδιαίτερα την περίοδο 
r 9 

γυρω απο τις ισημερίες . 

Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι αποτελεί ευτύχημα πως η γενικό­

τερη συζυγής περιοχή της Ελλάδας και της Κύπρου συνέπεσε με χώρες 

όπου υπήρχε πυρήνας ανθρώπων που έδειξαν ενδιαφέρον για μακροχρό­

νια πειράματα ΤΕΡ τόσο σε ακαδημαϊκό όσο και ραδιοερασιτεχνικό 

επίπεδο απασχόλησης. Όπως αποδείχθηκε από τη μελέτη της ΤΕΡ σε 

συχνότητες πάνω από 100 MHz οι συζυγείς περιοχές βόρεια και νότια 

του ισημερινού περιορίζονται σε στενά γεωγραφικά πλαίσια, ουσια­

στικά μέσα στα όρια των κρατών Ελλάδας-Κύπρου και Zimbabwe-South. 
.r • , 36 

Africa αντίστοιχα 
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2.2 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΟΝ 19ο ΚΑΙ 20ο ΗΛΙΑΚΟ ΚΥΚΛΟ 

(1957-1975) 

Σύμφωνα με ότι έχει δημοσιευθεί, σε επιστημονικά, επαγγελ­

ματικά και ραδιοερασιτεχνικά περιοδικά και έχει ανακοινωθεί σε 

διεθνή συνέδρια, η πρώτη συστηματική προσπάθεια παρατήρησης και 

καταγραφής των χαρακτηριστικών της ΤΕΡ στον Ευρωαφρικανικό τομέα 

σε συχνότητες VHF (>30 MHz) πρέπει να άρχισε το Σεπτέμβριο 1957, 

στα πλαίσια του Διεθνούς'Γεωφυσικού Έτους (I.G.Y.) και διακό­

πηκε προσωρινά το Δεκέμβριο 1958. 

Σε γενικές γραμμές, η προσπάθεια αυτή, που πραγματοποιή­

θηκε από επιστήμονες αλλά σε ραδιοερασιτεχνικό επίπεδο απασχό­

λησης, προσδιόρισε εκτός από μια καλή εκτίμηση της έκτασης του 

Ευρωαφρικανικού τομέα διισημερινής διάδοσης στη ζώνη συχνοτήτων 

28^75 MHz (Σχ. 2..1)_, τους τρεις διαφορετικούς τύπους διάδοσης 

των σημάτων και τα βασικά χαρακτηριστικά τους (2F
?
 type, "F" 

type ΤΕΡ, "pure" ΤΕΡ). 

Επιπλέον έγινε φωτογραφική αποτύπωση του φέροντος σήματος 

(carrier) και των εκπεμπόμενων παλμών από αυτόματους ραδιοφάρους 

που λάμβανε ο δέκτης καθώς και μέτρηση του χρόνου διπλής διάδοσης 

παλμικών σημάτων μεταξύ Salisbury-Limassol και για τους τρεις 
9 37 

παραπάνω τύπους της ιονοσφαιρικής διάδοσης ' 

Στην πρώτη αυτή προσπάθεια πήραν ενεργά μέρος σταθμοί από 

τη Zimbabwe (πρώην Ροδεσία), Κύπρο, Γαλλία, Αγγλία και Νοτ. Αφρική. 

Επίσης χρησιμοποιήθηκαν οι εκπομπές σταθμών TV και της σταθερής 

υπηρεσίας (Fixed Service) μεταξύ 30 και 75 MHz για το γεωγρα­

φικό προσδιορισμό του τομέα και της MOF (Maximum Observed Fre­

quency) που πολλές φορές ξεπερνούσε το πάνω όριο των 75 MHz των 
ο 

συσκευών λήψης . 

Τα ενθαρρυντικά αποτελέσματα της πρώτης αυτής προσπάθειας, 

σε συνδυασμό με αντίστοιχες παρατηρήσεις στους υπόλοιπους διιση-

μερινούς τομείς της γης, οδήγησαν το 1961-62 σε ένα διεθνώς 

χρηματοδοτούμενο πρόγραμμα συστηματικής μελέτης της ΤΕΡ μεταξύ 

Salisbury-Limassol σε διάφορες συχνότητες μεταξύ 32 και 87 MHz, 

με τη χρήση ισχυρών αυτόματων ραδιοφάρων (radio beacons). 

Παρά τη χαμηλή δραστηριότητα του 19ου ηλιακού κύκλου στο 

τέλος του 1962, παρατηρήθηκε ισχυρή απογευματινή ΤΕΡ σε συχνότητες 
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που ξεπερνούσαν μερικές φορές τους 87 MHz, και παράλληλα μια 

απίστευτη αξιοπιστία διάδοσης στις χαμηλότερες συχνότητες που 
3 8 

πλησίαζε το 991 

Έτσι αποφασίστηκε από την ίδια ομάδα ανθρώπων η συνέχιση 

των παρατηρήσεων στη ζεύξη Salisbury-Limassol και στη διάρκεια 

του διεθνούς έτους "ήσυχου" ήλιου (Int. Quiet Sun Year-I.Q.S.Y.), 

όπου η ηλιακή δραστηριότητα θα έφτανε στο ελάχιστο (1964). Και 

πάλι χρησιμοποιήθηκαν για τις παρατηρήσεις αυτόματοι ραδιοφάροι 

αλλά σε χαμηλότερες τώρα συχνότητες (29 και 50 MHz) καθώς επίσης 

και οι εκπομπές τηλεφωνίας της αστυνομίας του Salisbury στους 

40 MHz. 

Στην περίοδο αυτή (Σεπτ. 63-Αυγ. 64) διαπιστώθτκε μία ασυ­

νήθιστα υψηλή αξιοπιστία διάδοσης στους 29 MHz, που ξεπερνούσε 

οπωσδήποτε κάθε κλασσική ιονοσφαιρική πρόβλεψη της MUF, ιδιαί­

τερα τους μήνες γύρω από τις ισημερίες και παράλληλα πολύ χαμηλή 

ιονοσφαιρική εξασθένηση των σημάτων. Η διάδοση όμως των υψηλό­

τερων συχνοτήτων εμφάνιζε πια μικρή αξιοπιστία και μεγάλη επιλε­

κτικότητα στη γεωγραφική κάλυψη (spot propagation) καθώς και 

στο χρόνο εμφάνισης των ισχυρότερων σημάτων (14:00 και 19:00 

ΤΩ περίπου) 

Με την αύξηση της ηλιακής δραστηριότητας τα επόμενα χρόνια 

και το αναμενόμενο μέγιστο του 20ου ηλιακού κύκλου για το 1969, 

αναζωπυρώθηκε το επιστημονικό ενδιαφέρον για την ΤΕΡ στον Ευρω-

αφρικανικό τομέα. 

Με τη συνεργασία των Πανεπιστημίων Αθηνών και Roma έγινε 

δυνατή μελέτη της ζεύξης Αθήνας-Roma (Lesotho) στα χρόνια 1967-

1972 για συχνότητα 34, 40 και 45 MHz. 

Στην προσπάθεια αυτή χρησιμοποιήθηκαν τόσο αυτόματες εκπομπές 

ραδιοφάρων με αδιαμόρφωτο ή παλμικά διαμορφωμένο σήμα για την 

ανάδειξη των χαρακτηριστικών των διαλείψεων (fadings) και του 

χρόνου διπλής διάδοσης (Αθήνα-Ι£οιη.3-Αθήνα) των σημάτων, όσο και 

καταγραφή των εκπομπών της ελληνικής αστυνομίας στους 40 MHz 

για την εκτίμηση της αξιοπιστίας διάδοσης των σημάτων με ΤΕΡ . 

Αργότερα, καθώς πλησίαζε το ελάχιστο του 20ου ηλιακού 

κύκλου οι μετρητικές διατάξεις μεταφέρθηκαν βορειότερα στο 
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Salisbury (Harare) της Zimbabwe για τη βελτίωση της αξιοπιστίας 

της VHF ζεύξης, που μελετήθηκε μεταξύ αυτών των μαγνητικά 

συζυγών σημείων. 

OL μετρήσεις διήρκεσαν από το 1973 ως το τέλος του 1975, 

οπότε η πολύ χαμηλή πια ηλιακή δραστηριότητα περιόρισε την 

εμφάνιση της ΤΕΡ σε συχνότητες κάτω από την περιοχή VHF (<30 MHz). 

Από τη μελέτη των ζςύξεων Αθήνας-Roma και Αθήνας-Salisbury 

διαπιστώθηκαν τα κύρια χαρακτηριστικά της ΤΕΡ νια το κατώτερο 

τμήμα του φάσματος VHF (<50 MHz), ενώ δόθηκε έμφαση στις ισχυ­

ρές διαλείψεις που παρατηρήθηκαν,στη συσχέτιση τους με το διάχυτο 

στρώμα F στην ισημερινή περιοχή, στο διπλό χρόνο διάδοσης των 

σημάτων στη διάρκεια του απογευματινού τύπου ΤΕΡ για τις δυό 

ζεύξεις, στα πολωτικά χαρακτηριστικά των σημάτων του τύπου αυτού, 

καθώς και στο ρόλο του ισημερινού σποραδικού στρώματος Ε στη 

διάδοση των σημάτων ' ' 



2.3 ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΟΥ 21ου ΗΛΙΑΚΟΥ ΚΥΚΛΟΥ 

(1978-1982) 

Παρά το γεγονός ότι στη διάρκεια του 19ου και 20ου ηλιακού 

κύκλου δεν πραγματοποιήθηκαν ΤΕΡ παρατηρήσεις σε συχνότητες με­

γαλύτερες από περίπου 100 MHz σε κανένα διισημερινό τομέα της 

γης, η πρόβλεψη για πολύ έντονη ηλιακή δραστηριότητα στη διάρκεια 

του 21ου κύκλου οδήγησε σε εκτιμήσεις ότι σημαντικά μεγαλύτερες 

συχνότητες θα μπορούσαν να διαδοθούν με τη βραδυνή ΤΕΡ, ανάμεσα 

σε μαγνητικά συζυγείς περιοχές ' ' . Κι'αυτό γιατί, ενώ για 

τον απογευματινό τύπο ΤΕΡ υπήρχε ένας γενικά αποδεκτός μηχανισμός 
2 

διάδοσης ( F ή F-F) με μέγιστη συχνότητα παρατήρησης (M0F) γύρω 

στους 7 0 MHz, για το βραδυνό τύπο ΤΕΡ δεν είχε προταθεί κανένας 

γενικά αποδεκτός μηχανισμός διάδοσης που να εξηγεί ;ις μέχρι 

τότε παρατηρήσεις και να θέτει ανώτερο όριο στις συχνότητες που 
2 3 

θα μπορούσαν να διαδοθούν ' . 

Η επαλήθευση στις παραπάνω εκτιμήσεις δεν άργησε να παρου­

σιαστεί. Προς το τέλος του 1977 αναφέρθηκε πλήθος επιβεβαιωμένων 

ραδιοερασιτεχνικών ζεύξεων στους 145 MHz μεταξύ Βενεζουέλας και 

Αργεντινής, στη διάρκεια του βραδυνού τύπου ΤΕΡ, με ή και χωρίς 

διάδοση στους 50 MHz * . 

Την ίδια περίπου εποχή, ακροάσεις του αυτόματου ραδιοωάρου 

(beacon) του δορυφόρου OSCAR VII από την Αθήνα επιβεβαίωναν ότι 

τα τηλεμετρικά σήματα του στους 146 MHz, μπορούσαν να διαδοθούν 

τις πρώτες βράδυνες ώρες όταν ο δορυφόρος βρισκόταν πάνω περίπου 

από τη Νόρια Αφρική, δηλαδή πολύ πιό κάτω από τον ραδιοορίζοντα 

του σταθμού λήψης. Την ίδια ώρα η παραμόρφωση των σημάτων του 

ραδιοωάρου ήταν έντονη και χαρακτηριστική αλλά εξαφανιζόταν μόλις 

ο δορυφόρος έφτανε σε ανύψωση (elevation) περίπου 5 πάνω από το 

ραδιοορίζοντα της Αθήνας, οπότε μόνο τότε ήταν δυνατή η χρήση του 

αναμεταδότη (transpoder) σε εκπομπές τηλεφωνίας SSB (Single Side 

Band)
46
. 

Όλες αυτές οι παρατηρήσεις δεν άργησαν να οδηγήσουν στη 

συσπείρωση της παλιάς επιστημονικής ομάδας που από το 1957 είχε 
25 

αρχίσει τη μελέτη της ΤΕΡ στον Ευρωαφρικανικό τομέα . Η ομάδα 

αυτή πλαισιώθηκε με την πρόοδο του χρόνου από σταθμούς παρατηρή­

σεων σε όλες τις Μεσογειακές χώρες της Ευρώπης καθώς και της 
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Νότιας-Νοτιοδυτικής Αφρικής (Namibia), εκτός από τους βασικούς 

σταθμούς που βρισκόντουσαν στη Zimbabwe (Ροδεσία), Κύπρο και 

Ελλάδα. 

Το επιστημονικό ενδιαφέρον της μελέτης του βραδυνού τύπου 

ΤΕΡ σύντομα οδήγησε στη συνεργασία με το Εργαστήριο Ασυρμάτου 

και Επικοινωνιών Μεγάλων Αποστάσεων του Ε.Μ. Πολυτεχνείου (αρχές 

1978) που διέθεσε μέρος από τα απαιτούμενα όργανα, συσκευές και 

κεραίες για την εκτεταμένη μελέτη του φαινομένου. 

Στη διάρκεια των επομένων πέντε χρόνων (1978-1982) μελε­

τήθηκε συστηματικά πριν, στη διάρκεια και μετά το μέγιστο του 

21ου κύκλου ο βραδυνός τύπος ΤΕΡ για τέσσερις κύριες ραδιοζεύξεις 

μεταξύ της Ευρώπης και της Αφρικής από τους 28 ως τους 432 MHz. 

Χαρακτηριστικά, όπως η ημερήσια, εποχιακή, ηλιακή και γεω-

μαγνητική εξάρτηση του φαινομένου tat η αξιοπιστία των ζεύξεων, 

η ιονοσφαιρική εξασθένηση των σημάτων και η μεταβολή τους στη 

διάρκεια του φαινομένου, τα αζιμουθιακά και πολωτικά χαρακτηριστικά 

των σημάτων, ο βαθμός διασποράς της συχνότητας τους (frequency 

spreading) και η μεταβολή της (frequency shifting) καθώς και ο 

απόλυτος χρόνος μονόφορης (one way) διάδοσης παλμών (group delay), 

μετρήθηκαν, καταγράφηκαν και αναλύθηκαν για ένα μεγάλο αριθμό περι­

πτώσεων βραδυνής ΤΕΡ
2 5 , 2 6 , 3 6

'
4 ;
. 

Επιπλέον η συμμετοχή πολλών σταθμών παρατηρήσεων σε όλο 

σχεδόν το βόρειο τμήμα του Ευρωαφρικανικού τομέα επιβεβαίωσε τις 

παλαιότερες παρατηρήσεις για την έκταση του στους 50 MHz αλλά 

προσδιόρισε και το μέγεθος του σε ψηλότερες συχνότητες, όπως 144 

και 432 MHz. 

Με τις παρατηρήσεις, τις μετρήσεις και την ανάπτυξη θεωρη­

τικού προτύπου της βραδυνής ΤΕΡ που ακολουθούν και που έγιναν 

στα πλαίσια της εργασίας αυτής, μπορεί σήμερα να υποστηριχθεί 

ότι εκτός από τα κύρια χαρακτηριστικά του φαινομένου που προσδιο­

ρίστηκαν για τη διάρκεια του μέγιστου του ηλιακού κύκλου, προ­

σδιορίστηκε παράλληλα η επίδραση από εκπομπές στο νότιο τμήμα 

της Αφρικής σε συχνότητες VHF (30-300 MHz), επάνω σε δίκτυα 

στην περιοχή της Μεσογείου. Η επίδραση αυτή αναφέρεται τόσο 

στη γεωγραςοική και χρονική έκταση όσο και στην ένταση και στον 
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τύπο των σημάτων που πιθανό παρενοχλούν αντίστοιχα δίκτυα 

βόρεια από τον Ισημερινό. Τέτοια δίκτυα είναι ραδιοφωνίας και 

τηλεόρασης καθώς και ειδικά ραδιοδίκτυα για πολιτικές και στρα­

τιωτικές χρήσεις που βασίζονται στη διάδοση των κυμάτων VHF 

μέχρι τον οπτικό ορίζοντα και στην προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν 

πηγές παρενόχλησης στις συχνότητες λειτουργίας τους. 

Οι παρενοχλήσεις όμως και οι παρεμβολές από τις εκπομπές 

του νότιου ημισφαίριου είναι σημαντικές όπως αναλύεται στη 

συνέχεια της εργασίας αυτής και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στη 

σχεδίαση τέτοιων δικτύων. 

Επιπλέον τα πειραματικά αποτελέσματα της εργασίας αυτής 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην έρευνα για την επίδοαση της 

ισημερινής ιονόσφαιρας επάνω σε ραδιοζεύξεις με δορυφόρους. 

Σε τέτοιες ραδιοζεύξεις (VHF και UHF) που περνούν μέσα από την 

ισημερινή ζώνη παρουσιάζονται ισχυρές διαλείψεις και παραμορφώ­

σεις ' , που εκδηλώνονται κύρια τις περιόδους εμφάνισης βρα-

δυνής ΤΕΡ
49
. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ: II ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΒΡΑΔΥΝΗΣ ΤΕΡ ΣΤΟΝ ΕΥΡΩΑΦΡΙΚΑ-

ΝΙΚΟ ΤΟΜΕΑ 

3.1 Ο ΤΡΟΠΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Ot παρατηρήσεις και. οι μετρήσεις, που αποτελούν τη 

βάση για την εργασία αυτή της μελέτης της διισημερινής διά­

δοσης, πραγματοποιήθηκαν γύρω από το μέγιστο του 21ου ηλια­

κού κύκλου και αναφέρονται βασικά στο βραδυνο τύπο ΤΕΡ. 

Πιό συγκεκριμένα καλύφθηκε η περίοδος από το Μάρτιο 

1978 ως το Δεκέμβριο 1982 που περιλαμβάνει ένα χρονικό διά­

στημα δύο χρόνων πριν και τριών χρόνων μετά από το μέγιστο 

του ηλιακού κύκλου, που πραγματοποιήθηκε το Δεκέμβριο 1979. 

Για τις μετρήσεις και τις παρατηρήσεις επάνω στη διιση-

μερινή διάδοση χρησιμοποιήθηκαν κυρίως δύο αυτόματοι ραδιο-

φάροι (beacons) που εξέπεμπαν γι'α το σκοπό αυτό από την 

Αφρική προς την Ευρώπη, σε διάφορες συχνότητες από τους 28 

ως τους 432 MHz. 

Παράλληλα χρησιμοποιήθηκαν για τον ίδιο σκοπό οι 

εκπομπές τηλεόρασης από διάφορες Αφρικανικές χώρες, που δια-

διδόταν σε σχεδόν καθημερινή βάση μέχρι το βορ. ημισφαίριο, 

καθώς και οι εκπομπές του ραδιοφάρου του δορυφόρου OSCAR VII 

που κάθε βράδυ διέσχιζε το μαγνητικό ισημερινό σε ύψος 

1700 km. 

Το σημείο λήψης των εκπομπών που αναφέρθηκαν έπρεπε 

να επιλεγεί σε περιοχή με χαμηλή γωνία ανύψωσης (elevation) 

προς τη γενική κατεύθυνση του νότου (απ'όπου έφταναν τα σήματα 

από τους Αφρικανικούς ραδιοφάρους) και παράλληλα με χαμηλό 

εξωτερικό ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο στις ζώνες συχνοτήτων που 

θα γινόντουσαν οι παρατηρήσεις. Για τους λόγους αυτούς 

αποκλείστηκαν μετά από μετρήσεις, τόσο οι εγκαταστάσεις του 

ΕΜΠ στην Αθήνα, εξαιτίας του ψηλού ηλεκτρομαγνητικού θορύβου 

από τη μεγάλη κυκλοφοριακή κίνηση (̂ 20 db/kT Β), όσο και η 

Πολύτεχνειούπολη Ζωγράφου, που έχει προς το νότο τους πρόποδες 

του Υμηττού και σχετικά ψηλή γωνία ανύψωσης (%10°). 
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Τελικά χρησιμοποιήθηκαν για τη λήψη οι εγκαταστάσεις 

του συγγραφέα στην περιοχή Κ. Πατησίων, που εξασφάλιζαν 

καλή γεωγρα(ρική θέση (γωνία ανύψωσης προς το νότο <0,5°) 

και χαμηλό θόρυβο από την Ιδια κατεύθυνση (̂ 4 db/kT Β στους 

144 MHz). 

Για να διαπιστωθεί η γεωγραφική έκταση του φαινομένου 

της διισημερινής διάδοσης χρησιμοποιήθηκαν στους ραδιοφάρους 

συχνότητες της διεθνούς ραδιοερασιτεχνικής υπηρεσίας (Inter­

national Amateur Service) σε τρόπο που να είναι δυνατή η 

λήψη των σημάτων των ραδιοφάρων από πλήθος σταθμών σε όλη 

τη Νότια Ευρώπη, ενώ παράλληλα ήταν δυνατή η ανταλλαγή πληρο­

φοριών με τους σταθμούς παρατήρησης σε καθημερινή 3άση με 

τη χρησιμοποίηση της ραδιοερασιτεχνικής περιοχής των 10 μέτρων 

(28,0 ως 29,7 MHz) . 

Επιπλέον για να μελετηθεί η επίδραση της τοπογραφίας 

της περιοχής λήψης, έγιναν ακροάσεις από προσωρινές θέσεις 

με διαφορετικές γωνίες ανύψωσης προς νότο, που προσδιόρισαν 

έτσι τις γωνίες που έφθαναν τα σήματα με τη βοήθεια της 

διισημερινής διάδοσης. 

Στο μεγαλύτερο διάστημα της μελέτης της ΤΕΡ χρησιμο­

ποιήθηκαν οι δύο ραδιοφάροι που προαναφέρθηκαν. Καθένας 

τους εζέπεμπε αυτόματα σε συγκεκριμένες συχνότητες για ορι­

σμένες ώρες κάθε μέρα σε όλη τη διάρκεια των πέντε ετών των 

παρατηρήσεων. Τα διεθνή διακριτικά κλήσης (callsigns) 

των ραδιοφάρων αυτών ήταν για το ραδιοφάρο από το Harare 

"ZE2JV" και για το ραδιοφάρο από την Pretoria "ZS6PW" και 

με διακριτικά αυτά αναφέρονται στα στοιχεία που τους αφορούν 

στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων που ακολουθεί. 

Το κύριο μέρος της εργασίας αυτής ασχολείται με τον 

βραδυνό τύπο ΤΕΡ που, όπως αναφέρθηκε,πολύ λίγο μελετήθηκε 

πριν από τον 21ο ηλιακό κύκλο στον Ευρωαφρικανικό τομέα. 



- 41 -

Για το λόγο αυτό OL εκπομπές των ραδιοφάρων άρχιζαν συνήθως 

γύρω στις 18:00 ΤΩ και διαρκούσαν τουλάχιστον μέχρι τις 22:00 

ΤΩ, δηλαδή για μια περίοδο δύο ώρες πριν και δύο ώρες μετά 

από τις 20:00 ΤΩ που συνέπιπτε με τη μέγιστη δραστηριότητα 

του βραδυνού τύπου ΤΕΡ. 

Σε καθημερινή βάση υπήρχε παράλληλα σε λειτουργία ένα 

ασυρματικό δίκτυο τηλεφωνίας SSB (Single Side Band) για την 

ανταλλαγή πληροφοριών και διεξαγωγή συζητήσεων ανάμεσα στους 

χειριστές των ραδιοφάρων και στους σταθμούς λήψης. Με το 

ίδιο δίκτυο (που χρησιμοποιούσε τους 28335 kHz για ονομαστική 

συχνότητα λειτουργίας) ήταν δυνατό να προγραμματιστούν τα 

διάφορα πειράματα που έγιναν σε όλες τους τις λεπτομέρειες 

και κυρίως με άμεσο χρόνο εκτέλεσης τους (όπως π.χ. αλλαγή 

της συχνότητας, τροποποίηση της γωνίας των κεραιών εκπομπής 

στο αζιμούθιο, μεταβολή του πλάτους των παλμών εκπομπής, 

παράταση του τέλους της εκπομπής των ραδιοφάρων τις βραδυές 

' που παρουσιαζόταν έντονη ΤΕΡ κλπ.). 

Εκτός από τις βράδυνες ώρες οι ραδιοφάροι λειτούργησαν 

δοκιμαστικά σε 24ωρη βάση για χρονικές περιόδους αρκετών 

εβδομάδων γύρω από το μέγιστο του 21ου ηλιακού κύκλου, με 

σκοπό τη διερεύνηση της ΤΕΡ σε όλη τη διάρκεια της μέρας. 

Οι παρατηρήσεις που καταγράφηκαν απέδειξαν ότι 12 ώρες μετά 

από την έξαρση της βραδυνής ΤΕΡ υπάρχει ένα δεύτερο σύντομο 

μέγιστο στη διάδοση των σημάτων, που δεν είχε αναφερθεί προη­

γούμενα στη βιβλιογραφία. 

Όπως αναλύεται διεξοδικά στη συνέχεια, οι δύο 

ραδιοφάροι εξέπεμπαν σε συγκεκριμένες συχνότητες και με 

ειδικό τύπο διαμόρφωσης, ανάλογα με τους ειδικούς περιορισμούς 

της χώρας προέλευσης τους σε ότι αφορά τα τεχνικά χαρακτηρι­

στικά τους. Πιό συγκεκριμένα στον ακόλουθο πίνακα (Πιν. 3.1) 

φαίνονται τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά των ραδιοφάρων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1: ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΑΦΡΙΚΑΝΙΚΩΝ ΡΑΔΙΟΦΑΡΩΝ 

- Ραδιοφάρος με διακριτικό κλήσης: ' "ZE2JV" "ZS6PW" 

- Συχνότητες εκπομπής (MHz) : 29-144-432 28-50-145 

- Αντίστοιχη ακτινοβολούμενη ισχύς κορυφής 

ως προς ισοτροπική πηγή (EIRP-KW) : 0,2-4,0-1,6 1,5-=0 ,8-25 ,3 

- Πόλωση κεραιών : Οριζόντια Οριζόντια 

- Τύπος διαμόρφωσης (κατά' WAPvC-79) : Q0N/F1A Κ0Ν/Α1Α 

- Τοποθεσία : Harare, Zimbabwe Pretoria, South Africa 

- Συντεταγμένες (Πλάτος/Μήκος) : 17°50·00"/31°02Ό0" 2S°44*37"/28°18 · 35" 

Επίγεια απόσταση από το σταθμό 

λήθης (km): 6260 · 7100 

Αζιμουθιακή διεύθυνση του ραβιοφάρου 
ο
 1 7 C

o από το σταθμό λήψης (Αθήνα): 172 175 

Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στις παρατηρήσεις διάδοσης ση­

μάτων με συχνότητες μεγαλύτερες από 100 MHz, που υποστηρίζονται 

αποκλειστικά με τον τρόπο διάδοσης που μελετήθηκε. Οι παρα­

τηρήσεις αύιές αφορούν κυρίως συχνότητες στην περιοχή των 

144 MHz (όπου λειτουργούσαν και οι δύο ραδιοφάροι) αν σημειωθεί 

ότι περιπτώσεις διάδοσης σημάτων στους 432 MHz ήταν στατιστικά 

λίγες και μπορούν να ληφθούν μόνο ενδεικτικά υπόψη. 

Όπως' αναλύεται στο πρώτο κεφάλαιο, η διάδοση μεταξύ 

Ελλάδας και Αφρικής σε συχνότητες μικρότερες από 100 MHz μπορεί 

να υποστηριχθεί από διάφορους ιονοσφαιρικούς μηχανισμούς 

(όπως 2F7, ιονοσφαιρική σκέδαση, απογευματινή ΤΕΡ, βραδυνή ΤΕΡ). 

Η διαπίστωση αυτή αποδείχθηκε και με τη διάταξη μέτρησης του 

χρόνου διάδοσης παλμών του ραδιοφάρου ZS6PW. Για το λόγο αυτό 

τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν για τις συχνότητες αυτές επι­

λέχθηκαν πολύ προσεκτικά, σε τρόπο που να χρησιμοποιηθούν μόνο 

όσα είχαν τα χαρακτηριστικά του βραδυνού τύπου ΤΕΡ. 
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3
 *

2
 Η ΔΙΑΤΑΞΗ ΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΘΗΝΑ 

3.2.1 Γενικά 

Ο τερματικός σταθμός στην Αθήνα που χρησιμοποιήθηκε για 

τη μελέτη της βραδυνής ΤΕΡ είχε κύριο σκοπό: 

α) Τη λήψη και παρακολούθηση των σημάτων των δύο Αφρικανικών 

ραδιοφάρων σε συχνότητες HF ως UHF, των εκπομπών TV από 

χώρες της Αφρικής σε συχνότητες VHF και των σημάτων του 

δορυφόρου OSCAR VII όταν περνούσε πάνω από την ήπειρο 

αυτή, με στόχο τη συλλογή στατιστικών δεδομένω / και την 

πραγματοποίηση μετρήσεων στα χαρακτηριστικά του δ ιιση­

μερινού διαύλου. 

β) Την αμφίπλευρη επικοινωνία σε συχνότητες HF με τους χει­

ριστές των ραδιοφάρων σε καθημερινή βάση για την ανταλ­

λαγή των παρατηρήσεων της προηγούμενης βραδυάς, τη σχόλια-

σή τους, τη συσχέτιση τους με συμπληρωματικές παρατηρήσεις 

από την πλευρά της Αφρικής και τον προγραμματισμό των 

δοκιμών για το ίδιο βράδυ. Παράλληλα με το ίδιο δίκτυο 

συγκεντρωνόντουσαν σε εμβδομαδιαία βάση οι παρατηρήσεις 

από άλλους Μεσογειακούς σταθμούς λήψης, κυρίως για τον 

προσδιορισμό της γεωγραφικής εξάρτησης του φαινομένου. 

γ) Τη μονόπλευρη ή αμφίπλευρη πειραματική επικοινωνία σε 

συχνότητες VHF με Αφρικανικούς σταθμούς τόσο στη διάρκεια 

της απογευματινής όσο και της βραδυνής ΤΕΡ για τον προσ­

διορισμό των δυνατοτήτων μετάδοσης του διισημερινού 

διαύλου. 

Για την πραγματοποίηση του σκοπού του ο σταθμός διέθετε 

κατάλληλες κεραίες, δέκτες, πομποδέκτες, μετρητικές και βοη­

θητικές συσκευές. Ένα μέρος από τις κεραίες και τις συσκευές 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν δανεισμένες από το ΕΜΠ στα πλαίσια 

της εργασίας αυτής. 
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3.2.2 Η διάταξη του σταθμού 

Η απλουστευμένη γενική διάταξη του τερματικού σταθμού 

παρουσιάζεται στο Σχ. 3.1 KOL περιλαμβάνει τρία τμήματα: 

α) Το τμήμα κεραιών απαρτίζεται από επτά κεραίες για 

συχνότητες LF ως UHF και την μήτρα επιλογής τους. 

Τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον πίνακα 

3.2 . 

Οι κεραίες του σταθμού ανάλογα με τα χαρακτηριστικά 

τους χρησιμοποιούνται με τον ακόλουθο τρόπο: 

- Η κεραία LF (Α/Α 1) για τη λήψη του σταθμού LORAN C 

από τη Lampedusa στη διάρκεια των μετρήσεων του 

χρόνου διάδοσης παλμών (εδάφιο 3.4). 

Οι κεραίες HF (Α/Α 2,3) για τη διαπίστωση της 

έκτασης της βραδυνής ΤΕΡ σε συχνότητες χαμηλότερες 

από 28 MHz. 

Η κεραία HF (Α/Α 3) για την παρακολούθηση των ραδιο-

φάρων στους 28 MHz και για την αμφίπλευρη καθημερινή 

επικοινωνία με τους Αφρικανικούς σταθμούς. 

- Η κεραία LOW VHF (Α/Α 4) για την παρακολούθηση του 

ραδιοφάρου στους 50 MHz, για την αμφίπλευρη πειρα­

ματική επικοινωνία στην ίδια συχνότητα με Αφρικανι­

κούς σταθμούς και για τη διαπίστωση της έκτασης της 

βραδυνής ΤΕΡ στο φάσμα μεταξύ 48 και 70 MHz, κυρίως 

με τη λήψη σταθμών TV. 

Η κεραία HIGH VHF (A/A 6) για τη χονδρική διαπίστωση 

της πόλωσης και της ανύψωσης των σημάτων στους 144 

MHz (εδάφια 4.5 και 4.6). 

Η κεραία HIGH VHF (A/A 5) για την παρακολούθηση των 

ραδιοφάρων στους 144 MHz, την αμφίπλευρη πειραματική 

επικοινωνία με Αφρικανικούς σταθμούς και την αζιμουθιακή 

προέλευση των σημάτων. 

Τέλος η κεραία LOW VHF (A/A 7) για την παρακολούθηση του 

ραδιοφάρου στους 432 MHz και τις δοκιμές για μονόφορη 

επικοινωνία με χειριστήριο. 
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Το τμήμα δεκτ(όν και πομποδεκτών αποτελείται από: 

Ένα ευαίσθητο δέκτη TV, κατάλληλο για την περιοχή 

48-70 MHz. 

Δύο όμοιους δέκτες HF, για την απευθείας λήψη 

συχνοτήτων HF ή (με τη βοήθεια τεσσάρων μεταλλακτών 

συχνότητας και δύο επιλογικώνδιακοπτών) για τη λήψη 

των ραδιοφάρων στους 50, 144 και 432 MHz και του 

Lorari C στους 100 kHz. Οι δέκτες έχουν δυνατότητα 

αποδιαμόρφωσης τύπου Α3Ε, J3E, Α1Α με επιλογή μεταξύ 

πέντε φίλτρων μέσης συχνότητας εύρους 8,0 6,0-2,4-1,5-

0,2 kHz. Επίσης διαθέτουν απευθείας έξοδο του σήματος 

της μέσης συχνότητας (50 kHz). 

Τέσσερις πομποδέκτες γι
4
α επικοινωνία ή δοκιμές στους 

28, 50, 144 και 432 MHz. Η ισχύ των πομποδεκτών 

αυξάνεται κατά επιθυμία με τη χρησιμοποίηση τεσσάρων 

γραμμικών ενισχυτών ραδιοσυχνότητας σε στάθμες 500, 

50, 400 και 1000 W ανά συχνότητα αντίστοιχα, ώστε να 

υπερνικηθεί η αυξανόμενη εξασθένηση του ιονοσφαιρικού 

διαύλου με τη συχνότητα ή για να αυξηθεί η αξιοπιστία 

μετάδοσης στη διάρκεια της αμφίπλευρης επικοινωνίας 

στους 28 MHz. Οι πομποδέκτες έχουν δυνατότητα εκπο­

μπής τύπου 6Κ00Α3Ε, 2K40J3E, 100ΗΑ1Α, 1K50J2B σε 

συχνότητες HF και πρόσθετα 16K00F3E σε VHF και UHF. 

Οι δέκτες και οι πομποδέκτες συνδέονται επιλεκτικά με 

τις μετρητικές και βοηθητικές συσκευές με τη μήτρα 

επιλογής που μεταφέρει μόνο χαμηλές συχνότητες (μέχρι 

50 kHz). 

Το τμήμα μετρητικών και βοηθητικών συσκευών περιλαμβάνει 

(Σχ. 3.1): 

Ένα παλμογράφο με αναλογική μνήμη για την απεικόνιση 

και στη συνέχεια φωτογράφιση (με μηχανή Polaroid) 

των σημάτων των ραδιοφάρων στη διάρκεια των μετρήσεων 

χρόνου διάδοσης (εδάφιο 3.4) και των επιλεκτικών διαλή-

ψεων. 
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Ένα αναλυτή φάσματος για την ανάλυση και απεικό­

νιση της διασποράς και μετατόπισης της συχνότητας 

των σημάτων, αφού αυτά "ηχογραφούν" στη διάρκεια 

του φαινομένου σε ειδικό μαγνητόφωνο μετρήσεων 

(εδάφιο 3.3). 

Ένα μαγνητόφωνο ακουστικών συχνοτήτων για την επι­

λεκτική ηχογράφηση διισημερινών σημάτων από τους 

ραδιοφάρους, συνομιλιών και πειραμάτων με τους 

Αφρικανικούς σταθμούς, σημάτων από σταθμούς TV 

κλπ., με σκοπό τη μετέπειτα off-line ανάλυση τους. 

Μία σειρά από τρία βαττόμετρα για τη μέτρηση της 

ισχύος εκπομπής και τον έλεγχο των στάσιμων κυμά­

των των κεραιών σε συχνότητες HF ως UHF. 

Ένα συχνόμετρο ακριβείας για τη μέτρηση της συχνό­

τητας λήψης και εκπομπής στις συχνότητες λειτουργίας 

των ραδιοφάρων και του δικτύου επικοινωνίας. 

Ένα ψηφιακό ρολόι (με ένδειξη sec) για την επισή­

μανση της ώρας που γίνονται οι παρατηρήσεις. 

Ένα επιτραπέζιο υπολογιστή για τον ακριβή υπολογι­

σμό των τροχιών του δορυφόρου OSCAR VII, τη μηνιαία 

πρόβλεψη MUF στις διισημερινές ζεύξεις, τη δημιουρ­

γία αρχείου και πρόχειρους αριθμητικούς υπολογισμούς. 

Ένα αυτόματο πομπό σύντομων μηνυμάτων σε κώδικα 

MORSE, με μέγιστο μήκος 2 56 χαρακτήρων, για τις 

αυτόματα επαναλαμβανόμενες πειραματικές εκπομπές 

προς την Αφρική. 

Τα απαραίτητα μικρόφωνα, ακουστικά και μεγάφωνα για 

την υποστήριξη των δεκτών και πομποδεκτών του σταθμού. 

Ορισμένες από τις κεραίες του σταθμού φαίνονται στις 

φωτογραφίες που ακολουθούν στην επόμενη σελίδα. 
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3.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Στη διάρκεια της βραδυνής ΤΕΡ παρατηρείται ισχυρή παρα­

μόρφωση των σημάτων που παρουσιάζουν έντονη διασπορά και 

μετατόπιση στη συχνότητα τους. Όπως αναλύεται στο εδάφιο 

1.3 τα παραπάνω χαρακτηριστικά αποτελούν βασικό μέρος της 

"υπογραφής" της βραδυνής ΤΕΡ και για το λόγο αυτό έγιναν 

ειδικές μετρήσεις για τον προσδιορισμό τους. 

Για το σκοπό της μέτρησης της διασποράς και της μετα­

τόπισης της συχνότητας των σημάτων (frequency spreading and 

shifting) ο ραδιοφάρος ZS6PW εξέπεμπε στη ζεύξη Pretoria-

Athens σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα στη διάρκεια της 

βραδυνής ΤΕΡ ένα σταθερό σε συχνότητα μονοχρωματLKÓ φέρον. 

Πιό συγκεκριμένα τον Οκτώβριο 1980 ο ραδιοφάρος αυτός εξέ­

πεμπε με σταθερή ισχύ 500 W RMS ένα μονοχρωματικό φέρον στη 

συχνότητα 144900,0 kHz με συνολική σταθερότητα συχνότητας 
- 8 

±7-10 (±10 Hz): y
L
a όλες τις μεταβολές των παραμέτρων του 

(όπως θερμοκρασία, τάση κλπ.). Παράλληλα η ισχύ εξόδου 

διετηρείτο σταθερή με ακρίβεια ±0,5 dB (±50W) για την καθη­

μερινή περίοδο των μετρήσεων μεταξύ 1900 και 2200 ΤΩ. Με 

την καλή σταθερότητα στη συχνότητα και στο πλάτος, το σήμα 

εκπομπής, έχοντας παράλληλα και χαμηλό'θόρυβο φάσεως, απο­

τελούσε ένα ιδανικό πρότυπο για μέτρηση της διασποράς και 

της μετατόπισης της συχνότητας του. 

Στο σταθμό λήψης στην Αθήνα, ο δέκτης λειτουργούσε σε 

θέση USB (τύπος αποδιαμόρφωσης 2K40J3E) με ένα φίλτρο στη 

μέση συχνότητα εύρους 2,4 kHz (στα σημεία -3 db) που παρου­

σίαζε χαμηλό συντελεστή διακύμανσης του πλάτους (passband 

ripple) στη ζώνη διέλευσης (±1 db). Η ονομαστική συχνότητα 

λήψης, δηλαδή εκείνη που ο δέκτης δεν έχει ακουστική έξοδο 

(zero beat condition), τοποθετήθηκε 1,5 kHz χαμηλότερα από 

τη συχνότητα εκπομπής του ραδιοφάρου ZS6PW, δηλαδή στους 

144898,5 kHz. Η ακρίβεια της συχνότητας αυτής ελεγχόταν 

με βάση ένα ψηφιακό συχνόμετρο εφοδιασμένο με TCXO 

(Temperature Compensated Xtal Oscillator), και ρυθμιζόταν 
_ο 

-ώστεΐ,,να μένει σε πλαίσια ±10 Hz (±7-10 ). Η βαθμονόμηση 
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του TCXO ελεγχόταν και διορθωνόταν ανα εβδομάδα με βάση ένα 

πρότυπο σ,υχνότητας κεσίου, ώστε να μένει σε όρια ±1-10 *. 

Με το δέκτη ρυθμισμένο όπως προαναφέρθηκε, ένα φέρον 

σε συχνότητα 144 900,0 kHz παράγει στην ακουστική έξοδο του 

δέκτη τόνο συχνότητας 1500 Hz και γενικά μ La ζώνη συχνοτήτων 

±1000 Hz γύρω από το φέρον μεταφέρεται στην έξοδο του δέκτη 

σε ακουστικές συχνότητας 500 ως 2500 Hz (Σχ. 3.2). 

Με τον τρόπο αυτό ήταν δυνατή η εγγραφή του ακουστι­

κού σήματος από την έξοδο του δέκτη σε ένα μαγνητόφωνο με­

τρήσεων (instrumentation tape recorder) για off-line φασμα­

τική ανάλυση. Τέτοιου είδους μαγνητόφωνα (όπως· το ΗΡ-3968Α) 

έχουν επίπεδη απόκριση συχνότητας (±1 db) και χαιηλό σφάλμα 

στην αναπαραγωγή των συχνοτήτων (±3 Hz στον 1,5 kHz). 

Για να υπάρχει γραμμική απόκριση από την είσοδο μέχρι 

την έξοδο του δέκτη το κύκλωμα αυτόματης ρύθμισης κέρδους 

(AGC) τέθηκε φυσικά εκτός. 

Για τη φασματική ανάλυση του σήματος χρησιμοποιήθηκε 

αναλυτής φάσματος ακουστικών συχνοτήτων (HP 141Τ/8552Β/8556Α) 

με ακρίβεια στη μέτρηση της συχνότητας ±3 Hz και στο πλάτος 

±1 db. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω το συνολικό πιθανό σφάλμα στη 

συχνότητα είναι ±15 Hz και στο πλάτος ±1,8 db. 

Με τη μέθοδο που περιγράφηκε παραπάνω έγινε φασματική 

ανάλυση των σημάτων του ραδιοφάρου ZS6PW και στις τρεις 

συχνότητες λειτουργίας του, που τα αποτελέσματα της αναφέ­

ρονται στο εδάφιο 4.7 του τετάρτου κεφαλαίου. Επιπλέον 

έγινε μέτρηση της διασποράς των σημάτων του ραδιοφάρου ZE2JV 

στους 28 και 144 MHz αλλά με μειωμένη ακρίβεια εξαιτίας του 

ειδικού τύπου διαμόρφωσης που χρησιμοποιούσε (για περιορισμό 

του φασματικού περιεχομένου ο τύπος εκπομπής ήταν κατά 

WARC-1979 Q0N και FIA στη διάρκεια του διακριτικού κλήσης). 

Η απλουστευμένη μετρητική διάταξη για τη διασπορά και 

μετατόπιση της συχνότητας των διισημερινών σημάτων στους 

145 MHz, παρουσιάζεται στο Σχ. 3.3. Οι μετρήσεις στις άλλες 

συχνότητες εκπομπής (28 και 50 MHz) γινόταν με αλλαγή ή 

αφαίρεση του μεταλλάκτη συχνότητας στο σταθμό λήψης. 
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Σχ. 3.2: Μετατροπή φάσματος ραδιοσυχνοτήτων που φτάνει στην 
εLooöo του δέκτη σε ακουστικές συχνότητες στην 
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Σχ. 3.3: Απλουστευμένη μετρητική διάταξη διασποράς και μετατό-

πισης συχνότητας στους 145 MHz. 



3,4 ΜΕΤΡΗΣΗ TOY ΧΡΟΝΟΥ ΜΟΝΟΦΟΡΗΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ 

3.4.1 Γενικά 

Ένα από τα βασικά στοιχεία στη μελέτη μ Lac ιονοσφαι-

ρικής ζεύξηζ είναι ο χρόνος που χρειάζεται για τη διάδοση 

των σημάτων (χρόνος ομάδας) από το σταθμό εκπομπής μέχρι το 

σταθμό λήψης» Η γνώση του χρόνου διάδοσης των σημάτων (ή 

των παλμών) περιορίζει σημαντικά τις πιθανές εκδοχές για το 

μηχανισμό ή τον τρόπο διάδοσης στη συγκεκριμένη ζεύξη και σε 

συνάρτηση με τις υπόλοιπες παρατηρήσεις μπορεί να οδηγήσει 

σε ένα πετυχημένο πρότυπο διάδοσης. Για τους παραπάνω λόγους 

έγινε, στα πλαίσια της εργασίας αυτής, μέτρηση του χρόνου 

διάδοσης των σημάτων (που για συντομία θα αναφέρεται σαν 

Τ
η
 στη συνέχεια) στη ζεύξη Pretoria-Athens, μήκους 7100 km 

που τα αποτελέσματα της αναλύονται στο εδάφιο 4.8 του τετάρ­

του κεφαλαίου. 

Σαν βασικός στόχος τέθηκε η δυνατότητα να μετράται ο 

απόλυτος χρόνος μονόφορης διάδοσης (από τον σταθμό εκπομπής 

στην Pretoria προς το σταθμό λήψης στην Αθήνα) έστω και 

ενός διακεκριμένου παλμού εκπομπής. Οι λόγοι που οδήγησαν 

στην απόφαση αυτή ήταν η δυσκολία προγενέστερων διατάξεων, 

που είχαν δοκιμαστεί τον προηγούμενο χρόνο (1979) αλλά και 

παλαιότερα, στην ίδια ζεύξη, αλλά και σε άλλες ευρωσ.φρικα-

νικές ζεύξεις, για τον προσδιορισμό του Ί\ . Οι διατάξεις 

αυτές είχαν σκοπό να προσδιορίσουν είτε το χρόνο αμφίδρομης 

διάδοσης παλμών στη ζεύξη,(μετρώντας το χρόνο που απαιτείται 

για τη διάδοση από το ένα άκρο της ζεύξης (Α) μέχρι το άλλο 

(Β), την αυτόματη αναπαραγωγή του παλμού στο άκρο αυτό (Β) 

και την επανεκπομπή του προς το σταθμό λήψης στο αρχικό 

άκρο της ζεύξης (Α)),είτε τη διαφορά στο χρόνο διάδοσης για 

σήματα διαφορετικών συχνοτήτων με off-line επεξεργασία ' ' 

Για να γίνει φανερή η δυσκολία των μετρήσεων με τις 

προγενέστερες αυτές διατάξεις αρκεί να αναφερθούν οι ισχυρές 

και γρήγορες διαλήψεις (flutter fading) που καταστρέφουν την 
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περιβάλλουσα των παλμών εκπομπής (Σχ, 4.30 στο τέταρτο κε­

φάλαιο), η πολλαπλή διάδοση (multipath propagation) που επι­

μηκύνει τους παλμούς και παραμορφώνει τη μορφή τους στο 

ιδιαίτερα κρίσιμο για τις μετρήσεις μέτωπο τους (Σχ. 4.25), 

αλλά και η διασπορά συχνότητας (frequency spreading) που 

διαπλατύνει το φασματικό περιεχόμενο των παλμών (Σχ. 4.21Α). 

Η διάταξη που περιγράφεται στη συνέχεια και που χρη­

σιμοποιήθηκε στη διάρκεια του 1980 για εκτεταμένες μετρήσεις 

του IV για βραδυνή ΤΕΡ, σχεδιάστηκε ακριβώς για να ξεπεράσει 

τις προηγούμενες δυσκολίες, που περιόριζαν τις δυνατότητες 

των προγενέστερων διατάξεων σε μετρήσεις μόνο στη διάρκεια 

της κανονικής ιονοσφαιρικής διάδοσης 2F~ και της απογευμα­

τινής ΤΕΡ. Με τη διάταξη αυτή είναι γνωστό από προηγούμενα 

το χρονικό "παράθυρο" που αναμένεται ένας συγκεκριμένος 

παλμός εκπομπής (έστω και αν δεν φτάσει ποτέ στο δέκτη), 

και. απεικονίζεται με όλες τις παραμορφώσεις στην περιβάλ­

λουσα και στη χρονική διάρκεια του που γεννήθηκαν μέσα στον 

ιονοσφαιρικό δίαυλο της διισημερινής διάδοσης. 

3.4.2 Μέθοδος απόλυτου χρόνου 

Η μέθοδος ονομάστηκε έτσι γιατί βασίζεται στην ύπαρξη 

του παγκόσμιου δικτύου σταθμών απολύτου γήινου χρόνου (UTC-

UNIVERSAL COORDINATED TIME). Τέτοιου σταθμοί, που εκπέμπουν 

με μεγάλη ακρίβεια συγκεκριμένες χρονικές στιγμές UTC,υπάρ­

χουν για διάφορους σκοπούς, όπως για βαθμονόμηση (σταθμοί 

WW, RWM, ZU0 κλπ.), για ναυτιλία (σταθμοί LORAN, OMEGA 

κλπ.), για γεωδαιτικές εφαρμογές κλπ. Οι σταθμοί αυτοί 

είναι συγχρονισμένοι στο χρόνο UTC με ακρίβεια μερικών 

\isec και παραμένουν σε αυστηρά πλαίσια ακρίβειας με τακτι­

κές βαθμονομήσεις που γίνονται με τη βοήθεια κινητών προτύπων 

χρόνου και συχνότητας κεσίου που περιέρχονται περιοδικά όλο 

το δίκτυο των σταθμών. 

! 

file:///isec
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Στη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε, για τις μετρήσεις του 

Tj,, τόσο ρ σταθμός εκπομπής του ραδιοφάρου ZS6PW στην 

Pretoria, όσο και ο σταθμός λήψης στην Αθήνα ήταν συγχρονι­

σμένοι σε χρόνο UTC με ακρίβεια μερικών δεκάδων μβθο με τη 

βοήθεια ειδικών διατάξεων. 0 σταθμός εκπομπής χρησιμοποι­

ούσε για συγχρονισμό την εκπομπή στους 141,8 MHz, που συνδέει 

το CSIR (όπου βρίσκεται το πρότυπο χρόνου) με τον πομπό 

βραχέων κυμάτων του ZUO, (σε απόσταση μόλις 4 km), ενώ ο 

σταθμός λήψης χρησιμοποιούσε την εκπομπή του συστήματος ναυ­

τιλίας LORAN C στους 100 kHz από τη νήσο Lampedusa στην κεν­

τρική Μεσόγειο (σε απόσταση 1034 km). Με τον τρόπο αυτό, 

αν ένας παλμός μικρής διάρκειας εκπεμπόταν από την Pretoria 

τη στιγμή UTC αναμένεται στην Αθήνα τη στιγμή UTC+T^. 

Έχοντας λοιπόν αρχικά ένα ευρύ,χρονικό "παράθυρο" (αρκετών 

msec) στη λήψη, ήταν δυνατή η απεικόνιση των παλμών που 

φθάνουν με όλους τους διαφορετικούς τρόπους διάδοσης (που 

έτσι και αλλοιώς δεν παρουσιάζουν θεωρητικά μεγάλες αποκλίσεις 

μεταξύ τους, όπως αναλύεται στο εδάφιο 4.8 του τέταρτου κεφα­

λαίου). Στη συνέχεια ήταν δυνατή η "μεγέθυνση" μιας συγκε­

κριμένης παλμοσειράς στενεύοντας το χρονικό "παράθυρο" στη 

διάταξη απεικόνισης. 

ft ο 
3.4«3 Η διάταξη του σταθμού εκπομπής στην Pretoria 

Η απλουστευμένη διάταξη του σταθμού εκπομπής παρουσιά­

ζεται στο Σχ, 3.4 και περιλαμβάνει τρία βασικά τμήματα: 

α) το τμήμα λήψης του σήματος με την πληροφορία του χρόνου 

UTC στους 141,8 MHz και την αποδιαμόρφωσή του, 

β) το τμήμα παραγωγής παλμών με επιθυμητό πλάτος, χρόνο 

επανάληψης και συγκεκριμένη χρονική μετατόπιση προς ένα 

δευτερόλεπτο χρόνου UTC (UTC sec), 

γ) το τμήμα εκπομπής συγχρονισμένων με UTC παλμών σε τρεις 

διαφορετικές συχνότητες φέροντος (28, 50 και 145 MHz). 
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Μία σύντομη περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του σταθ­

μού εκπομπής είναι η ακόλουθη": 

Στο τμήμα λήψης, το σήμα στους 141,8 MHz, που περιέχει 

στη διαμόρφωση του την πληροφορία του χρόνου UTC και της 
-13 

πρότυπης συχνότητας (με ακρίβεια 2-10 ! ) , λαμβάνεται από 

το δέκτη VHF και αποδιαμορφώνεται, Η έξοδος του δέκτη απο­

τελείται από ένα φέρον -στους 100 kHz (που μεταφέρει την πλη­

ροφορία της πρότυπης συχνότητας) που διαμορφώνεται στην αρχή 

κάθε δευτερολέπτου UTC από πέντε περιόδους συχνότητας 1 kHz 

Η αρχή του δευτερολέπτου UTC συμπίπτει με 1 ms πριν από το 

δεύτερο μηδενισμό της στάθμης του σήματος 1 kHz (second zero 

crossing), όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 3.4 μετά την απόρριψη 

του φέροντος των 100 kHz από βαθυπερατό φίλτρο. Το σήμα του 

1 kHz με την πληροφορία του χρόνου διαμορφώνει τη δέσμη Υ., 

ενός παλμογράφου διπλής δέσμης με εξωτερικό συγχρονισμό 

(ΤΕΚ 581), ενώ το σήμα των 100 kHz οδηγεί έναν συγχρονισμένο 

κρυσταλλικό ταλαντωτή 100 kHz στο τμήμα παραγο̂ γής παλμών και 

οδηγεί επίσης την είσοδο Υ ενός δεύτερου παλμογράφου μονής 

δέσμης(SCOPEX 4D10). 

Στο τμήμα παραγωγής παλμών υπάρχουν (στο αριστερό μέ­

ρος του Σχ. 3.4) δύο ταλαντωτές 100 kHz. Ο ένας είναι κρυ­

σταλλικός και συγχρονισμένος στη φάση του σήματος των 100 

kHz (phase locked) που βγαίνει στην έξοδο του δέκτη, ώστε να 

υπάρχει η πληροφορία της συχνότητας ακόμη και αν διακοπεί 

για λίγο η λήψη στους 141,8 MHz. Η διατήρηση της συχνότητας 

με ακρίβεια ±10 ή του χρόνου με ακρίβεια ±0,1 \isec διατη­

ρείται για 12 περίπου ώρες και εξαρτάται από τα χαρακτηρι­

στικά γήρανσης του κρυστάλλου (aging rate). 0 δεύτερος τα-

λαντωτής 100 kHz είναι COLPITIS με δυνατότητα μεταβολής της 

συχνότητας μεταξύ 98 και 102 kHz περίπου. Οι δύο ταλαντωτές 

τροφοδοτούν εναλλακτικά, μέσα από τον μεταγωγικό διακόπτη 

Δ
1
, μία αλυσσίδα πέντε δυαδικών ψηφιακών διαιρετών με εξόδους 

100 kHz (προς την είσοδο Χ του δεύτερου παλμογράφου) και 

file:///isec
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100-10-1 Hz (προς το κύκλωμα χρόνου επανάληψης και πλάτους 

παλμών). 

Σύμφωνα με την προηγούμενη συνδεσμολογία ο δεύτερος 

παλμογράφος έχει στην είσοδο Υ σήμα πρότυπης συχνότητας 

100 kHz και στην είσοδο Χ σήμα από τον συγχρονισμένο κρυσταλ­

λικό ταλαντωτή. Η εικόνα Lissajous που σχηματίζεται παρα­

μένει σταθερή όταν υπάρχει συγχρονισμός και αποτελεί επιβε­

βαίωση ότι η αλυσσίδα των διαιρετών τροφοδοτείται με τη 

σωστή συχνότητα (όταν φυσικά ο διακόπτης Δ1 είναι στη θέση 

"ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ"). 

Η έξοδος 1 Hz από την αλυσσίδα των διαιρετών τροφοδοτεί 

επίσης την είσοδο συγχρονισμού του πρώτου παλμογράφου (της 

διπλής δέσμης). 

Στο κύκλωμα παλμών, που τροφοδοτείται με 1, 10 και 

100 Hz, δημιουργείται με τη βοήθεια ειδικών ολοκληρωμένων 

κυκλωμάτων μία παλμοσειρά με μεταβλητό χρόνο επανάληψης και 

πλάτος παλμών. Η επιλογή των επιθυμητών παραμέτρων γίνεται 

εξωτερικά και μέσα στα όρια 79,0-80,0 ms ανά 0,1 ms για το 

χρόνο επανάληψης και 0,1-8,0 ms ανά 0,1 ms για το πλάτος 

των παλμών (Σχ. 3.4), ώστε να συμπίπτουν με τις παραμέτρους 

του συστήματος LORAN C της Μεσογείου. Επίσης είναι δυνατή 

κατά επιθυμία η προσωρινή παράλειψη ενός παλμού (ανά 10 παλ­

μούς π.χ.) ώστε να δημιουργείται ένα σημείο αναφοράς (marker) 

στην παλμοσειρά. 

Αν η αλυσσίδα των διαιρετών τροφοδοτηθεί από τον μετα­

βλητό ταλαντωτή (τοποθετώντας προσωρινά τον διακόπτη Δ1 στη 

θέση "ΧΡΟΝΙΚΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ"), είναι δυνατό η παλμοσειρά να 

μετατοπιστεί χρονικά κατά χρόνο ±t, προς τον UTC , ανάλογα 

αν η συχνότητα του είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από 100 kHz. 

Επαναφέροντας στιγμιαία τον Δ1 στη θέση "ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ" η παλμο­

σειρά παραμένει με συγκεκριμένη χρονική διαφορά ανάμεσα στον 

πρώτο παλμό {μετά την παράλειψη ενός), και το UTC sec. 

Το κύκλωμα παλμών τροφοδοτεί με την παραπάνω παλμοσειρά 

το κύκλωμα παλμικής διέγερσης των πομπών, που επίσης οδηγείται 



- 59 -

ανά 1 min από το κύκλωμα εκπομπής MORSE του διακριτικού κλή­

σης "ZS6PW", σύμφωνα με τους διεθνείς κανονισμούς. 

Το τμήμα εκπομπής περιλαμβάνει τρεις πομπούς και κεραίες 

HF-VHF στις συχνότητες και με τις ακτινοβολούμενες ισχείς 

που αναφέρονται στο Σχ. 3.4 KOL στον Πίνακα 3.1 . 

Κατά μήκος των γραμμών μεταφοράς υπάρχουν δειγματο­

λήπτες του παλμικού σήματος που εκπέμπεται. Μετά από φώραση 

και φιλτράρισμα το σήμα αυτό διαμορφώνει τη δέσμη Υ
2
 του πρώ­

του παλμογράφου που η άλλη του δέσμη (Υ.. ) δέχεται το σήμα 

με την πληροφορία του UTC sec και ο συγχρονισμός του γίνεται 

με συχνότητα 1 Hz από την έξοδο του ψηφιακού διαιρέτη. Με 

τη συνδεσμολογία αυτή ο παλμογράφος αυτός απεικονίζει ταυτό­

χρονα τον παλμό UTC sec καθώς και την περιβάλλουσα του παλμι­

κού ραδιοσήματος ενός από τους τρεις πομπούς, κατά επιλογή 

με τη βοήθεια του διακόπτη Δ2 (Σχ. 3.4). Έτσι πιστοποιείται 

κάθε στιγμή αν η παλμοσειρά έχει τις επιθυμητές παραμέτρους 

που είναι ο χρόνος επανάληψης, το πλάτος των παλμών και η 

χρονική τους καθυστέρηση (ή προπορεία) προς το UTC sec. Με 

μεταγωγή του διακόπτη Δ1 στη θέση "ΧΡΟΝΙΚΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ" είναι 

δυνατή η τροποποίηση της τιμής της προς το UTC sec, λαμβάνον­

τας υπόψη τις χρονικές καθυστερήσεις μέσα στα κυκλώματα παλ­

μικής διέγερσης και τους πομπούς. 

0 τύπος εκπομπής και των τριών πομπών είναι (σύμφωνα 

με WARC-1979) K0N στη διάρκεια των παλμών και Α1Α στη διάρ­

κεια του διακριτικού κλήσης. 

3·4.4 Η διάταξη του σταθμού λήψης στην Αθήνα 

Η απλουστευμένη διάταξη του σταθμού λήψης παρουσιάζε­

ται στο Σχ. 3.5 και περιλαμβάνει ένα δέκτη (Α) για τη λήψη 

των σημάτων που διαδίδονται με τη δΐισημερινή διάδοση στους 

28, 50 και 145 MHz και ένα δέκτη (Ε) για τη λήψη των σημάτων 

με την πληροφορία του χρόνου UTC στους 100 kHz από το σταθμό 
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του LORAN C στη Lampedusa. 

OL δύο αυτοί δέκτες είναι Ιδιου τύπου (DRAKE R4C) και 

καλύπτουν συχνότητες 3-30 MHz. Η επέκταση της περιοχής των 

συχνοτήτων λήψης προς ψηλότερες (50 και 145 MHz) ή χαμηλό­

τερες συχνότητες (100 kHz) γίνεται με τη βοήθεια τριών ει­

δικών μεταλλακτών συχνότητας (receiving converters) που 

υποβιβάζουν τις ψηλότερες συχνότητες στη ζώνη των 28 MHz ή 

ανεβάζουν τις χαμηλότερες στη ζώνη των 3,6 MHz. Το κύκλωμα 

των μεταλλακτών περιλαμβάνει, εκτός από την απαραίτητη μίξη 

για την αλλαγή συχνότητας, προενισχυτή με χαμηλό αριθμό 

θορύβου (noise figure) καθώς και βαθμίδα ενίσχυσης της συ­

χνότητας εξόδου, με σκοπό την ελαχιστοποίηση του αριθμού 

θορύβου του συστήματος μεταλλάκτης-δέκτης. Με τη μέθοδο 

αυτή, τη χρησιμοποίηση κεραιών μεγάλου κέρδους και γραμμών 

μεταφοράς χαμηλών απωλειών, επιτυγχάνεται ένα σύστημα λήψης 

που η ευαισθησία του περιορίζεται από τον εξωτερικό μόνο 

θόρυβο (όπως ο ατμοσφαιρικός, γαλαξιακός, ηλιακός και φυσικά 

ο τεχνητός θόρυβος της περιοχής λήψης). Τα τεχνικά χαρα­

κτηριστικά των συσκευών και των κεραιών σημειώνονται συνο­

πτικά στο Σχ. 3.5 . 

Με τη μεταγωγή του διακόπτη Δ1 και παράλληλα με επι­

λογή της συχνότητας του δέκτη Β, σύμφωνα με τον Πίνακα του 

Σχ. 3.5, επιτυγχάνεται η λήψη των τριών συχνοτήτων που 

εκπέμπει ο ραδιοφάρος ZS6PW. Ο δέκτης αυτός, όπως και ο 

δεύτερος δέκτης (Β) χρησιμοποιούν ίδιο φίλτρο στη μέση 

συχνότητα (8 kHz στα -3 db) που είναι αρκετά ευρύ για τη 

χωρίς παραμόρφωση διέλευση τόσο των παλμών του ραδιοφάρου 

(0,2-1,7 ms) όσο και του LORAN C (0,22 ms). 0 αποδιαμορφω-

τής που χρησιμοποιείται και στους δύο δέκτες είναι πλάτους 

με δύο πλευρικές ζώνες, τύπου Α3Ε (AM), ενώ το κύκλωμα 

αυτόματης ρύθμισης του κέρδους του δέκτη (AGC) τίθεται 

εκτός για να υπάρχει γραμμική κατά το δυνατό μεταφορά του 

σήματος εισόδου στην έξοδο της μέσης συχνότητας. 

Ο δεύτερος δέκτης είναι μόνιμα συντονισμένος στη 

συχνότητα 3,6 MHz οπότε η συχνότητα λήψης (με τη βοήθεια 
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του μεταλλάκτη) είναι 100 kHz (η ονομαστική του δικτύου 

LORAN C). 

Οι έξοδοι μέσης συχνότητας (50 kHz) από τους δύο δέ­

κτες διαμορφώνουν τις δύο δέσμες ενός παλμογράφου με αναλο­

γική μνήμη, ώστε να είναι δυνατή η απομνημόνευση τόσο ενός 

διακεκριμένου παλμού όσο και μιας σειράς παλμών με σκοπό 

τη φωτογράφίσή τους με μηχανή POLAROID. Ο παλμογράφος συγχρο­

νίζεται εσωτερικά με καθυστέρηση (internal delayed triggering) 

στο σήμα του σταθμού LORAN C και η δέσμη σαρώνει κατά 

επιθυμία μία μονή φορά (για την απεικόνιση ενός διακεκριμένου 

παλμού) ή διαδοχικές φορές (για γραφική ολοκλήρωση πολλών 

διαδοχικών παλμών). 

Σύμφωνα με την προηγούμενη συνδεσμολογία η οθόνη του 

παλμογράφου παρουσιάζει στο κάτω τμήμα της την αλυσσίδα των 

παλμών του LORAN C, που έχουν πλάτος 0,22 ms, απόσταση 1,00 

ms και περίοδο επανάληψης 79,90 ms, ενώ στο πάνω τμήμα της 

τον παλμό του ραδιοφάρου που λαμβάνεται σε μία από τις τρεις 

συχνότητες λειτουργίας του (28, 50 ή 145 MHz). Οι παλμοί 

αυτοί έχουν πλάτος 0,2-1,7 ms και χρόνο επανάληψης 79,9 ms 

όση δηλαδή είναι η περίοδος επανάληψης των παλμοσειρών του 

LORAN C (Σχ. 3
0
6). Για να παρουσιαστεί ο παλμός του ραδιο­

φάρου στο μέσο περίπου της οθόνης του παλμογράφου ο συγχρο­

νισμός γίνεται στον πρώτο παλμό της αλυσσίδας και η απεικό­

νιση με την επιθυμητή χρονική καθυστέρηση (delayed trigger­

ing) . 

Με τον τρόπο που αναφέρθηκε έγινε η λήψη των φωτογρα­

φιών που παρουσιάζονται στο εδάφιο 4.8 και στο παράρτημα Β. 

3.4.5 Υπολογισμός του απόλυτου χρόνου διάδοσης 

παλμών 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση του από­

λυτου χρόνου διάδοσης παλμών στη ζεύξη Pretoria-Athens 
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ΠΑΛΜΟΣ ΤΟΥ ΡΑΔΙΟΦΑΡΟΥ ZS6PW ΣΤΟΥΣ 28 MHz 

( 6 / 2 / 8 0 - 1 8 2 4 ΤΩ) ΜΕ ΠΛΑΤΟΣ 0,2 ms ΚΑΙ 

ΧΡΟΝΟ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 7 9 , 9 ms 

ΤΕΣΣΕΡΙΣ ΤΕΛΕΥΤΑΙΟΙ ΠΑΛΜΟΙ (ΠΛΑΤΟΥΣ 

0,22 ms, ΧΡΟΝΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 1,00 ms 

ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΔΟΥ 79,90 ms)TOY ΣΤΑΘΜΟΥ 

LORAN C ΤΗΣ LAMPEDUSA 

(ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΚΛΙΜΑΚΑ ΧΡΟΝΟΥ 0,5 m s / d i v ) 

ΣΧ· 3 · 6 : Τυπική ε ι κ ό ν α τ η ς οθόνης του παλμογράφου στο 

σταθμό λήιί>ης 
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βασίζεται στο ότι τόσο στο σταθμό εκπομπής όσο και στο σταθ­

μό λήψης είναι γνωστός ο χρόνος UTC. 

Στο σταθμό εκπομπής η γνώση του χρόνου UTC επιτυγχάνε­

ται κάθε ένα δευτερόλεπτο (UTC sec) με τη διάταξη που περι­

γράφεται στο εδάφιο 3
0
4,3, ενώ στο σταθμό λήψης με τη βοή­

θεια X0JV συγχρονισμένων σε χρόνο UTC παλμών του σταθμού 

LORAN C της Lampedusa. 

Πιό συγκεκριμένα το δίκτυο ναυτιλίας LORAN C της Μεσο­

γείου περιλαμβάνει τέσσερις σταθμούς εκπομπής με κοινό φέρον 

στους 100 kHz που ο καθένας τους εκπέμπει μία παλμοσειρά 

από οκτώ παλμούς με διάρκεια 0,22 ms, απόσταση μεταξύ τους 

1,00 ms και περίοδο επανάληψης 79,90 ms. Ανάμεσα στις παλμο-

σειρές των τεσσάρων σταθμών υπάρχουν συγκεκριμένα χρονικά 

διαστήματα. Ο κύριος σταθμός (master station) εκπέμπει για 

διαχωρισμό εννέα παλμούς, δηλαδή οκτώ διαδοχικούς σε απόσταση 

1,00 ms και τον ένατο σε απόσταση 2,00 ms από τον όγδοο. Η 

αρχή (και πιό συγκεκριμένα ο πρώτος μηδενισμός της στάθμης 

του σήματος - first zero crossing) του πρώτου παλμού του 

κύριου σταθμού συμπίπτει με το UTC sec μόνο συγκεκριμένες 

στιγμές (TOC - Time Of Coincidence) που δημοσιεύονται ετή­

σια από την υπηρεσία που επιτηρεί παγκόσμια τα δίκτυα LORAN 

C (USNO - US Naval Observatory). Η ιδιομορφία αυτή οφείλεται 

βασικά στην κατάλληλα επιλεγμένη περίοδο επανάληψης παλμο-

σειρών που για το LORAN C της Μεσογείου είναι 79,90ms. Έτσι 

η σύμπτωση των παλμών του LORAN με το UTC sec (στιγμές TOC) 

γίνεται μόνο κάθε 799 sec. 

Στο σταθμό λήψης στην Αθήνα ο συγχρονισμός του παλμο­

γράφου γίνεται με βάση τους παλμούς του LORAN που εμφανί­

ζονται στην οθόνη του ταυτόχρονα με τους παλμούς του ραδιο-

φάρου. Η σύμπτωση αυτή οφείλεται στο ότι η περίοδος επανά­

ληψης των παλμών του σταθμού εκπομπής από την Pretoria επι­

λέχθηκε να είναι με μεγάλη ακρίβεια ίση με την αντίστοιχη 

περίοδο του LORAN της Μεσογείου. Με τον τρόπο αυτό οι παλ­

μοί παραμένουν σε σταθερή θέση στην οθόνη του παλμογράφου 
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και κάθε μετακίνηση τους οφείλεται, μόνο σε μεταβολή της δι-

ισημερινής-διάδοσης,, 

Επειδή μεταξύ του σταθμού LORAN της Lampedusa και της 

Αθήνας παρεμβάλλεται σημαντική απόσταση δημιουργείται καθυ­

στέρηση ανάμεσα στη χρονική στιγμή εκπομπής και λήψης των 

παλμών» Επίσης στη διάταξη λήψης υπάρχουν συσκευές που καθυ­

στερούν τους παλμούς των σημάτων. 

Αν υποθέσουμε μια χρονική στιγμή TOC που ο κύριος σταθ­

μός LORAN εκπέμπει μια παλμοσειρά (Σχ
0
 3

0
7) εννέα παλμών, ο 

δευτερεύον της Lampedusa αρχίζει την εκπομπή του "2,76 ms 

αργότερα» Οι δύο αυτές παλμοσειρές φθάνουν στο σταθμό λήψης 

με χρονική καθυστέρηση ανάλογη με την απόσταση τοι,ς και 

συγκεκριμένα η εκπομπή του κύριου σταθμού 2,06 ms μετά το 

UTC sec και του δευτερεύοντος 16',21 ms, οπότε ο συγχρονισμός 

του παλμογράφου γίνεται με τη χρονική αυτή καθυστέρηση. 

Ακόμη στο χρόνο αυτό προστίθεται η καθυστέρηση που δημιουρ­

γείται μέσα στο δέκτη LF (t
T ρ
). 

Επιπλέον αν ο παλμός του ραδιοφάρου εμφανίζεται στον 

παλμογράφο για παράδειγμα ανάμεσα στον έκτο και έβδομο παλμό 

της Lampedusa (Σχ. 3„6 και Σχ. 3„8), δηλαδή απέχει από την 

αρχή της παλμοσειράς χρόνο t , η χρονική του απόσταση από 
• RY 

το UTC sec ε ί ν α ι Τ-, = 16,21 + t + tvt ms. 
1 ' ο LF 

Ο συγκεκριμένος όμως παλμός του ραδιοφάρου έ χ ε ι ξ ε κ ι ­

νήσει από;την P r e t o r i a το ί δ ι ο UTC s e c , αλλά επιβαρύνεται 

με μια αρχική τεχνητή καθυστέρηση t . (που ρ υ θ μ ί ζ ε τ α ι κατά 

ε π ι θ υ μ ί α , όπως περιγράφεται στο εδάφιο 3 . 4 . 3 ) , με το χρόνο 

μονόφορης διάδοσης στη δ ι ι σ η μ ε ρ ι ν ή ζεύξη Τ η και με την καθυ-
RX ι 

στέρηση στο δέκτη ( t , r u „ ) . Δηλαδή η συνολική χρονική του 
RX 

απόσταση από το UTC sec ε ί ν α ι T 2 = ^D + t A + t VHF* 
Επειδή όμως T=T9=UTC sec έχουμε ΐ . + Τ ^ + ΐ ™ = 16,21+t + 

RY ' L RY RY A D ν Η ί * ° 
t LF ^ T D ( m s ) = 1 6 » 2 1 + t o ~ t A + i t L F " VHF^ * Ε π ι - π λ έ ο ν 0 L δ υ ο 

δέκτες ε ί ν α ι πανομοιότυποι και ο ι μεταλλάκτες συχνότητας δεν παρου­
σιάζουν σημαντική καθυστέρηση (όπως αποδείχθηκε με μετρήσεις 
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9 ΠΑΛΜΟΙ j * - 8 ΠΑΛΜΟ! 

tifa I M V 

îUTC S E C - T O C 
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CATAMHAfcO 

SLAVE STATICA 
LAMPEDUSA 

ΑΠΟΛΥΤΗ xpoMlfcA 

AnoerAül· ftno ΑΘ&0Α 

ΑΗΨΗ GfcnoMn^J 

l - r H Ae-fWA 

te— 2,Oé **S 
L « — ! 4lf,(5u6- -*-i 

Εκπομπή παλμών LO RAN C της Μεσογείου και λήψη 

τους στην Αθήνα, 

.J- ΛΗΨΗ- Ttf/ TïAAMttf 
fy 

t-

K—to 

U - 8 ΠΑΛΜΟΙ -*\ 

_ 

T j - T ^ + L + t v ^ M s Ttfi 
Z5£pu) 

ja* 
T J - ^ + t + ty:^) 

ΛΗΨΗ- TO TOAMäjJ 

ΤΗΣ. LAMPEDUSA 

ι** Ι 
HJF| 

ÜTCSEC + ^ZUs 

Απεικόνιση παλμών στον παλμογράφο του σταθμού λήψης. 
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που έδειξαν διαφορά στις καθυστερήσεις μέσα στους δύο δέκτες 
RX RX 

μικρότερη από 10 με) οπότε t, ρ = ty„^ και Τ„ = 16,21+ΐ. -t. ms 

Στη διάρκεια των μετρήσεων (1980) τέθηκε t.=-3,19 ms, 

οπότε Tfì = 19,4+t . Έτσι για παράδειγμα ο παλμός του ραδιο-

ωάρου στο Σχ„ 3.6 έχει απόλυτο χρόνο διάδοσης Τ^-19,4+5,1 ms= 

24,5 ms. 

Για την πιστοποίηση της σωστής λειτουργίας του συστή­

ματος μέτρησης του απόλυτου χρόνου διάδοσης παλμών στη ζεύξη 

Pretoria-Athens, επιδιώχθηκε η λήψη του σταθμού Lampedusa 

στην Pretoria, πράγμα που έγινε δυνατό ορισμένες βραδυές με 

χαμηλό ατμοσφαιρικό θόρυβο στη διάρκεια του τοπικού φθινο­

πώρου (Μάρ.τιος 1980). Μετρώντας το χρόνο άφιξης των παλμών 

του σταθμού αυτού (με τη βοήθεια της διάταξης συγχρονισμού 

του ραδιοφάρου) και συκρίνοντάς τον με την υπολογισμένη τιμή 

η διαφορά ήταν μικρότερη από 20 us τις περισσότερες βραδυές 

ώστε το σύστημα να λειτουργεί με ακρίβεια καλύτερη από 

±50 [is. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το κεφάλαυο αυτό περιλαμβάνει τα αποτελέσματα των πα­

ρατηρήσεων και, μετρήσεων που έγιναν στη διάρκεια γύρω από 

το μέγιστο του 21ου ηλιακού κύκλου (1978-1982) και που ανα­

φέρονται κύρια στη βραδυνή ΤΕΡ. Συμπληρωματικά υπάρχουν 

στοιχεία και από μετρήσεις που έγιναν στην απογευματινή ΤΕΡ 

καθώς και στους κοινούς ιονοσφαιρικούς τρόπους διάδοσης 

(π.χ. 2F
2
) που παρατηρήθηκαν στις τέσσερις διισημερινές ζεύ­

ξεις HARARE-ATHENS, PRETORIA-ATHENS, HARARE-LIMASSOL και 

PRETORIA-LIMASSOL που μελετήθηκαν. 

Στο Σχ.4.1 παρουσιάζεται η περίοδος μελέτης των Ευρω-

αφρικανικών δι ισημερινών ζεύξεων στα χρονικά πλαίσια του 21ου 

ηλιακού κύκλου. 

Ο τρόπος μελέτης των ζεύξεων αυτών, οι διατάξεις που 

χρησιμοποιήθηκαν και τα στοιχεία των τερματικών σταθμών πε­

ριγράφονται και αναλύονται διεξοδικά στο τρίτο κεφάλαιο. 

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά τα στοι­

χεία των τεσσάρων διισημερινών ζεύξεων που μελετήθηκαν. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: ΟΙ ΔΙΙΣΗΜΕΡΙΝΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ ΤΟΥ ΕΥΡΩΑΦΡΙΚΑΝΙΚΟΥ 

ΤΟΜΕΑ 

Ονομασία Διακριτικό Μήκος Συντεταγμένες Συντεταγμένες 

Ραδιοζεύξης Αναγνώρισης Ζεύξης Σταθμού Εκπο- Σταθμού Λήψης 
(km) Unf\ç Νοτίου Βορείου Ημισφαι-

Ημισφαιρίου ρίου 

Harare-Athens ΖΕ 6260 17°S0'00"S- 38°00'42"Ν-

31o02'00"E 23°43'58"Ε 

Pretoria-Athens ZS 7100 25°44'37nS-
28°18'35"E 

Pretoria-Limassol ZB 6740 " 34°45·00"Ν-
33°19Ό0"Ε 

Harare-Limassol 5B 5870 17°50'00nS-
31°02Ό0'Έ 
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OBSERVED AND ONE-YEAR-AHEAD PREDICTED SMOOTHED SUNSPOT NUMBERS 

T i m n n n i i m i i i m i i i i m n i n i i i m i r i r T i i r i i ; H i n i i i i i i i i i i i i { i i i i i i i i i i i i ) [ M i u i i i i i i | i i i i i i i ) i n | i i i i i i i i i n m i i n i i i i i | i i i i i i i i i i i | i i i i i i i i i i ; | r T r m t 7 T m 

SOUUt CYCU 21 
ΚΟΙΝΗ INS JUNE! » 7 · 

JUNE JUNE JUNE JUNE 
« ? * U 7 i 1»7« » 7 7 

U G O © 
· » OBSERVED CYCU I I 
OOPXEDICTO CYCLE 21 

JUKE JUNE 
1971 1971 

JUKE JUNE JUNE 
» S O (Ml 832 

JUNE JUNE JUNE JUHE JUNE JUNE 
u&9 tsa* ι*ω teat s i 7 »sa 
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Σχ. 4.1: Η χρονική περίοδος των παρατηρήσεων βραδυνής ΤΕΡ 

(1978-1982) σε σχέση με τη δραστηριότητα του 21ου 

ηλιακού κύκλου . 

2E2JV IÎU~MHVï = 

Σχ. 4.2 Κατανομή των σταθμών λήψης και περιοχή κάλυψης 

των ραδιοφάρων ΖΕ και ZS στη λεκάνη της Μεσογείου, 
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4.2 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΕΞΑΡΤΗΣΗ 

Για να διαπιστωθεί, η γεωγραφική κάλυψη που είχαν στο 

βόρειο ημισφαίριο κατά τη διάρκεια της βραδυνής ΤΕΡ οι δύο 

ραδιοφάροι από την Αφρική ζητήθηκε η βοήθεια από πολλούς 

ραδιοερασιτεχνικούς σταθμούς στη νότια Ευρώπη, που διέθεταν 

φυσικά τα κατάλληλα μέσα ακρόασης. Από τις αναφορές τους, 

που συγκεντρώθηκαν με το δίκτυο επικοινωνίας στους 28 MHz 

στον κεντρικό σταθμό λήψης της Αθήνας, σχηματίστηκε ο χάρτης 

της γεωγραφικής κάλυψης των ραδιοφάρων στην περιοχή της 

νότιας Ευρώπης που φαίνεται στο Σχ. 4,2. 

Αντίστοιχες αναφορές ακροάσεων και επιβεβαιωμένων 

ραδιοζεύξεων στους 144 MHz για τους τρεις διισημερινούς τομείς 

της γης στη διάρκεια του 21ου ηλιακού κύκλου φαίνονται στο 

χάρτη του Σχ. 4.3, όπου παρουσιάζονται παράλληλα τα μαγνητικά 

πλάτη τ6)ν θέσεων των διαφόρων σταθμών. 

Η πρώτη βασική διαπίστωση από τους χάρτες αυτούς είναι 

ότι για την επίτευξη διισημερινών ραδιοζεύξεων σε πολύ ψηλές 

συχνότητες (όπως οι 144 MHz) απαιτείται η συμμετρική τοπο­

θέτηση των τερματικών σταθμών προς το μαγνητικό ισημερινό 

(dip equator), ώστε να είναι οι θέσεις τους σχεδόν μαγνητικά 

συζυγείς (magnetic conjugates). Όπως φαίνεται όμως στο 

Σχ. 4.2, κάθε ραδιοφάρος "φωτίζει" μια ολόκληρη περιοχή στο 

αντίθετο ημισφαίριο και όχι μόνο μια μικρή έκταση γύρω από 

τη μαγνητικά συζυγή θέση του. Οι περιοχές αυτές, που μπορούν 

να ονομασθούν "μαγνητικά συζυγείς", είναι πολύ εκτεταμένες 

για τις χαμηλότερες συχνότητες παρατήρησης (28 και 50 MHz), 

όπου εκτός από το βραδυνό τύπο ΤΕΡ υπάρχουν και άλλοι ιονο-

σφαιρικοί μηχανισμοί διάδοσης (π.χ. 2F-, ιονοσφαιρική σκέ­

δαση κλπ.) και περιλαμβάνουν βόρεια από τον ισημερινό όλες 

πρακτικά τις χώρες γύρω από τη Μεσόγειο. Όταν όμως η συχνό­

τητα παρατήρησης αυξηθεί και φθάσει στους 144 MHz, η έκταση 

των περιοχών αυτών περιορίζεται αισθητά και περιλαμβάνει 

πολύ μικρότερη γεωγραφική έκταση, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.2. 



180" W 160· 140" 120' 40· 60= 80" 100° 120" 140· 150° E 180" 

Σχ. 4.3: Γεωμετρία ραδιοζεύξεων με βραδυνή ΤΕΡ σε συχνότητες 

μεγαλύτερες από100 MHz στη διάρκεια του 21ου 

ηλιακού κύκλου. 

180° W 160· 14Γ 120' 100· 120" 140" 160" ί 180* 

Σχ. 4 . 4 Γεωμετρία ραδιοζεύξεων μεταξύ του Αφρικανικού 

σταθμού εκπομπής Harare (ZW) και των σταθμών 

λήψης Athens (GR) , Liraassol CCY") . και. Thi7.a Τςί 
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Στη ψηλότερη συχνότητα που λειτούργησε ο ραδιοφάρος ZE2JV 

από το Harare (432 MHz), διαπιστώθηκε ότι "φώτιζε" μόνο τον 

άξονα ΑΘΗΝΑΣ-ΛΕΜΕΣΟΥ, χωρίς ποτέ να ανιχνευθεί από σταθμούς 

λήψεις σε άλλα σημεία του βόρειου ημισφαίριου. 

Η πιό πειστική απόδειξη ότι απαιτείται μαγνητική συζυγία 

για ζεύξεις πάνω από τους 100 MHz είναι η διπλή ζώνη κάλυψης 

των εκπομπών του σταθμού KP4E0R από το Puerto-Rico, όπου η 

καμπυλότητα του γεωμαγνητικού ισημερινού πάνω από τη νότια 

Αμερική δημιούργησε αυτή την ιδιαιτερότητα (Σχ. 4,3). 

Η εξαίρεση στον κανόνα εμφανίζεται επίσης στο ίδιο 

σχήμα με τη μοναδική λήψη του ραδιοφάρου ZE2JV στο νησί 

Ibiza της Ισπανίας (9/6/79), όπου η ευθεία των δύο σημείων 

τέμνει το μαγνητικό ισημερινό με γωνία μόλις 67 . Πρέπει να 

σημειωθεί ότι τέτοιες πολύ σπάνιες λήψεις πιθανό να δημιουρ­

γούνται κάτω από εξαιρετικές συνθήκες και με τη διάδοση των 

σημάτων διαδοχικά με δύο διαφορετικούς μηχανισμούς, όπως π.χ. 

με διισημερινή διάδοση και στη συνέχεια με τροποσφαιρική διά­

δοση πάνω από τη Μεσόγειο (όπου εμφανίζεται πολύ συχνά τους 

καλοκαιρινούς μήνες) ή με Ε . 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 4.2 οι εκπομπές του ραδιοφάρου 

ZE2JV στους 144 MHz φώτιζαν σχεδόν όλη την Ελλάδα και την 

Ανατολική Μεσόγειο. Συνήθως υπήρχε το ÌOLO βράδυ λήψη στην 

Αθήνα και στη Αεμεσσό με μία μέση χρονική καθυστέρηση περίπου 

20 λεπτών, που αντιστοιχεί στο χρόνο που χρειάζεται να δύσει 

διαδοχικά ο ήλιος στα σημεία της ι.σημερινής ιονόσφαιρας που 

τέμνονται από τις δύο ζεύξεις. 

Ορισμένες όμως βραδυές με ασθενική διάδοση ΤΕΡ, η λήψη 

του ραδιοφάρου ZE2JV περιοριζόταν μόνο στο σταθμό της Λεμεσσού 

ή πιό σπάνια μόνο της Αθήνας. Το σύνολο των παρατηρήσεων 

απέδειξε ότι η Λεμεσσός βρίσκεται σε ευνοϊκότερη θέση για τη 

λήψη του ραδιοφάρου ZE2JV στους 144 MHz απ'ότι η Ελλάδα, 

με μεγαλύτερη μέση μηνιαία αξιοπιστία λήψης και με ισχυρότερη 

στάθμη κατά 7 db περίπου στη λήψη των σημάτων από το Harare. 

Όπως διαπιστώνεται από τις θέσεις των τριών σταθμών σε αναφορά 



με το μαγνητικό ισημερινό, η ζεύξη Λεμεσσού-Harare τέμνει τον 

ισημερινό σε σχεδόν ορθή γωνία (83 ), ενώ τα μαγνητικά πλάτη 

των σταθμών διαφέρουν αρκετά (Λεμεσσός 50 Ν, Harare 58 S). 

Αντίθετα η ζεύξη Αθήνας-Harare τέμνει τον ισημερινό με μικρό­

τερη γωνία (78°), παρόλο που τα μαγνητικά πλάτη διαφέρουν 

λιγότερο (Αθήνα 54°Ν, Harare 58°S) . Το ίδιο ισχύει και με 

τη ζεύξη Ibiza-Harare (που παρατηρήθηκε μια μόνο φορά) όπου 

η γωνία της με τον ισημερινό είναι ακόμη μικρότερη (67 ), 

τα μαγνητικά πλάτη των σταθμών διαφέρουν λιγότερο (Ibiza 54 Ν, 

Harare 58°S), απ'ότι στη ζεύξη Λεμεσθός-Harare (Σχ. 4.4). 

Αντίστοιχες παρατηρήσεις έγιναν και στους άλλους δύο 

διισημερινούς τομείς της γης ' , ώστε να μπορεί να συμπε­

ράνει κανείς ότι η κάθετη τοποθέτηση της ζεύξης ως προς τον 

μαγνητικό ισημερινό δίνει τη μεγαλύτερη αξιοπιστία διάδοσης 

και τα ισχυρότερα σήματα, παρά η εξασφάλιση παραπλήσιων μαγνη­

τικών πλατών στους δύο τερματικούς,σταθμούς. Η γενική αυτή 

παρατήρηση περιλαμβάνεται στο πρότυπο της βραδυνής ΤΕΡ που 

περιγράφεται στο επόμενο κεφάλαιο και σημαίνει ότι για ισχυρή 

διισημερινή διάδοση βραδυνού τύπου του επάνω τμήματος του 

φάσματος VHF, δηλαδή για συχνότητες μεγαλύτερες από 100 MHz, 

απαιτείται μια συγκεκριμένη γεωμετρία στη ζεύξη κοντά στο 

μαγνητικό ισημερινό. 

Με τις παρατηρήσεις που πραγματοποιήθηκαν και στους 

τρεις διισημερινούς τομείς η μικρότερη σε απόσταση ζεύξη 

για συχνότητες πάνω από 100 MHz (όπου η βραδυνή ΤΕΡ είναι ο 

αποκλειστικός τρόπος διάδοσης) πραγματοποιήθηκε στη Ν. Αμερική 

με μήκος 5000 km, ενώ η μεγαλύτερη ζεύξη παρουσιάστηκε μεταξύ 

Β. Ιταλίας και Ν.Δ. Αφρικής με μήκος 8000 km περίπου ' .'
 J
. 

Σαν τελική παρατήρηση πρέπει να αναφερθεί ότι η έκταση 

των συζυγών περιοχών περιορίζεται όσο ελαττώνεται η ηλιακή 

δραστηριότητα (πράγμα που παράλληλα συμβαίνει και με τη μέγιστη 

διαδιδόμενη συχνότητα) για να καταλήξει σε διάδοση μεταξύ 

συζυγών σημείων, πριν από την ολική εξαφάνιση του βραδυνού 

τύπου ΤΕΡ κοντά στο ελάχιστο του ηλιακού κύκλου. 
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4.3 ΗΜΕΡΗΣΙΕΣ, ΕΠΟΧΙΑΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΤΩΝ 

ΔΙΙΣΗΜΕΡΙΝΩΝ ΖΕΥΞΕΩΝ 

Το φαινόμενο της διισημερινής διάδοσης βραδυνού τύπου 

εμφανίζει έντονες ημερήσιες και εποχιακές μεταβολές, όπως 

αναφέρεται και στη βιβλιογραφία '. 

Στην εργασία αυτή που αφορά τον Ευρωαφρικανικό τομέα 

εξετάζονται αναλυτικά και για μεγάλο χρονικό διάστημα οι 

μεταβολές αυτές, σαν συνάρτηση και της συχνότητας των ση­

μάτων. 

4.3.1 Ημερήσια μεταβολή της βραδυνής ΊΈΡ 

0 βραδυνός τύπος της διισημερινής διάδοσης διαδέχεται 

τον απογευματινό μετά τις 19:00 ΤΩ, ύστερα από μια εντυπω­

σιακή περίοδο διακοπής όλων των ραδιοζεύξεων με διάρκεια 

μισή ως μια ώρα, που οριοθετεί πολύ καθαρά το τέλος του 

απογευματινού και την αρχή του βραδυνού τύπου. 

Η έναρξη του βραδυνού τύπου είναι ραγδαία. Τα σήματα 

από τους ραδιοφάρους επανέρχονται πάνω από το θόρυβο και 

μέσα σε λίγα λεπτά της ώρας (σε ορισμένες περιπτώσεις μέσα 

σε κλάσμα του λεπτού) φτάνουν το μέγιστο της έντασης τους. 

Στο Σχ. 4,5 παρουσιάζεται αυτή η έντονη μεταβολή της έντασης 

των σημάτων στην έναρξη της διάδοσης για τις δύο ζεύξεις 

στους 144 MHz μια τυπική βραδυά με ισχυρή διισημερινή διάδοση 

(20/3/1980) . 

Το μέγιστο στη διάδοση του βραδυνού τύπου, τόσο για 

τις συχνότητες που διαδίδονται όσο και για την ένταση των 

σημάτων συμβαίνει στατιστικά (για το σύνολο των πέντε ετών 

των παρατηρήσεων) μετά τις 20:00 ΤΩ. Πιό συγκεκριμένα για 

τη ζεύξη Harare-Αθήνα (ΖΕ) εμφανίζεται μεταξύ 20:10 ως 

20:20 ΤΩ και για τη ζεύξη Pretoria-Αθήνα (ZS) μεταξύ 20:00 

ως 20:10 ΤΩ, δηλαδή η μεγαλύτερη ζεύξη προηγείται χρονικά, 

παρόλο που η Pretoria είναι δυτικότερα κατά 2,7 (̂5 min. 
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Σχ. 4.5: Χρονική μεταβολή της'έντασης των σημάτων στους 

144 MHz για τις ζεύξεις ΖΕ και ZS (25/3/1980) 
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Σχ, 4.6: Πιθανότητα διάδοσης βραδυνής ΤΕΡ στους 144 MHz 

για τις ζεύξεις ΖΕ και ZS (περίοδος 1978-1982). 
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στον ισημερινό) από το Harare. Στο Σχ. 4.6 δίνεται η πιθα­

νότητα διάδοσης βραδυνού τύπου σαν συνάρτηση της τοπικής 

ώρας (ΤΩ), απ'όπου φαίνεται ότι η πιθανότερη περίοδος για 

διάδοση είναι δύο περίπου ώρες μετά τη δύση του ήλιου στον 

ισημερινό. 

Μετά το μέγιστο στη διάδοση παρατηρείται μια εκτετα­

μένη χρονικά περίοδος σταδιακής μείωσης της έντασης των 

σημάτων που εκτείνεΐαι για τις χαμηλότερες συχνότητες συνήθως 

μέχρι τα μεσάνυχτα. Η διάρκεια της περιόδου αυτής εξαρτά­

ται κύρια από τη συχνότητα των σημάτων, το μήκος της ζεύξης 

και τη γεωμαγνητική δραστηριότητα. Στην έναρξη νου φαινο­

μένου, εμφανίζεται σχεδόν ταυτόχρονα διάδοση σημάτων σε όλο 

το φάσμα μέχρι τη μέγιστη συχνότητα των παρατηρήσεων (432 MHz) . 

Μετά το μέγιστο όμως αρχίζει προοδευτική εξασθένηση πρώτα 

των π ιό ψηλών συχνοτήτων που επεκτείνεται μέχρι τα μεσάνυχτα 

ως το κάτω όριο του φάσματος VHF (30 MHz). 

Ορισμένες όμως βραδυές, με χαμηλή γεωμαγνητική δρα­

στηριότητα και με έντονη ηλιακή δραστηριότητα, η διάδοση 

σημάτων από την Αφρική σε συχνότητες μέχρι 80 MHz επεκτεί­

νεται σχεδόν σε όλη τη διάρκεια της νύχτας. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις η λήψη των διαύλων τηλεόρασης Ε3 και Ε4 στους 

61 και 68 MHz από το Sokoto της Nigeria διαρκούσε μέχρι 

το τέλος του προγράμματος των σταθμών αυτών στις 02:00 ΤΩ 

περίπου. 

Στη διάρκεια δύο τέτοιων εξαιρετικών περιπτώσεων, 

παρατηρήθηκε διάδοση σημάτων στους 144 MHz από το ραδιοφάρο 

της Pretoria το πρωί της επόμενης ημέρας, δώδεκα περίπου 

ώρες μετά το βραδυνό μέγιστο. Πιό συγκεκριμένα η παρατήρηση 

αυτή έγινε στις 08:05-08:10 ΤΩ της 18/10/79 και στις 09:08-

09:10 ΤΩ της 21/10/79 με ηλιακή ροή στους 2,8 GHz (Sa) πάνω 
-22 - 2 -1 

από 230 μονάδες (10 Win
 ώ
Ηζ ) και συντελεστή μαγνητικής 

δραστηριότητας (Km) μόλις μία μονάδα. Παρατηρήσεις για 

διάδοση σημάτων τόσο ψηλών συχνοτήτων στη διάρκεια της μέρας 

δεν έχουν αναφερθεί ποτέ στο παρελθόν και έχουν ιδιαίτερη 
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σημασία γιατί συμπίπτουν με την περίοδο που η ισημερινή ανω-
20 

μαλία θεωρείται ότι είναι ακόμη αδιαμόρφωτη . Πρέπει να 

σημειωθεί ακόμη ότι δεν είναι συμπτωματική η πρωινή διάδοση 

σημάτων του βραδυνού τύπου ΤΕΡ με δώδεκα σχεδόν ώρες διαφορά 

από το βραδυνό μέγιστο, δηλαδή δύο περίπου ώρες μετά την 

ανατολή του ήλιου στον ισημερινό (Σχ. 4.7). 

Από το σύνολο των- παρατηρήσεων, για την περίοδο από 

το 1978 ως το 1982, στις δύο ζεύξεις μεταξύ Harare-Αθήνας 

και Pretoria-Αθήνας (που για λόγους συντομίας θα αναφέρονται 

στο εξής σαν ζεύξεις ΖΕ και ZS αντίστοιχα], οι κυοιότερες 

διαπιστώσεις στην ημερήσια εξέλιξη του βραδυνού -τύπου ΤΕΡ 

είναι οι ακόλουθες: 

α) Ημερήσια διάρκεια των ραδιοζεύξεων 

Όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.5, η διάρκεια της ζεύξης 

ΖΕ διαπιστώθηκε να είναι κατά μέσο όρο μεγαλύτερη από τη 

διάρκεια της ζεύξης ZS. 

Για το σύνολο των ημερών που πραγματοποιήθηκε διάδοση 

στους 144 MHz (δηλαδή 340 μέρες για τη ζεύξη ΖΕ και 192 μέρες. 

για τη ζεύξη ZS) η μέση διάρκεια της ζεύξης ΖΕ ήταν 40 min. 

και της ZS 27 min. 

Πιό αναλιιτικά στο Σχ. 4.8 παρουσιάζεται η μεταβολή 

της διάρκειας των δύο ζεύξεων για τις οκτώ "εποχές" ΤΕΡ 

(γύρω από τις ισημερίες) από το 1978 ως το 1982, απ'όπου 

διαπιστώνεται ότι η ελάχιστη "εποχιακή" διάρκεια (13 min.) 

παρουσιάστηκε ταυτόχρονα και στις δύο ζεύξεις το φθινόπωρο 

1978 ενώ η μέγιστη την άνοιξη του 1979 για την ΖΕ (48 min.) 

και το φθινόπωρο του 1979 για την ZS (32 min). 

Η μεγαλύτερη σε διάρκεια διάδοση στους 144 MHz παρατη­

ρήθηκε στη ζεύξη ΖΕ για 130 min. στις 29/3/82 και στη ζεύξη 

ZS για 70 min.στις 18/10/79. Οι αντίστοιχοι χρόνοι για τις 

χαμηλότερες συχνότητες λειτουργίας των ζεύξεων (28 και 50 MHz) 

κάλυπταν όλη τη διάρκεια της νύχτας, ενώ για τις ψηλότερες 

συχνότητες (στους 220 και 432 MHz που υπάρχουν παρατηρήσεις 
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του έτους και, τα γεωγραφικά πλάτη , 

Sen &0*5'ν0 

Λ(«*-<ιβζ) 

*1ί& .. Πίΐ ttS? 4?M 41S2 
Σ χ . 4 . 8 ; Μέση η α ε ο ή σ ι α δ ι ά ο κ ε ί α 5i.ctf>ormc βηαδυνήο ΤΕΡ σ τ ο υ ς 


