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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Θ εργαςία αυτι αποτελεί τθν διπλωματικι εργαςία ςτο πλαίςιο των μεταπτυχιακϊν ςπουδϊν 

μου ςτο Τμιμα Φυςικισ του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν με 

ειδίκευςθ ςτον Τομζα Αςτροφυςικισ, Αςτρονομίασ και Μθχανικισ και εκπονικθκε ςτον Τομζα 

Ρυρθνικισ Φυςικισ και Στοιχειωδϊν Σωματιδίων με τθν επίβλεψθ τθσ ομ. κακθγιτριασ κ. 

Ελζνθσ Χριςτοποφλου-Μαυρομιχαλάκθ. Σθμαντικι είναι θ ςυνειςφορά τθσ διδάκτοροσ  κ. 

Μαρίασ Γεροντίδου-Γιαννάτου ΕΔΛΡ του Τμιματοσ Φυςικισ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν και 

του διδάκτορα Ευάγγελου Ραοφρθ τθσ Ομάδασ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ, οι οποίοι μου ζδωςαν 

τισ πρϊτεσ γνϊςεισ για τθν πρόγνωςθ του Διαςτθμικοφ καιροφ που γίνεται κακθμερινά ςτο 

κζντρο πρόγνωςθσ του Τμιματοσ Φυςικισ, κακϊσ και τισ ςυμβουλζσ τουσ ςτθν μελζτθ των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων. 

Στο ςθμείο αυτό κζλω να ευχαριςτιςω εκ βάκουσ καρδίασ τθν ομ. Κακθγιτρια του Τμιματοσ 

Φυςικισ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν κ. Ελζνθ Μαυρομιχαλάκθ, κφρια επιβλζπουςα τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, για τθν πολφτιμθ βοικεια και υποςτιριξθ που μου 

προςζφερε κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ  διπλωματικισ εργαςίασ και τθν διάρκεια των ςπουδϊν 

μου ςτο Τμιμα Φυςικισ. Κα ικελα επίςθσ να τθν ευχαριςτιςω για τθν δυνατότθτα που μου 

ζδωςε να ςυμμετζχω ςτθν Ομάδα Κοςμικισ Ακτινοβολίασ και να εκπαιδευτϊ ςτο Κζντρο 

Ρρόγνωςθσ που λειτουργεί ςτο Στακμό Κοςμικισ Ακτινοβολίασ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν, 

του οποίου είναι Επιςτθμονικι Υπεφκυνθ. 

Ευχαριςτίεσ επίςθσ οφείλω και ςτον κακθγθτι κ. Λωάννθ Δαγκλι κακϊσ και ςτθν επίκ. κακθγ. 

και ςφμβουλό μου κ. Ραναγιϊτα Ρρζκα-Ραπαδιμα για τθν βοικεια και τισ ςυμβουλζσ που 

μου προςζφεραν τόςο κατά τθν διάρκεια τθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ όςο και ςτισ 

διαλζξεισ των μακθμάτων τουσ τα οποία παρακολοφκθςα. Θ βοικειά τουσ αυτι υπιρξε 

καταλυτικι. 

Τζλοσ, κζλω να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου και τουσ κοντινοφσ μου ανκρϊπουσ, για τθν 

βοικεια, τθν υποςτιριξθ και τθν κατανόθςθ που μου ζδειξαν κακ’όλθ τθν διάρκεια τθσ 

παροφςασ εργαςίασ. 
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ABSTRACT 

In our days the scientific and technological development has given us the ability to expand our 

horizons and discover valuable knowledge concerning Space Weather and generally the science 

of Space. An interesting system we need to consider is the dynamic system Sun-Earth, which is 

rich to phenomena, powerful or not. The offshoot of Space Science, Space Weather, is occupied 

this dynamic system. A substantial subject of Space Weather is the investigation of 

geomagnetic storms. 

Space Weather is the total of all processings and phenomena that occur in the area of Earth’s 

magnetosphere and around it. Most of these phenomena are born from processings that take 

place on the Sun and spread out to the interplanetary space, reaching the Earth and affect it’s 

magnetosphere with various effects on and in it. Geomagnetic storms are the most intense of 

these phenomena and are powerful disturbances of the Earth’s magnetosphere, both in its 

structure and in the intensity of its magnetic field. One effect is the influence on the satellite 

systems from these solar energetic structures and geomagnetic storms, with the result of 

malfunction or even destruction to the satellites’ systems, facts that can cause much both in 

economic and in operating terms (e.g. navigating systems). 

So it is reasonableness to someone ask if it’s possible to forecast Space Weather, just like we 

forecast the Atmospheric Weather. This question is being investigated for many decades from 

the scientific community with much of useful results, such us the acquirement of scientific 

knowledge and technological development. 

In this dissertation a statistical study of all geomagnetic storms of the solar cycles 23 and 24  

was performed with the usage of data from ground monitors of the geomagnetic indices Kp and 

Dst. The aim of the dissertation is to investigate the distribution of geomagnetic storms with 

the use of both geomagnetic indices and to compare the results. The number, intensity and 

time of occurrence of the occurred storms were recorded and a comparison between the two 

cycles was done, as well as a study of their monthly and annual distribution for both 

geomagnetic indices. 

Specifically, 1030 geomagnetic storms were recorded with Kp index while with Dst index 523 

storms were recorded. This implies that half of the geomagnetic storms that were recorded did 

not reach the Equator level but only reached the high latitudes. That is, with Kp index we also 

recorded the low intensity storms that did not have the necessary specifications to reach the 

Equator.  
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At the end, the results and the conclusions are being presented, as well as the prospects arising 

for further research and study of all the above issues. The main ones are: 

a) The form of the storms distribution over the solar cycles, which seems to be slightly 

shifted to the solar cycles’ maximum by 1-2 years, but it is quite clear in its form and in 

its relation to the solar cycle.  

b) The clear semiannual variation of geomagnetic activity, which shows us that 

geomagnetic activity is maximal at Equinoxes and minimal at Solstices  (Russell and 

McPherron, 1973). 

c) The occurrence of low geomagnetic activity at solar cycle 24 which confirms the low 

activity of this cycle (Jiang et al., 2015 ; Svalgaard Leif et al., 2005). 

 

In the first chapter introductory concepts for the Sun, solar activity and interplanetary space are 

being given. In the second chapter we give the characteristics of the structure and plasma of 

the Earth’s magnetosphere. The third chapter deals with the pairing of Solar-Earth’s 

magnetosphere systems and refers to Space Weather, the geomagnetic indices used to 

describe it and its forecasting methods. The forth chapter presents the processing of 

geomagnetic storms’ data and the presentation of the results. Finally, in the fifth chapter we 

give the final conclusions of the processing, as well as the future prospects that appear from 

the results. 

In the Appendix of this dissertation we refer the literature and related publications used 

throughout it, as well as the tables with all the geomagnetic storms recorded using the two 

geomagnetic indices. 
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ΕΛ΢ΑΓΩΓΘ 

Στθν εποχι μασ θ επιςτθμονικι και τεχνολογικι ανάπτυξθ μασ ζχει δϊςει τθν δυνατότθτα να 

διευρφνουμε τουσ ορίηοντζσ μασ και να ανακαλφψουμε χριςιμεσ γνϊςεισ όςον αφορά τον 

Διαςτθμικό Καιρό και γενικά τθν επιςτιμθ του Διαςτιματοσ. Ζνα πολφ ενδιαφζρον ςφςτθμα 

που χρειάηεται να μελετιςουμε είναι το δυναμικό ςφςτθμα Θλίου-Γθσ, το οποίο είναι πλοφςιο 

ςε φαινόμενα, ιςχυρά και μθ. Με τθν μελζτθ αυτοφ του ςυςτιματοσ αςχολείται και ο κλάδοσ 

του Διαςτθμικοφ Καιροφ (Space Weather). Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ τομζασ του Διαςτθμικοφ 

Καιροφ είναι οι γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ. 

Ο Διαςτθμικόσ Καιρόσ είναι το ςφνολο των διεργαςιϊν και γεγονότων που λαμβάνουν χϊρα 

ςτθν περιοχι τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ και γφρω από αυτιν. Τα γεγονότα αυτά 

προκαλοφνται κυρίωσ από διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτον Ιλιο και διαδίδονται ςτον 

διαπλανθτικό χϊρο με τθν μορφι ενεργειακϊν δομϊν (π.χ. ςτεμματικζσ εκτοξεφςεισ μάηασ) 

φκάνοντασ ςτθ Γθ επθρεάηοντασ ζτςι τθν μαγνθτόςφαιρά τθσ, με ποικίλα αποτελζςματα. Οι 

γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ είναι τα ιςχυρότερα απ’αυτά και αποτελοφν ιςχυρζσ διαταραχζσ τθσ 

γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ, τόςο ςτθ δομι τθσ όςο και ςτθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ. 

Ζνα αποτζλεςμα είναι θ επιρροι των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων μασ από αυτζσ τισ ιςχυρζσ 

θλιακζσ ενεργειακζσ δομζσ και τισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ, με αποτζλεςμα τθν μθ ορκι 

λειτουργία τουσ ι ακόμα και τθν καταςτροφι τουσ, γεγονότα που μποροφν να κοςτίςουν 

αρκετά τόςο ςε οικονομικό όςο και ςε λειτουργικό επίπεδο (π.χ. ςυςτιματα πλοιγθςθσ). 

Είναι επομζνωσ εφλογο να κζςουμε το ερϊτθμα αν μποροφμε να προβλζψουμε τθν εμφάνιςθ 

και τθν ζνταςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων και γενικά τον Διαςτθμικό Καιρό, όπωσ 

προβλζπουμε και τον Ατμοςφαιρικό Καιρό. Το ερϊτθμα αυτό ερευνάται εδϊ και πολλζσ 

δεκαετίεσ από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα και μασ ζχει βοθκιςει αρκετά, τόςο ςτθν απόκτθςθ 

πολφτιμων επιςτθμονικϊν γνϊςεων, όςο και ςτθν τεχνολογικι ανάπτυξι μασ. 

Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηεται μια ςτατιςτικι μελζτθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων 

των θλιακϊν κφκλων 23 και 24 με τθν χριςθ δεδομζνων από τουσ επίγειουσ μετρθτζσ για τουσ 

γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ Kp και Dst. Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι να γίνει μια διερεφνθςθ ςτθν 

κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με τθν χριςθ και των δφο γεωμαγνθτικϊν δεικτϊν 

και να γίνει μια ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Καταγράφθκε ο αρικμόσ, θ ζνταςθ και θ 

χρονικι ςτιγμι των καταιγίδων και ζγινε μια πρϊτθ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο θλιακϊν 

κφκλων, κακϊσ και μελζτθ τθσ μθνιαίασ και ετιςιασ κατανομισ τουσ ςτθν διάρκεια των 22 

μελετοφμενων ετϊν και για τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ. Επιπλζον ζχει γίνει μια  

Ριο ςυγκεκριμζνα, με τον δείκτθ Kp καταγράφθκαν 1030 γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ, ενϊ με τον 

δείκτθ Dst καταγράφθκαν 523 καταιγίδεσ, περίπου το ιμιςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων 
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απ’ότι καταγράφθκαν με τον δείκτθ Kp. Αυτό δθλϊνει ότι με τον δείκτθ Kp καταγράφθκαν και οι 

μζτριεσ καταιγίδεσ (τφπου G1) οι οποίεσ ιταν ςε αρικμό 675 και δεν είχαν τισ απαραίτθτεσ 

προδιαγραφζσ για να φτάςουν μζχρι το επίπεδο του Λςθμερινοφ, αλλά παρζμειναν μζχρι τα 

μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ.  

Μελετϊντασ τισ καταιγίδεσ  ςε μθνιαία και ετιςια βάςθ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα και 

τα ςυμπεράςματα αυτϊν των μελετϊν, κακϊσ και οι προοπτικζσ που προκφπτουν για 

περαιτζρω ζρευνα και μελζτθ. Τα κυριότερα απ’αυτά είναι : 

α) θ μορφι τθσ κατανομισ των καταιγίδων είναι κακαρά ςυςχετιςμζνθ με τθν μορφι του 

εντεκαετοφσ κφκλου, θ οποία όμωσ φαίνεται ελαφρϊσ μετατοπιςμζνθ ςτα μζγιςτά τθσ ωσ 

προσ τα μζγιςτα των θλιακϊν κφκλων κατά 1-2 χρόνια. 

β) θ εποχιακι εξάμθνθ μεταβολι τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ, θ οποία μασ δείχνει 

ότι θ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα είναι μζγιςτθ κοντά ςτισ Λςθμερίεσ και ελάχιςτθ κοντά 

ςτα Θλιοςτάςια (Russell and McPherron, 1973). 

γ) θ εμφάνιςθ χαμθλισ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ ςτον θλιακό κφκλο 24 θ οποία και 

επιβεβαιϊνει τθν χαμθλι δραςτθριότθτα αυτοφ του κφκλου (Jiang et al., 2015 ; Svalgaard 

Leif et al., 2005). 

Θ εργαςία αυτι αποτελείται από ζξι κεφάλαια, τθ βιβλιογραφία και το παράρτθμα.                 

Στο πρϊτο κεφάλαιο δίδονται ειςαγωγικζσ ζννοιεσ για τον Ιλιο, τθν θλιακι δραςτθριότθτα και 

τον διαπλανθτικό χϊρο. Στο δεφτερο κεφάλαιο δίνονται τα χαρακτθριςτικά τθσ δομισ τθσ 

γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ και του πλάςματόσ τθσ.  Στο τρίτο κεφάλαιο δίνεται θ ςφηευξθ των 

δφο ςυςτθμάτων Θλίου-Γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ και γίνεται αναφορά ςτον Διαςτθμικό Καιρό, 

τουσ γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι του κακϊσ και τισ 

μεκόδουσ πρόβλεψισ του. Στο τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ επεξεργαςία των 

δεδομζνων για τισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ και ςτο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται θ παρουςίαςθ 

των αποτελεςμάτων. Τζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο δίνονται τα γενικά  ςυμπεράςματα τθσ 

επεξεργαςίασ, κακϊσ και οι προοπτικζσ που εμφανίηονται. 

Στθ ςυνζχεια  αναφζρεται θ βιβλιογραφία και οι ςχετικζσ δθμοςιεφςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ, και ςτο Ραράρτθμα δίνονται οι πίνακεσ 

των  γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων  που καταγράφθκαν με τθν βοικεια των δφο γεωμαγνθτικϊν 

δεικτϊν Κρ και Dst.  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1 

ΘΛΛΑΚΘ ΔΡΑ΢ΣΘΡΛΟΣΘΣΑ ΚΑΛ ΔΛΑΠΛΑΝΘΣΛΚΟ΢ ΧΩΡΟ΢ 

 

1.1  Ιλιοσ 

Ο Ιλιοσ είναι ζνασ νάνοσ αςτζρασ τθσ κφριασ ακολουκίασ, φαςματικοφ τφπου G2V. Θ ςφςταςι 

του είναι : 74% H, 25% He και 1% από βαρφτερα μζταλλα, όπωσ Fe, Ca κτλ (Akasofu and 

Chapman, 1972). Είναι εφκολα παρατθροφμενοσ από τθν Γθ λόγω τθσ εγγφτθτασ του ς’αυτιν, 

γι’αυτό και θ μελζτθ του ζχει παίξει κακοριςτικό παράγοντα ςτον τομζα τθσ Αςτροφυςικισ-

Αςτρονομίασ, κακϊσ και ςτον τομζα τθσ Ρυρθνικισ φυςικισ και των Στοιχειωδϊν Σωματιδίων. 

Θ μελζτθ του παρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον, κακϊσ μασ επθρεάηει άμεςα και ζμμεςα ςτθ 

ηωι μασ. Είναι κφρια θ πθγι ενζργειασ τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ, γι’αυτό και ςτα αρχαία χρόνια 

ονομαηόταν Ηωοδότθσ Ιλιοσ. Θ λαμπρότθτά του είναι 3,86 × 1023 kW και θ κερμοκραςία τθσ 

επιφάνειάσ (φωτόςφαιρασ) του είναι 5780 K. Βρίςκεται ςε αζρια κατάςταςθ και ςιμερα 

δεχόμαςτε ότι αποτελείται από τα εξισ ςτρϊματα: 1) τον πυρινα, 2) τθν ηϊνθ ακτινοβολίασ, 

3)τθν ηϊνθ μεταφοράσ, 4) τθν φωτόςφαιρα θ οποία αποτελεί και τθν επιφάνειά του, 5) τθν 

χρωμόςφαιρα και 6) το ςτζμμα, το οποίο εκτείνεται προσ τα ζξω και λόγω τθσ ςυνεχοφσ 

εκτόνωςισ του δεν μποροφμε να του αποδϊςουμε ζνα ςαφζσ τερματικό όριο. Θ δομι του 

φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 1.1. 

 

Εικόνα 1.1   Εςωτερικι δομι του Ήλιου 

Θ θλικία του Ιλιου είναι 4,6 × 109 ζτθ και θ απόςταςι του από τθν Γθ είναι 1 AU ι 150 × 109m. 

Θ ακτινοβολία του Ιλιου, που προζρχεται από το εςωτερικό του και τθν επιφάνειά του, είναι 
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ζνα ςυνεχζσ φάςμα εκπομπισ με μζγιςτο μικοσ κφματοσ λmax=700 nm. Θ ακτινοβολία αυτι 

μασ δίνει τισ πλθροφορίεσ για τα ςυμβάντα ςτον Ιλιο. Θ απόςταςθ που διανφει θ ακτινοβολία 

για να φτάςει τθν Γθ είναι 1 AU, και κάνει 8 λεπτά για να φκάςει ςτθν επιφάνειά τθσ. 

Σιμερα δεχόμαςτε ότι ο Ιλιοσ αντλεί τθν ενζργειά του από τθν ςφντθξθ του He ςτον πυρινα 

του, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ αλυςίδασ πρωτονίου-πρωτονίου. Θ ςφντθξθ αυτι παράγει 

ιςχφσ περίπου με 380 × 1024 W. Θ ενζργεια αυτι μεταφζρεται από τον πυρινα προσ το 

εξωτερικό του Ιλιου με τθν μορφι ακτινοβολίασ (φωτόνια). Τα φωτόνια αυτά, αφοφ εξζλκουν 

φςτερα από δεκάδεσ χιλιάδεσ χρόνια από τθν ηϊνθ ακτινοβολίασ, λόγω του μεγάλου οπτικοφ 

βάκουσ τθσ, εξζρχονται ςτθν ατμόςφαιρα και το εξωτερικό του Ιλιου και το κερμαίνουν. Θ 

κζρμανςθ αυτι, ςε ςυνεργαςία με τθν δθμιουργία του μαγνθτικοφ πεδίου του Ιλιου 

ςφμφωνα με τθν κεωρία του Babcock και τθν αλλθλεπίδραςι του με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, δθμιουργεί τα διάφορα φαινόμενα ςτθν επιφάνεια του Ιλιου (όπωσ κθλίδεσ, 

πόρουσ, εκλάμψεισ, ςτεμματικζσ εκτοξεφςεισ μάηασ,ςτεμματικζσ οπζσ κ.α.), μερικά από τα 

οποία κα μελετιςουμε ςτθν ςυνζχεια. Θ ροι ακτινοβολίασ του Ιλιου ςε απόςταςθ 1 AU (ςτθ 

τροχιά τθσ Γθσ) είναι 1367 W/m2 και μεταβάλλεται μόνο ςε τάξθ 0.1 % ςτθν διάρκεια ενόσ 11-

ετι θλιακοφ κφκλου (Frohlich, 2006). Οι μεταβολλζσ αυτζσ όμωσ μποροφν να είναι πολφ 

μεγαλφτερεσ ςε ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ. Εφόςον ςυγκεκριμζνεσ ακτινοβολίεσ, όπωσ είναι 

οι υπεριϊδεισ UV και EUV, ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτθν γιινθ ιονόςφαιρα και ατμόςφαιρα, 

αντιλαμβάνεται κανείσ τθν ςθμαντικότθτα τθσ μελζτθσ των μεταβολλϊν αυτϊν τθσ ζνταςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Οι μακροχρόνιεσ μελζτεσ του Ιλιου ξεκίνθςαν από τον 17ο αιϊνα και μζχρι ςιμερα μασ ζχουν 

δϊςει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν δραςτθριότθτά του, όπωσ για παράδειγμα για τον 11-

ετι ι 22-ετι θλιακό κφκλο. Το μαγνθτικό πεδίου του Ιλιου αναςτρζφεται κάκε 11 χρόνια από 

Βορρά  ςε Νότο και ανάποδα, και επανζρχεται ςτθν αρχικι του πολικότθτα κάκε 22 χρόνια. 

Γι’αυτό και ο κφκλοσ μπορεί να χαρακτθρθςτεί 11-ετισ ι 22-ετισ. Θ αναςτροφι αυτι 

δθμιουργεί ζντονα φαινόμενα ςτθν θλιακι ατμόςφαιρα, όπωσ θλιακζσ εκλάμψεισ, τα οποία 

εξθγοφνται από τθν κεωρία του Babcock. Ο κφκλοσ αυτόσ προςδιορίηεται από τθν διακφμανςθ 

τθσ ζνταςθσ των φαινομζνων του, όπωσ για παράδειγμα τον αρικμό των θλιακϊν κθλίδων. 

Στθν εικόνεσ 1.2 και 1.3 φαίνονται ο μιςόσ τελευταίοσ θλιακόσ κφκλοσ (23οσ) κακϊσ και ο 24οσ 

που ζχει ιδθ ξεκινιςει από το τζλοσ του 2008 και βριςκόμαςτε αυτι τθ ςτιγμι (2017) ςτθν 

κακοδικι φάςθ του και όλοι οι 23 καταγεγραμμζνοι θλιακοί κφκλοι από το 1700 μ.Χ. . Οι 

θλιακοί κφκλοι μετρικθκαν με βάςθ τον αρικμό των θλιακϊν κθλίδων.  
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Εικόνα 1.2  Ο μιςόσ 23οσ και ο 24οσ θλιακόσ κφκλοσ  (http://science.nasa.gov/science-news/science-at-

nasa/) 

 

Εικόνα 1.3  Οι 23 καταγεγραμμζνοι θλιακοί κφκλοι  (Boethmer and Daglis,Space Weather, 2007) 

http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/
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1.1.1 Θλιακι δραςτθριότθτα 

Τα θλιακά φαινόμενα μποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο  κφριεσ κατθγορίεσ : 

i) ςτα φαινόμενα του ιρεμου Ιλιου, όπωσ είναι θ ςυνεχισ εκπομπι ακτίνων-Χ και υπεριϊδθσ 

ακτινοβολίασ από το κερμό ςτζμμα, θ ςυνεχι ροι θλιακοφ πλάςματοσ (θλιακοφ ανζμου) προσ 

τον διαπλανθτικό χϊρο από το θλιακό ςτζμμα, θ ςυνεχισ εκπομπι ορατισ ακτινοβολίασ από 

τθν επιφάνεια του Ιλιου, οι πόροι, οι ςτεμματικζσ οπζσ κτλ. 

ii) ςτα φαινόμενα του δραςτιριου Ιλιου, που είναι περιςταςιακά εκρθκτικά φαινόμενα που 

ςυμβαίνουν ςτθν θλιακι ατμόςφαιρα, όπωσ οι εκλάμψεισ, οι θλιακζσ κθλίδεσ και οι 

ςτεμματικζσ εκτοξεφςεισ μάηασ (ΣΕΜ ι CMEs).  

 

1.1.1.1 Εκλάμψεισ 

Θ ςφςταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι ςυνεχϊσ ςτακερι ςτθν επιφάνεια του Ιλιου, όταν 

δεν υπάρχουν εκρθκτικά φαινόμενα (ιρεμοσ Ιλιοσ), ενϊ αλλάηει δραματικά ςτισ περιοχζσ τθσ 

επιφάνειάσ του που εμφανίηονται εκρθκτικά φαινόμενα, όπωσ οι εκλάμψεισ.  

Οι θλιακζσ εκλάμψεισ (solar flares) είναι αιφνίδια εκρθκτικά φαινόμενα ςτθν θλιακι 

ατμόςφαιρα που αυξάνουν τρομερά τθν λαμπρότθτα τθσ περιοχισ ςτθν οποία λαμβάνουν 

χϊρα. Εκλφουν ενζργεια ςτθν περιοχι μεταξφ 1029 και 1032 ergs. Οι διαςτάςεισ τθσ είναι 

ςυνικωσ μερικζσ εκατοντάδεσ χιλιόμετρα, ενϊ μια μεγάλθ ζκλαμψθ μπορεί να φτάςει μζχρι 

και 105 km ςε μζγεκοσ. Κατά τθν διάρκειά τθσ θλιακά ςωματίδια (πρωτόνια, θλεκτρόνια, ιόντα) 

επιταχφνονται προσ το εξωτερικό και εςωτερκό του Ιλιου, φτάνοντασ καμιά φορά και ςτθν 

Γιινθ μαγνθτόςφαιρα ακολουκόντασ τισ ανοικτζσ μαγνθτικζσ γραμμζσ του θλιακοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου οι οποίεσ φτάνουν μζχρι τθν γιινθ μαγνθτλοςφαιρα, όπου και εκτρζπονται από τθν 

πορεία τθσ δομισ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου. Εάν οι ενζργειεσ των ςωματιδίων αυτϊν 

είναι μεγάλεσ, μποροφν να δθμιουργιςουν διάφορα φαινόμενα ςτθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα, 

όπωσ τα ςελάθ κυρίωσ ςτουσ πόλουσ, ενϊ ςπάνια μποροφν να ξεπεράςουν και το γιινο 

μαγνθτικό πεδίο και να ειςζλκουν ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα. 

Κατά τθν διάρκεια μιασ ζκλαμψθσ εκπζμπεται μεγάλθσ ζνταςθσ ακτινοβολία ςε όλο το 

θλεκτρομαγνθτικό φάςμα και κυρίωσ τθν περιοχι Ha, ςτισ ακτίνεσ Χ, τισ ακτίνεσ γ, αλλά και 

ςτθν περιοχι των ραδιοκυμάτων. Για παράδειγμα κατά τθν διάρκεια μιασ ζκλαμψθσ αυξάνεται 

απότομα θ εκπομπι ακτίνων Χ ςτθν περιοχι τθσ ζκλαμψθσ, και ζτςι μποροφμε εφκολα να τθν 

εντοπίςουμε ςτθν θλιακι επιφάνεια.  
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Εικόνα 1.4 Ηλιακι ζκλαμψθ (http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery) 

Οι εκλάμψεισ εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ διαταραγμζνου θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου λόγω 

αναδίπλωςθσ και ςυνεχοφσ ανφψωςθσ των μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν (κεωρία Babcock) 

και δθμιουργοφνται από τθν απότομθ απελευκζρωςθ τθσ ςυςςωρευμζνθσ μαγνθτικισ 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. Στθν αρχι οι αναδιπλωμζνεσ μαγνθτικζσ γραμμζσ δθμιουργοφν μια 

κθλίδα ι μια ομάδα κθλίδων (εικόνα 1.5), και ςτθν ςυνζχεια, από μια αςτάκεια ςτθν περιοχι, 

γίνεται ςπάςιμο και επαναςφνδεςθ των δυναμικϊν αυτϊν γραμμϊν ςε ζνα ςθμείο   (X-point) 

και απελευκερϊνεται απότομα θ ςυςςωρευμζνθ ενζργεια (εικόνα 1.6) 

 

Εικόνα 1.5 Ομάδα θλιακϊν κθλίδων ςτθν επιφάνεια του Ήλιου 

http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery)
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Εικόνα 1.6  Απεικόνιςθ επαναςφνδεςθσ των μαγνθτικϊν γραμμϊν και  δθμιουργία εκρθκτικοφ 

φαινομζνου κατευκυνόμενου προσ τα πάνω 

(http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/366/1884/4489) 

 

Θ κερμοκραςία του θλιακοφ πλάςματοσ ςτθν περιοχι αυξάνει απότομα, και μπορεί να φτάςει 

μζχρι και 108 Κ. Λόγω αυτισ τθσ κζρμανςθσ ζχουμε εκπομπι ακτίνων γ και Χ. 

Οι εκλάμψεισ ταξινομοφνται ςε 5 τάξεισ μεγζκουσ: A, B, C, M και X. Θ ταξινόμθςθ γίνεται με 

βάςθ τθν ροι τουσ ςτισ ακτίνεσ Χ ςε W/m2. Θ κλίμακα αυτι είναι λογαρικμικι, οπότε θ κάκε 

τάξθ χαρακτθρίηει μια ζκλαμψθ 10 φορζσ ιςχυρότερθ από μια ζκλαμψθ τθσ αμζςωσ 

προθγοφμενθσ τάξθσ. Θ κάκε τάξθ χωρίηεται ςε 9 διαβακμιςεισ, από το 1 μζχρι το 9. Για 

παράδειγμα μια ζκλαμψθ Μ3 είναι 3 φορζσ ιςχυρότερθ από μια ζκλαμψθ Μ1 κτλ. Θ 

ταξινόμθςθ αυτι γίνεται ςτθν περιοχι των ακτίνων Χ από τουσ δορυφόρουσ GOES. Ραρακάτω 

φαίνεται ζνα παράδειγμα μιασ Μ5 ζκλαμψθσ (3 Μαϊου 2013). 

Θ κάκε τάξθ και διαβάκμιςθ κακορίηεται και από το μζγιςτο τθσ ροισ ενζργειασ τθσ ζκλαμψθσ. 

Για παράδειγμα μια ζκλαμψθ Χ4 ζχει μζγιςτο ροισ 4 × 10-5W/m2. Μια ζκλαμψθ Μ7 ζχει 

μζγιςτο 7 × 10-6W/m2 κτλ. 
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Εικόνα 1.7  Ηλιακι ζκλαμψθ Μ5, Μάϊοσ 2013 (http://www.swpc.noaa.gov/today.html) 

 

Μια θλιακι ζκλαμψθ χωρίηεται ςε τρία χρονικά ςτάδια κατά χρονικι ςειρά : 

i) Σο πρόδρομο ςτάδιο ι ςτάδιο προ-ζκλαμψθσ (precursor stage), όπου ενεργοποιείται ο 

μθχανιςμόσ απελευκζρωςθσ τθσ ςυςςωρευμζνθσ μαγνθτικισ ενζργειασ και τθσ εμφάνιςθσ τθσ 

ζκλαμψθσ. Στο ςτάδιο αυτό γίνεται εκπομπι Θ/Μ ακτινοβολίασ ςτθν περιοχι των μαλακϊν 

ακτίνων Χ. 

ii) Σο εκρθκτικό ςτάδιο (impulsive stage), όπου γίνεται θ απελευκζρωςθ τθσ ςυςςωρευμζνθσ 

ενζργειασ και κατ’επζκταςθ θ επιτάγχυνςθ και απελευκζρωςθ φορτιςμζνων ςωματιδίων ςε 

μεγάλεσ ενζργειεσ, τθσ τάξθσ του 1 MeV, που μπορεί πολφ ςπάνια να φτάςει και  1 GeV. Εδϊ 

ζχουμε εκπομπι ακτινοβολίασ κυρίωσ ςτισ περιοχζσ των ςκλθρϊν ακτίνων Χ, των ακτίνων γ και 

των ραδιοκυμάτων. 

iii) Σο ςτάδιο επαναφοράσ (recovery stage), όπου ζχουμε βακμιαία επαναφορά ςτθν ιρεμθ 

κατάςταςθ. Εδϊ ζχουμε εκπομπι μαλακϊν ακτίνων Χ. 

Τα τρία αυτά ςτάδια μποροφν να διαρκζςουν ςυνολικά από μερικά δευτερόλεπτα μζχρι και 

μια ϊρα. Θ κερμοκραςία του πλάςματοσ ςτθν περιοχι αυτι υπολογίηεται από τθν 

εκπεμπόμενθ από αυτό ακτινοβολία μαλακϊν ακτίνων Χ. Μπορεί να φτάςει από 107 μζχρι και 

108 Κ. 

http://www.swpc.noaa.gov/today.html
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1.1.1.2  ΢τεμματικζσ εκτινάξεισ μάηασ 

Θ ςυνεχισ τεχνολογικι εξζλιξθ ςτθν ανκρωπότθτα δεν άφθςε ανεπθρζαςτο τον κλάδο των 

ςτεμματογράφων, αφοφ με τθν βοικειά τουσ ζχουμε μελετιςει αρκετά το θλιακό ςτζμμα τα 

τελευταία χρόνια. Αυτζσ οι μελζτεσ φανζρωςαν, εκτόσ των άλλων, και ζνα εκρθκτικό 

φαινόμενο που ςυμβαίνει ςτο ςτζμμα. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται ςτεμματικι εκτίναξθ 

μάηασ (coronal mass ejection-CME) και είναι θ απότομθ εκτίναξθ τεράςτιασ ποςότθτασ υλικοφ 

πλάςματοσ (φλθσ) από το θλιακό ςτζμμα προσ τον διαπλανθτικό χϊρο.  

Το υλικό που εκτοξεφεται προζρχεται από το ίδιο το ςτζμμα, ςτο οποίο ιταν και παγιδευμζνα 

τα μαγνθτικά κορδόνια που περνάνε από τθν περιοχι του ςτζμματοσ. Κακϊσ γίνεται αυτι θ 

απότομθ εκτίναξθ υλικοφ (εικόνα 1.8) το υλικό ςυμπαραςζρνει το ιςχυρό διαταραγμζνο 

μαγνθτικό πεδίο μαηί του, και ζτςι κακϊσ απομακρφνεται από τον Ιλιο αποκτάει τθν μορφι 

φυςαλίδασ ι αλλιϊσ μαγνθτικισ φιάλθσ (flux tubes), ζχοντασ εγκλωβίςει μζςα του 

“παγωμζνο” ζνα ιςχυρότατο μαγνθτικό πεδίο. Τα χαρακτθριςτικά μιασ CME είναι θ ταχφτθτά 

τθσ (Linear speed), το γωνιακό τθσ εφροσ (angular width)  και θ γωνία κεντρικισ κζςθσ τθσ 

(Central PA) πάνω ςτον θλιακό δίςκο. Οι ταχφτθτεσ των CMEs μποροφν να είναι από ≈500 km/s 

(αρκετά ιρεμεσ) μζχρι και 3000 km/s (πολφ ιςχυρζσ). Θ μάηα τουσ κυμαίνεται από 1012g μζχρι 

και 1017g, ενϊ θ ενζργειά τουσ κυμαίνεται από 1027 μζχρι και 1033 ergs (Gopalswamy, 2004). Θ 

χρονικι τουσ διάρκεια είναι μεγαλφτερθ των εκλάμψεων, φτάνοντασ μζχρι και τισ 2 ϊρεσ. 

Βζβαια, θ πορεία τουσ ςτον διαπλανθτικό χϊρο διαρκεί αρκετζσ θμζρεσ. Στθν τροχιά τθσ Γθσ 

φτάνουν ςυνικωσ μζςα ςε 1-3 θμζρεσ, ανάλογα με τθν ταχφτθτά τουσ. 

 

Εικόνα 1.8  Μια CME που εκτοξεφεται από τον Ήλιο και καταγράφεται από τον ςτεμματογράφο του 

SOHO (http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/) 

http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/
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Ο Forbes (2000)  παρζχει  μια ςφνοψθ των διαφόρων ιδεϊν που ζχουν προτακεί  για να 

εξθγιςουν τθν δθμιουργία των CMEs. Σιμερα, θ πιο αποδεκτι κεωρία δθμιουργίασ μιασ CME 

αναφζρει ότι προκαλλοφνται από αςτάκειεσ ι γενικά ελλείψεισ ευςτάκειασ  του μαγνθτικοφ 

πεδίου του θλιακοφ ςτζμματοσ. Θ δθμιουργία τουσ βρίςκεται ςτθν επαναςφνδεςθ των 

μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν του Ιλιου, όπωσ ακριβϊσ γίνεται και ςτισ εκλάμψεισ. Ππωσ 

αναδφονται οι μαγνθτικζσ γραμμζσ από το εςωτερικό του Ιλιου (κεωρία Bapcock) 

ςυςτρζφονται μεταξφ τουσ και δθμιουργοφν μεγαλφτερεσ δομζσ, τα μαγνθτικά κορδόνια. 

Οι αςτάκειεσ ςτισ περιοχζσ δθμιουργίασ μιασ CME  δθμιουργοφνται από τθν ςυνεχι ανάδυςθ 

και ςυςτροφι μαγνθτικϊν κορδονιϊν μεταξφ τουσ από τθν ηϊνθ μεταφοράσ του Ιλιου. Κακϊσ 

ανζρχονται, δθμιουργοφν ενεργζσ περιοχζσ ςτθν επιφάνεια του Ιλιου, τισ κθλίδεσ, οι οποίεσ 

είναι ςυνικωσ ςε ηευγάρια με αντίκετθ πολικότθτα θ μια από τθν άλλθ (εικόνα 1.9), και άλλεσ 

φορζσ είναι περιςςότερεσ, με ςυνολικό όμωσ μαγνθτικό πεδίο 0. 

 

Εικόνα 1.9  Ηλιακζσ κθλίδεσ που ζχουν αντίκετθ πολικότθτα ςτο μαγνθτικό τουσ πεδίο. Δεξιά 

ςυγκρίνεται το μζγεκοσ των κθλίδων αυτϊν με το μζγεκοσ τθσ Γθσ. 

Ζτςι, με τθν ανάδυςθ και ςυςτροφι των μαγνθτικϊν κορδονιϊν, αναπτφςονται ιςχυρζσ τάςεισ 

ςτα κορδόνια αυτά, και κάποια ςτιγμι θ ιςορροπία μαγνθτικισ τάςθσ και μαγνθτικισ πίεςθσ 

χάνεται, με τθν μαγνθτικι τάςθ να υπερτερεί και ζτςι να ζχουμε μια απότομθ ζκρθξθ και 

απελευκζρωςθ τθσ μαγνθτικισ ενζργειασ και του πλάςματοσ ςτθν περιοχι του ςτζμματοσ. 

Αυτό που ςτθν ουςία γίνεται είναι μια απότομθ επαναςφνδεςθ των μαγνθτικϊν δυναμικϊν ςε 

ζνα ςθμείο (X-point) και απότομθ επιτάχυνςθ υλικοφ προσ τα πάνω και κάτω αλλά και 

απότομθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (άρα και τθσ λαμπρότθτασ) του πλάςματοσ ςτθν περιοχι 

αυτι (εικόνα 1.10). 
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Εικόνα 1.10  Διαδικαςία δθμιουργίασ μιασ CME από τον μθχανιςμό επαναςφνδεςθσ των μαγνθτικϊν 

δυναμικϊν γραμμϊν ςε ζνα ςθμείο (X-point) ( http://www.astro.wisc.edu/~clinch/) 

 

 

Βλζπουμε δθλαδι ότι οι CMEs ζχουν παρόμοιο μθχανιςμό δθμιουργίασ με τισ εκλάμψεισ. 

Μεταξφ τουσ βζβαια δεν υπάρχει ςαφισ ςφνδεςθ, αν και ζχουμε διαπιςτϊςει μια αςκενι 

εξάρτθςι τουσ από τισ εκλάμψεισ, αλλά δεν ζχει επιβεβαιωκεί ακόμα επίςθμα. Ρροσ το παρόν 

ιςχφει θ άποψθ ότι θ ζκλαμψθ οφτε γεννάει, αλλά οφτε και γεννάται άμεςα από μια CME. 

Οι περιςςότερεσ CMEs δθμιουργοφνται κοντά ςτον ιςθμερινό του Ιλιου (Yashiro et al., 2005). 

Οι CMEs που κατευκφνονται μετωπικά προσ τθν Γθ δίνουν τθν αίςκθςθ ότι είναι μεγαλφτερεσ 

από αυτόν κακϊσ ζρχονται προσ εμάσ, και φαίνονται ςαν να δθμιουργοφν μια άλω γφρω από 

αυτόν (κάτι ςαν φωτεινό δαχτυλίδι), και γι’αυτό ονομάηονται Halo CMEs (εικόνα 1.11). 

Βλζπουμε δθλαδι τον Ιλιο μζςα από αυτζσ κακϊσ μασ ζρχονται μετωπικά, και αυτό 

ςυμβαίνει γιατί είναι αρκετά αραιζσ. Επομζνωσ θ θλιακι ακτινοβολία μπορεί να περάςει από 

μζςα τουσ ςχεδόν ανζπαφθ. 

Συνικωσ κάνουν 2-3 μζρεσ να φτάςουν ςτθν Γθ, και είναι οι μόνεσ που δθμιουργοφν 

διαταραχζσ ςτθν μαγνθτόςφαιρά τθσ κακϊσ μόνο αυτζσ ζρχονται ςε επαφι μαηί τθσ. Τα 
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φορτιςμζνα ςωματίδια από τισ εκλάμψεισ ι από τον μεςοαςτρικό χϊρο απλά παγιδεφονται 

και εξζρχονται τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ. 

 

Εικόνα 1.11  Δφο όψεισ μιασ Halo CME από το όργανο LASCO C2 του SOHO που φωτογραφικθκε τθν 

ςτιγμι που εκτοξεφτθκε 

 

1.1.1.3 ΢τεμματικζσ Οπζσ 

Από τον Ιλιο εξζρχεται ςυνεχϊσ υλικό (φορτιςμζνα ςωματίδια) προσ τα ζξω, ωσ αποτζλεςμα 

τθσ ςυνεχοφσ εκτόνωςθσ του ςτζμματόσ του (Ρρζκκα, Δανζηθσ, Κεοδοςίου, Καργιολάκθ 2009). 

Το υλικό αυτό ονομάηεται θλιακόσ άνεμοσ, και κα αναλυκεί παρακάτω. Ζχουμε παρατθριςει 

ότι ο θλιακόσ άνεμοσ ζχει περίπου ςτακερι ταχφτθτα κατά τθν διάρκεια του 11-ετι θλιακοφ 

κφκλου, από τισ μθ ενεργζσ περιοχζσ του. Ζχουμε όμωσ παρατθριςει ότι υπάρχουν κάποιεσ 

περιοχζσ ςτο ςτζμμα του Ιλιου, από τισ οποίεσ εξζρχεται ταχφσ θλιακόσ άνεμοσ (με ταχφτθτεσ 

≈800 km/s ςε απόςταςθ 1 AU από τον Ιλιο). Οι περιοχζσ αυτζσ ςυναντϊνται κυρίωσ προσ τουσ 

θλιακοφσ πόλουσ και ονομάηονται ςτεμματικζσ οπζσ (coronal holes). 

Οι ςτεμματικζσ οπζσ είναι ςκοτεινζσ (άρα ψυχρζσ, ςε ςχζςθ με το περιβάλλον τουσ) περιοχζσ 

του ςτζμματοσ, όπου εκεί κυριαρχοφν ανοικτζσ μαγνθτικζσ γραμμζσ οι οποίεσ κατευκφνονται 

από το εςωτερικό του Ιλιου προσ τον διαπλανθτικό χϊρο (εικόνα 1.12). Είναι κάτι ςαν 

“τρφπεσ” ςτο ςτζμμα, δεδομζνου ότι εκεί θ πυκνότθτα του θλιακοφ πλάςματοσ είναι κατά 

πολφ μικρότερθ τθσ γφρω περιοχισ. Ουςιαςτικά οι μαγνθτικζσ γραμμζσ ξεκινοφν από τον ζναν 

πόλο (θμιςφαίριο) του Ιλιου και δεν καταλιγουν (κλείνουν) ςτον άλλον, αλλά ςυνεχίηουν τθν 
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πορεία τουσ προσ τον διαπλανθτικό χϊρο. Αυτζσ οι γραμμζσ επιταχφνουν κατά μικοσ τουσ τα 

φορτιςμζνα θλιακά ςωματίδια, επομζνωσ ο θλιακόσ άνεμοσ εκεί να είναι ταχφτεροσ από τον 

άνεμο που εξζρχεται από το ςτζμμα του Ιλιου. 

  

Εικόνα 1.12   Στεμματικι οπι φωτογραφθμζνθ από το διαςτθμόπλοιο SDO (καλλιτεχνικι και 

πραγματικι απεικόνιςθ) 

(https://sohowww.nascom.nasa.gov/pickoftheweek/old/12sep2002/index.html) 

 

1.2 ΔΛΑΠΛΑΝΘΣΛΚΟ΢ ΧΩΡΟ΢ 

 

1.2.1 Θλιακόσ άνεμοσ 

Θ ιςτορία τθσ ανακάλυψθσ και παρατιρθςθσ του θλιακοφ ανζμου ξεκινάει τθν 5θ δεκαετία του 

20ου αιϊνα, όπου οι Chapman και Ferraro κεωροφςαν ότι ο Ιλιοσ εκπζμπει προσ τα ζξω 

φορτιςμζνα ςωμάτια και πλάςμα μόνο κατά τθν διάρκεια εκλάμψεων, και ότι ο διαπλανθτικόσ 

δεν είχε τίποτε άλλο εκτόσ από αυτά τα λίγα νζφθ πλάςματοσ. Και όμωσ, μζςω των κομθτϊν 

ιρκε θ αντίκεςθ ςτθν κεωρία αυτι, κακϊσ οι ουρζσ των κομθτϊν δεν είναι τελείωσ ακτινικζσ 

ςε ςχζςθ με τον Ιλιο και τθν πορεία του κομιτθ, αλλά αποκλίνει μερικζσ μοίρεσ από τθν 

ακτινικι διεφκυνςθ. Θ εξιγθςθ ςτθν απόκλιςθ αυτι ιρκε με τθν φπαρξθ του θλιακοφ ανζμου 

(Hoffmeister, 1943; 1944), ο οποίοσ κακορίηει το ςχιμα τθσ ουράσ των κομθτϊν. 

Ππωσ είπαμε και πριν Ιλιοσ εκτονϊνεται ςυνεχϊσ προσ τον διαπλανθτικό χϊρο. Το υλικό που 

ςτζλνει προσ τα ζξω ο Ιλιοσ αποτελείται από ενεργθτικά ςωμάτια (φορτιςμζνα ι μθ), κακϊσ 

και από υλικό (πλάςμα). Πλεσ αυτζσ οι υλικζσ ποςότθτεσ απαρτίηουν τον θλιακό άνεμο, που 

ονομάςτθκε ζτςι γιατί ο Ιλιοσ είναι ςαν να τον “φυςάει” ςυνεχϊσ προσ τα ζξω.  
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Ο θλιακόσ άνεμοσ ζχει κάποια χαρακτθριςτικά, τα οποία εξαρτϊνται κατα κφριο λόγο από τθν 

θλιακι δραςτθριότθτα. Για παράδειγμα, κατά τθν διάρκεια μιασ CME ο θλιακόσ άνεμοσ που 

“χτυπιζται” από τθν CME, επιταχφνεται. Ενϊ όταν ο Ιλιοσ βρίςκεται ςτο ελάχιςτό του, ο 

θλιακόσ άνεμοσ ζχει ςυνεχι και ςχετικά χαμθλι ταχφτθτα.  

 

Εικόνα 1.13  Ο Ηλιακόσ άνεμοσ 

Τα χαρακτθριςτικά του θλιακοφ ανζμου είναι τα εξισ (Gazis, 1996; Schwenn, 1990; Srivastana 

et al., 2000) : Ζχει ταχφτθτα ≈ 400 km/s και ωσ εκ τοφτου κάνει ≈ 4 θμζρεσ να φτάςει ςτθν Γθ. 

Μεταφζρει μαηί του “παγωμζνο” το θλιακό μαγνθτικό πεδίο, γι’αυτό και επθρεάηει το ςχιμα, 

αλλά και τθν ζνταςθ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ. Θ μεταφορά αυτι ςυμβαίνει λόγω τθσ 

εξαιρετικά υψθλισ αγωγιμότθτασ του θλιακοφ πλάςματοσ (θλιακοφ ανζμου) και ταυτόχρονα 

των υψθλϊν του ταχυτιτων ςτον διαπλανθτικό χϊρο.  

Αυτό ςθμαίνει ότι από τθν εξίςωςθ μεταφοράσ διάχυςθσ (Longair, 1990) : 

 

όπου ο πρϊτοσ όροσ ςτο δεξί ςκζλοσ αναφζρεται ςτθν μεταφορά του μαγνθτικοφ πεδίου και ο 

δεφτεροσ όροσ ςτθν διάχυςι του, διαπιςτϊνουμε ότι λόγω μεγάλθσ αγωγιμότθτασ του 

πλάςματοσ (ς>> ) ο όροσ τθσ διάχυςθσ γίνεται αμελθτζοσ, επομζνωσ κυριαρχεί ο όροσ τθσ 

μεταφοράσ του BΙλιου από τον θλιακό άνεμο (ΘΑ). 

Ο  θλιακόσ άνεμοσ μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ : 

i) τον αργό θλιακό άνεμο (ι αλλιϊσ ιςυχο θλιακό ρεφμα), που ζχει ταχφτθτεσ ≈ 250-400 km/s 

και πυκνότθτα 8 ions/cm3 ςε απόςταςθ 1 AU από τον Ιλιο. Ρροζρχεται από τον θλιακό 

μαγνθτικό ιςθμερινό, κυρίωσ κατά το θλιακό ελάχιςτο, ενϊ θ προζλευςι του ςυναντάται και 

ςτισ ςτεμματικζσ οπζσ, απ’όπου μπορεί να επιταγχυνκεί και να φτάςει και τα 800 km/s. Είναι 
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ζντονα μεταβλθτόσ και τυρβϊδθσ, ενϊ ςυνικωσ ςτο εςωτερικό του εμφανίηει δομζσ μεγάλθσ 

κλίμακασ, όπωσ κρουςτικά κφματα που κα αναλφςουμε παρακάτω.  

ii)  το γριγορο θλιακό άνεμο (ι αλλιϊσ διαταραγμζνο θλιακό ρεφμα), που ζχει ταχφτθτεσ 

πάνω από 800km/s και πυκνότθτα 3 ions/cm3 ςε απόςταςθ 1 AU. Ρροζρχεται από ενεργζσ 

περιοχζσ του Ιλιου ι εκρθκτικά θλιακά φαινόμενα, όπωσ εκλάμψεισ, ςτεμματικζσ οπζσ, CMEs 

κτλ. 

Τα δφο πιο γνωςτά μοντζλα για το ςτζμμα και τον θλιακό άνεμο είναι : 

i) του Chapman (1957), όπου κεϊρθςε το ςτζμμα ςτατικό, ςτο οποίο ιςχφει θ υδροςτατικι 

ιςορροπία μεταξφ τθσ βακμίδασ τθσ πίεςθσ και τθσ βαρφτθτασ. 

  

  
   

   
  

 

ii) του Parker, το οποίο είναι και το επικρατζςτερο ςιμερα. Στο μοντζλο αυτό ο Parker 

ιςχυρίηεται πωσ θ υψθλι κερμοκραςία του ςτζμματοσ δεν του αφινει περικϊρια να 

παραμείνει ςτατικό και ότι θ κερμότθτα αυτι πρζπει να μεταφζρεται από μερικά ςωματίδια. 

Ρροςζγγιςε υδροδυναμικά το πρόβλθμα αυτό, προςκζτοντασ ςτθν υδροςτατικι εξίςωςθ ζναν 

όρο που περιζγραψε τθ ροι ενόσ ρευςτοφ, που ουςιαςτικά παριςτάνει τθν ροι του θλιακοφ 

ανζμου ο οποίοσ και μεταφζρει τθν κερμότθτα του ςτζμματοσ προσ τα εξωτερικά ςτρϊμματά 

του. 

 

1.2.2 Κρουςτικά κφματα 

Ζνα ιςχυρό φαινόμενο το οποίο ςυμβαίνει ςτον διαπλανθτικό χϊρο και επθρεάηει αρκετά τθν 

γιινθ μαγνθτόςφαιρά μασ (με πλικοσ αποτελεςμάτων ςτθν Γθ) είναι τα κρουςτικά κφματα. Τα 

κρουςτικά κφματα δθμιουργοφνται από τθν ςφγκρουςθ του αργοφ θλιακοφ ανζμου με τον 

ταχφ θλιακό άνεμο που προζρχεται από μια ζκλαμψθ ι και με μια CME. Κακϊσ ζρχεται από 

τον Ιλιο προσ τα ζξω το ταχφ θλιακό πλάςμα, ςυναντάει ςτο δρόμο του τον αργό θλιακό 

άνεμο. Στθν ςυνάντθςθ αυτι αν θ διαφορά των ταχυτιτων δV του γριγορου με τον αργό 

θλιακό άνεμο είναι μεγαλφτερθ από μια κρίςθμθ ταχφτθτα    √
  

   
  θ οποία ονομάηεται 

ταχφτθτα Alfven και είναι θ ταχφτθτα του ιχου ςτθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι, τότε ζχουμε τθν 

δθμιουργία ενόσ μετϊπου κροφςθσ (Μαυρομιχαλάκθ, 2009). Δθλαδι το βαςικό φαινόμενο 

δθμιουργίασ των κρουςτικϊν κυάτων είναι θ ορι του θλιακοφ πλάςματοσ με υπερθχθτικι 

ταχφτθτα ςε μια περιοχι. Οι μαγνθτικζσ δυναμικζσ γραμμζσ του πεδίου επαναςυνδζονται ςτο 

ςθμείο ςχθματιςμοφ του κρουςτικοφ κφματοσ, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται κλειςτζσ 
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μαγνθτικζσ δομζσ μζςα ςτθν περιοχι τθσ ζκρθξθσ, οι οποίεσ δομζσ μεταφζρονται από το 

κρουςτικό κφμα και επθρεάηουν τισ μαγνθτόςφαιρεσ των πλανθτϊν. 

Θ ταχφτθτα δV είναι θ ταχφτθτα τθσ διαταραχισ. Ο λόγοσ 
  

  
 ονομάηεται αρικμόσ Mach και ςτα 

διαπλανθτικά κρουςτικά κφματα κυμαίνεται από τθν τιμι 1 μζχρι και 13. 

Τα κρουςτικά κφματα προκαλοφν τισ εξισ απότομεσ μεταβολζσ : 

 Απότομθ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του θλιακοφ ανζμου που ςαρϊνουν 

 Απότομθ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του θλιακοφ ανζμου 

 Απότομθ αφξθςθ του πλάςματοσ του θλιακοφ ανζμου 

 Απότομθ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου που μεταφζρει ο θλιακόσ άνεμοσ 

ενϊ χωρίηονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ : 

i) τα ςτάςιμα κρουςτικά κφματα, τα οποία προζρχονται από τθν απότομθ επιβράδυνςθ ενόσ 

γριγορα κινοφμενου ρεφματοσ (θλιακοφ ανζμου) και ονομάηονται τοξοειδι κρουςτικά κφματα 

(bow shocks). Δθμιουργοφνται μπροςτά από τισ πλανθτικζσ και τισ κομθτικζσ μαγνθτόςφαιρεσ 

οι οποίεσ επιβραδφνουν το θλιακό ρεφμα. 

 

Εικόνα 1.14  Το ςτάςιμο κρουςτικό κφμα (bow shock) τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ 

(http://www.igpp.ucla.edu/public/THEMIS/SCI/Pubs/Nuggets/FTE_nugget/themis%20nugget.html) 

ii) τα οδεφοντα κρουςτικά κφματα  είναι εκείνα ςτα οποία το μζτωπο του κρουςτικοφ κφματοσ 

ταξιδεφει. Αυτά τα κρουςτικά κφματα δθμιουργοφνται ςτον διαπλανθτικό χϊρο από τισ 

θλιακζσ εκλάμψεισ και τισ CMEs, οι οποίεσ επιταγχφνουν τον θλιακό άνεμο αρκετά, με 

αποτζλεςμα αυτόσ κατά τθν διάδοςι του ςτον διαπλανθτικό χϊρο να ςυναντάει τον 

βραδφτερο θλιακό άνεμο και να δθμιουργείται το οδεφον κρουςτικό κφμα. 
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Εικόνα 1.15  Οδεφον κρουςτικό κφμα ςτον διαπλανθτικό χϊρο (WISE space telescope, NASA/JPL-

Caltech/UCLA) 

 

1.2.3 Διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο-Μοντζλο μπαλαρίνασ 

Από τον Ιλιο εξζρχονται ταχζα και αργά ρεφματα, κυρίωσ από τουσ πόλουσ του. Στον 

μαγνθτικό ιςθμερινό υπάρχει μια επιφάνεια που εκτείνεται προσ τον διαπλανθτικό χϊρο και 

διαχωρίηει αυτά τα δφο είδθ ρευμάτων, επομζνωσ και τισ δφο περιοχζσ αντίκετθσ πολικότθτασ 

του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Δθλαδι θ επιφάνεια αυτι χωρίηει (ςυμβατικά) πάνω και 

κάτω τισ μαγνθτικζσ περιοχζσ αντίκετθσ πολικότθτασ του Ιλιου. Θ επιφάνεια αυτι λζγεται 

μανδφασ ρεφματοσ (current sheet). Ππωσ είπαμε προθγουμζνωσ, ο θλιακόσ άνεμοσ κακϊσ 

φεφγει από τον Ιλιο δεν ςχθματίηει ακτινικζσ δομζσ προσ τον διαπλανθτικό χϊρο (δθλαδι 

ευκείεσ που ξεκινοφν από τον Ιλιο και κατευκφνονται προσ τα ζξω), αλλά λόγω τθσ 

περιςτροφισ του Ιλιου, ςχθματίηει μια δομι δίνθσ (ςπείρεσ του Αρχιμιδθ ι ςπείρεσ Parker). 

Επιπλζον, ο μανδφασ ρεφματοσ ςχθματίηει μια κλίςθ με τθν εκλειπτικι 7,250. Ο ςυνδυαςμόσ 

αυτϊν των 2 γεγονότων κάνει τον μανδφα ρεφματοσ να αποκτά τθν μορφι φοφςτασ 

μπαλαρίνασ (εικόνα 1.16) (Μαυρομιχαλάκθ, 2005): 
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Εικόνα 1.16  Καλλιτεχνικι απεικόνιςθ τθσ μορφισ του μανδφα ρεφματοσ 

(keelynet.com/spider/magfield.htm) 

 

Ζτςι, κακϊσ ο Ιλιοσ κάνει μια πλιρθ περιςτροφι γφρω από τον άξονά του ςε 25 θμζρεσ, θ Γθ 

περνάει μζςα από 4 περιοχζσ διαφορετικισ εναλάξ πολικότθτασ του θλιακοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Θ κάκε περιοχι ςτακερισ πολικότθτασ ονομάηεται τομζασ (sector). Επομζνωσ ςε 

διάρκεια 25 θμερϊν θ Γθ περνάει μζςα από τζςςερεισ  τομείσ, διαφορετικισ πολικότθτασ ο 

κακζνασ. Θ εξιγθςθ αυτοφ του φαινομζνου βρίςκεται ςτθν  κυματιςτι μορφι του μανδφα 

ρεφματοσ που είδαμε ςτθν προθγοφμενθ εικόνα. Ραρακάτω φαίνεται μια κάτοψθ του 

διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (που επθρεάηεται ςχεδόν αποκλειςτικά από τον Ιλιο, άρα 

ςχεδόν ταυτίηεται με το θλιακό μαγνθτικό πεδίο μζςα ςτο Θλιακό μασ ςφςτθμα) όπου 

φαίνονται κακαρά οι 4 τομείσ πολικότθτασ : 

 

Εικόνα 1.17  Κάτοψθ του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Τα βζλθ δείχνουν τθν πολικότθτα του κάκε τομζα 

(north πολικότθτα=βζλοσ προσ τα ζξω, ενϊ south πολικότθτα=βζλοσ προσ τα μζςα) 

(https://history.nasa.gov/EP-177/ch3-3.html) 

Γθ 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2 

 

ΓΘΛΝΘ ΜΑΓΝΘΣΟ΢ΦΑΛΡΑ 

 

2.1 Χαρακτθριςτικά και προζλευςθ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ 

Θ μορφι τθσ γιινθσ (αλλά και κάκε άλλθσ) μαγνθτόςφαιρασ δθμιουργείται από τθν 

αλλθλεπίδραςθ του θλιακοφ ανζμου και του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου με το 

μαγνθτικό πεδίο του εκάςτωτε ουράνιου ςϊματοσ (Vassiliadis et. al., 1995). Θ γιινθ 

μαγνθτόςφαιρα ςχθματίηεται από τθν αλλθλεπίδραςθ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου με τον 

θλιακό άνεμο. Τθν προζλευςθ του θλιακοφ ανζμου τθν αποδϊςαμε ςτθν ςυνεχισ εκτόνωςθ 

του θλιακοφ ςτζμματοσ προσ τον διαπλανθτικό χϊρο. Ρϊσ δθμιουργείται όμωσ το γιινο 

μαγνθτικό πεδίο; 

Σιμερα επικρατεί θ κεωρία του δυναμό για τθν δθμιουργία του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου, θ 

οποία βαςίηεται ςτθν γριγορθ περιςτροφι του ρευςτοφ και αγϊγιμου μεταλλικοφ πυρινα τθσ 

Γθσ. Θ Γθ ζχει εςωτερικι μαγνθτικι διπολικι περιςτροφι M=8 × 1015 T*m3 θ οποία προζρχεται 

από τθν περιςτροφι τθσ ίδιασ και του ρευςτοφ αγϊγιμου πυρινα τθσ (κεωρία δυναμό) και 

δθμιουργεί  ςτθν επιφάνειά τθσ μαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ ≈ 30000-60000 nT, ενϊ ςε απόςταςθ 

10RΓ (10 ακτίνεσ Γθσ) πεδίο ζνταςθσ 30 nT (Russel, 2000). Συγκεκριμζνα, ο εξωτερικόσ ςτερεόσ 

πυρινασ τθσ Γθσ περιςτρζφεται με μικρότερθ ταχφτθτα περιςτροφισ απ’ότι ο εςωτερικόσ 

ρευςτόσ πυρινασ, και λόγω τθσ ςφςταςισ του (απαρτίηεται κυρίωσ από ςίδθρο) και τθσ 

μεγάλθσ αγωγιμότθττάσ του, δθμιουργείται ζνα θλεκτρικό πεδίο Ε με κατεφκυνςθ προσ τον 

άξονα περιςτροφισ του πυρινα. Αυτό το Ε δθμιουργεί ζνα περιςτρεφόμενο ρεφμα γφρω από 

τον πυρινα, με φορά αντίκετθ του ρολογιοφ, που με τθν ςειρά του δθμιουργεί το γιινο 

διπολικό (ςχεδόν) μαγνθτικό πεδίο το οποίο εκτείνεται προσ τον διαπλανθτικό χϊρο. Ο 

θλιακόσ άνεμοσ, ζχοντασ πυκνότθτα 8 ions/cm3 και ταχφτθτα 400 km/s, ςε απόςταςθ 1 AU, 

δθλαδι ςτθν τροχιά τθσ Γθσ, προκαλεί μαγνθτικι πίεςθ ≈2 nPa, θ οποία εξιςορροπεί τθν 

μαγνθτικι πίεςθ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου που ζχει τθν ίδια τιμι με τθν πίεςθ του 

θλιακοφ ανζμου ςτθν περιοχι αυτι. Δθλαδι ςτθν περιοχι αυτι ιςχφει : 

 

 
Ππου: 
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B=Βκ: θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε ζνα ςθμείο K τθσ μαγνθτόπαυςθσ. 
κ : θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ γραμμισ που ενϊνει το K με τθ Γθ και τθσ 
γραμμισ Θλίου-Γθσ. 
Ν: θ ςωματιδιακι πυκνότθτα ςτο ςθμείο που μελετάμε. 
v: θ ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου. 
m: θ μάηα του ςωματιδίου. 
 
Το αριςτερό μζλοσ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ δίνει τθν πίεςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ 
μαγνθτόςφαιρασ ςτθν οποία κεωροφμε αμελθτζα τθν ςωματιδιακι πυκνότθτα, ενϊ το δεξιό 
μζλοσ δίνει τθν πίεςθ τθσ μαγνθτοκικθσ που ςε πρϊτθ προςζγγιςθ είναι θ πίεςθ των 
ςωματιδίων του θλιακοφ ανζμου (Chapman and Ferraro, 1931). 
Το ςθμείο αυτισ τθσ ιςορροπίασ ονομάηεται μαγνθτόπαυςθ (magnetopause, εικόνα 2.1) . 

 

 

Εικόνα 2.1  Η μαγνθτόπαυςθ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ 

(http://www.daviddarling.info/encyclopedia/M/magnetopause.html) 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα, μπροςτά από τθν μαγνθτόπαυςθ δθμιουργείται ζνα ςτάςιμο 

κρουςτικό κφμα (bowshock), όπωσ το περιγράψαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Δθλαδι, 

επειδι θ ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου είναι πολφ μεγάλθ (μεγαλφτερθ τθσ ταχφτθτασ Alfven 

ςτθν απόςταςθ 1 AU από τον Ιλιο), μπροςτά από τθν φωτεινι πλευρά τθσ Γθσ δθμιουργείται 

το ςτάςιμο κρουςτικό κφμα.  

Γφρω από τθν μαγνθτόπαυςθ υπάρχει ο λεγόμενοσ μαγνθτοφλοιόσ, πάνω ςτον οποίο κινείται ο 

θλιακόσ άνεμοσ (κόκκινα βελάκια), από τθν ςτιγμι που κα ξεπεράςει το κρουςτικό κφμα και κα 

ειςζλκει ςτα όρια τθσ μαγνθτόςφαιρασ.  
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2.2 Δομι τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ 

Θ μελζτθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ζχει ξεκινιςει από πολφ παλιά. Ο William Gilbert το 1600 

δζχεται ότι το γιινο μανγθτικό πεδίο είναι διπολικό. Γενικά τα μαγνθτικά πεδία των πλανθτϊν 

κεωρικθκαν διπολικά, για διευκόλυνςθ υπολογιςμϊν. Εξάλλου θ ςυνειςφορά από πολφπολα 

πεδία είναι πολφ μικρότερθ απ’αυτι του διπολικοφ πεδίου. Το κατά προςζγγιςθ διπολικό 

γιινο μαγνθτικό πεδίο ζχει κλίςθ 11,5ο με τον άξονα περιςτροφισ τθσ Γθσ. 

Θ προςπάκεια εξιγθςθσ τθσ δομισ τθσ μαγνθτόςφαιρασ ζχει οδθγιςει ςε διάφορα  μοντζλα 

δομισ τθσ. Το πρϊτο από αυτά τα μοντζλα είναι το μοντζλο Chapman – Ferraro (1931) ςτο 

οποίο αναφζρεται ότι θ γιινθ μαγνθτόςφαιρα είναι τελείωσ κλειςτι (εικόνα 2.2) και δεν 

ειςζρχεται ςχεδόν τίποτα μζςα ς’αυτιν, ενϊ ο θλιακόσ άνεμοσ μεταφζρει πάντα παγωμζνο το 

θλιακό μαγνθτικό πεδίο. 

 

 

Εικόνα 2.2  Το μοντζλο κλειςτισ μαγνθτόςφαιρασ Chapman-Ferraro. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ αριςτερά 

δείχνουν το διαπλανθτικό (θλιακό) μαγνθτικό πεδίο. 

Το μοντζλο αυτό όμωσ παρουςιάηει κάποιεσ ςοβαρζσ ατζλειεσ, κακϊσ δεν μπορεί να εξθγιςει 

τθν ειςροι φορτιςμζνων ςωματιδίων και θλιακοφ πλάςματοσ ςτθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα, τα 

οποία δθμιουργοφν διάφορα φαινόμενα όπωσ τα ςελάθ και οι μαγνθτικζσ καταιγίδεσ.  

 

Το κενό αυτό μπορεί να εξθγιςει ζνα άλλο μοντζλο, που είναι και το επικρατζςτερο ςτισ μζρεσ 

μασ, το μοντζλο  του Dungey (Ρρζκκα, 2003). Αυτό το μοντζλο βαςίηεται ςτθ μαγνθτικι 
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επαναςφνδεςθ των δυναμικϊν γραμμϊν του θλιακοφ και του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου. Το 

παγωμζνο μαγνθτικό πεδίο, που κουβαλάει ο θλιακόσ άνεμοσ, αρχίηει να διαχζεται ςτθν 

μαγνθτόπαυςθ και ζτςι δθμιουργείται ζνα “άνοιγμα” ςτθν μαγνθτόςφαιρα, με αποτζλεςμα 

τθν ςφνδεςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν του γιινου με το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο. Αυτι 

θ ζνωςθ επιταγχφνει το πλάςμα κατα μικοσ του μαγνθτοφλοιοφ και το οδθγεί πάνω από τουσ 

πόλουσ και ςτο πίςω (νυκτερινό) μζροσ τθσ μαγνθτόςφαιρασ και ζτςι δθμιουργείται μια 

κυλινδρικι ουρά προσ τα πίςω, θ μαγνθτοουρά. Θ μαγνθτοουρά ςχθματίηεται επειδι ο 

θλιακόσ άνεμοσ γίνεται όλο και περιςςότερο εφαπτομενικόσ ςτο γιινο μαγνθτικό πεδίο κακϊσ 

ρζει γφρω απ’τον πλανιτθ μασ και κάποια ςτιγμι που δεν μπορεί να ςυμπιζςει περιςςότερο 

το πεδίο, το “ςζρνει” ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ (Μαυρομιχαλάκθ, 2009). Εκεί το πλάςμα αυτό 

ςυςςωρεφεται ςτθν κεντρικι περιοχι τθσ μαγνθτοουράσ και ζτςι δθμιουργείται μια περιοχι 

ςυςςϊρευςθσ πλάςματοσ, ο πλαςμοφλοιόσ (plasma sheet). Ο πλαςμοφλοιόσ εκτείνεται ςτο 

πίςω μζροσ τθσ γλθινθσ μαγνθτόςφαιρασ και ζχει πάχοσ 4-6 RΓ. Κάτω από ςυνκικεσ αςτάκειασ, 

ςτον πλαςμοφλοιό δθμιουργείται επαναςφνδεςθ μαγνθτικϊν γραμμϊν (όπωσ ακριβϊσ και 

ςτισ εκλάμψεισ), το πλάςμα επιταχφνεται και προσ τθν Γθ και προσ τα πίςω και κατευκυνόμενο 

από τισ μαγνθτικζσ δυναμικζσ γραμμζσ, και φκάνει ςτουσ πόλουσ, όπου δθμιουργείται το 

ςζλασ από τθν αλλθλεπίδραςθ των ςωματιδίων αυτϊν με τα άτομα και μόρια τθσ 

ατμόςφαιρασ (εικόνα 2.4). 
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Εικόνα 2.3   Καλλιτεχνικι απεικόνιςθ τθσ δομισ και των χαρακτθριςτικϊν περιοχϊν τθσ γιινθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (μοντζλο Dungey) 

 

Εικόνα 2.4  Μαγνθτικι επαναςφνδεςθ ςτον πλαςμοφλοιό, όπου φορτιςμζνα ςωματίδια επιταγχφνονται 

προσ τα δεξιά και τα αριςτερά, με αποτζλεςμα να φτάνουν ςτουσ γεωμαγνθτικοφσ πολουσ τθσ Γθσ 

ακολουκόντασ τισ μαγνθτικζσ δυναμικζσ γραμμζσ (κόκκινα βζλθ) 

 
Από τθν εποχι του πρϊτου μοντζλου τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ (Chapman-Ferraro, 1931) 
ζχουν διατυπωκεί διάφορεσ κεωρίεσ και πολλά πρότυπα τα οποία κάκε φορά 
προςαρμόηονταν ςτα πειραματικά δεδομζνα.  
 
Το ςθμερινό αποδεκτό από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα πρότυπο τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ, 
που αποδίςει τα γενικά χαρακτθριςτικά τθσ τοπολογίασ τθσ, είναι το μοντζλο του Lui (1987). Θ 
ςχθματικι του απεικόνιςθ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.8. Εδϊ, από τθν εξίςωςθ πιζςεων του 
θλιακοφ ανζμου με το γεωμαγνθτικό πεδίο, υπολογίςτθκε ότι θ μαγνθτόπαυςθ απζχει από το 
κζντρο τθσ Γθσ ≈ 10 RΓ κατά μικοσ του άξονα Γθσ-Ιλιου (Daglis, 2007). 
 
Επίςθσ, μόλισ ο θλιακόσ άνεμοσ περάςει το κρουςτικό κφμα του γεωμαγνθτικοφ πεδίου, θ 
ταχφτθτά του μειϊνεται και θ κινθτικι του ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμικι οπότε αυξάνεται 
θ κερμοκραςία και θ πυκνότθτά του. Θ περιοχι που γίνονται αυτζσ οι διεργαςίεσ ονομάηεται 
μαγνθτοκικθ (magnetosheath). Το εφροσ τθσ μαγνθτοκικθσ είναι 2-4 RΓ πάνω ςτθν διεφκυνςθ 
Ιλιου-Γθσ και μεγαλϊνει όςο απομακρυνόμαςτε απ' αυτι τθ διεφκυνςθ (Μαυρομιχαλάκθ, 
2009). Το όριο τθσ μαγνθτοκικθσ προσ τθν πλευρά τθσ Γθσ είναι θ μαγνθτόπαυςθ 
(magnetopause) (εικόνα 2.5). 
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Εικόνα 2.5  Σχθματικι αναπαράςταςθ του μοντζλου του Lui τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ 

(Μαυρομιχαλάκθ, 2009) 

 
 
Στθ ςκοτεινι πλευρά τθσ Γθσ, θ ςυνεχισ ροι του θλιακοφ ανζμου ςτθ μαγνθτοκικθ ζχει ςαν 
αποτζλεςμα τθ “ςάρωςθ” των πολικϊν δυναμικϊν γραμμϊν προσ τα πίςω και το ςχθματιςμό 
τθσ μαγνθτοουράσ (magnetotail) που εκτείνεται μζχρι περίπου 1000 RΓ. Ππωσ φαίνεται και ςτο 
ςχιμα 2.8, ςτθ φωτεινι πλευρά και ςτα μεγάλα πλάτθ, παρατθρείται ζνασ απότομοσ 
διαχωριςμόσ των μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν που βρίςκονται ςτθ φωτεινι 
μαγνθτόςφαιρα, απ' τισ δυναμικζσ γραμμζσ μεγάλου πλάτουσ που προεκτείνονται ςτθ 
μαγνθτοουρά. Αυτό δθμιουργεί μια ςχιςμι ςτθ φωτεινι πλευρά τθσ μαγνθτόπαυςθσ που 
ονομάηεται πολικι ςχιςμι (polar cusp). 
 
Μπροςτά από τθ μαγνθτόπαυςθ και κοντά ςτθν γραμμι Γθσ-Ιλιου δθμιουργείται μια περιοχι 
αδρανοφσ πλάςματοσ που λζγεται ςθμείο ςταςιμότθτασ (stagnation point). Eδϊ θ ταχφτθτα 
του θλιακοφ ανζμου ζχει ελαττωκεί ςθμαντικά και θ πυκνότθτα του πλάςματοσ είναι πολφ 
μικρι. Αυτό γίνεται γιατί το μεγαλφτερο μζροσ του θλιακοφ ανζμου παρεκλίνει τθσ ακτινικισ 
του πορείασ μόλισ ςυναντιςει τθν μαγνθτόπαυςθ και ρζει γφρω απ' αυτιν. 
 
H μαγνθτόπαυςθ τϊρα, δρα ςαν μια αςπίδα για τθ Γθ που επιτρζπει ς' ζνα μικρό ποςοςτό 
ςωματιδίων (<1%) ςτο πλάςμα τθσ μαγνθτοκικθσ να τθν διαπερνά, πικανότατα απ' τθν πολικι 

Stagnation point 
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ςχιςμι. Το πλάςμα αυτό δθμιουργεί ζνα λεπτό φλοιό που "εφάπτεται" κατά μικοσ τθσ 
μαγνθτόπαυςθσ και είναι γνωςτό ςαν οριακό ςτρώμα μαγνθτόπαυςθσ (magnetopause 
boundary layer). Σ’αυτό το ςτρϊμα γίνεται μεταφορά ορμισ και ενζργειασ από τον θλιακό 
άνεμο ςτθ μαγνθτόςφαιρα μζςω τθσ αλλθλεπίδραςθσ ιξϊδουσ (Axford and Hines, 1961 ; 
Miura, 1984 ; Manuel, 1993).  
 
Το μεγαλφτερο τμιμα τθσ μαγνθτοουράσ αποτελείται από δυο περιοχζσ χαμθλισ 
ςωματιδιακισ πυκνότθτασ, γνωςτζσ ςαν μαγνθτικοί λοβοί (magnetic lobes), ζνα ςτο βόρειο 
μιςό τθσ μαγνθτοουράσ και ζναν ςτο νότιο. Οι δυναμικζσ γραμμζσ που περνοφν απ' τουσ 
μαγνθτικοφσ λοβοφσ είναι ανοιχτζσ. Στο βόρειο λοβό οι δυναμικζσ γραμμζσ κατευκφνονται 
προσ τον Ιλιο, ενϊ ςτο νότιο λοβό ζχουν αντίκετθ φορά. Θ ςωματιδιακι ςφςταςθ των 
περιοχϊν αυτϊνείναι κυρίωσ ιόντα τθσ πολικισ ςχιςμισ, ιόντα τθσ πολικισ περιοχισ που 
ειςζρχονται ςε χαμθλά ςτρϊματα τθσ μαγνθτόςφαιρασ και θλεκτρόνια του θλιακοφ ανζμου 
που ειςζρχονται απ'τισ ανοιχτζσ δυναμικζσ γραμμζσ. Ανάμεςα ςτουσ δυο λοβοφσ τθσ 
μαγνθτοουράσ βρίςκεται το οριακό ςτρώμα τθσ ηώνθσ πλάςματοσ (Plasma Sheet Boundary 
Layer). Εδϊ παρατθροφνται πολλζσ απ' τισ δραςτθριότθτεσ του πλάςματοσ, οι οποίεσ 
μειϊνονται κακϊσ πλθςιάηουμε ςτο κζντρο τθσ μαγνθτοουράσ όπου βρίςκεται θ κεντρικι 
ηώνθ πλάςματοσ (Central Plasma Sheet). 
 
Θ μαγνθτοουρά, ςφμφωνα με πολφ πρόςφατεσ παρατθριςεισ από τον δορυφόρο GEOTAIL που 
εκτοξεφτθκε ςτα τζλθ του 1992, ανιχνεφεται πολφ καλά μζχρι και ςε αποςτάςεισ ≈250 RΓ, όπου 
μποροφν να προςδιοριςκοφν όλεσ οι περιοχζσ του πλάςματοσ κακϊσ και κάποιεσ ςφνκετεσ 
δομζσ, που παρατθροφνται ςτθν εςωτερικι μαγνθτοουρά. H αποςτολι του GEOTAIL 
επιβεβαίωςε τθν φπαρξθ πλαςμοειδϊν (plasmoids), που αρχικά είχαν ανιχνευτεί με τισ 
παρατθριςεισ από τθν αποςτολι ISEE 3. Ρρόκειται για μαγνθτικζσ δομζσ μικουσ 50-100 RΓ, 
κλειςτζσ ςτο κζντρο τουσ, των οποίων οι εξωτερικζσ δυναμικζσ γραμμζσ ςυνδζονταιμε τθν 
ιονόςφαιρα τθσ Γθσ και κινοφνται προσ τθ μαγνθτοουρά με ταχφτθτα τθσ τάξθσ των 
εκατοντάδων km/s και ςχετίηονται άμεςα με τθν απελευκζρωςθ ενζργειασ ςτθν περιοχι τθσ 
μαγνθτοουράσ (Belehaki et al., 1997 ; Μαυρομιχαλάκθ, 2009). 
 
Θ γιινθ μαγνθτόςφαιρα περιζχει ακόμα μια ενεργι περιοχι, τθν ιονόςφαιρα (εικόνα 2.6). Θ 
ιονόςφαιρα είναι θ ανϊτερθ περιοχι τθσ γιινθσ ατμόςφαιρασ όπου παρατθρείται ζντονοσ 
ιονιςμόσ τθσ φλθσ (ζχουμε δθλαδι φορτιςμζνα ςωματίδια και ιόντα), λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ 
υπεριϊςουσ ακτινοβολίασ που προζρχεται από τον Ιλιο, πάνω ςτα άτομα του υδρογόνου, του 
οξυγόνου και του αηϊτου. Θ ιονόςφαιρα κακιςτά εφικτζσ τισ ραδιοφωνικζσ εκπομπζσ 
παγκόςμιασ λιψθσ, που βαςίηονται ςτθν εκπομπι ραδιοφωνικϊν ςθμάτων τα οποία 
αποςτζλονται από τθν Γθ, ανακλϊνται ςτθν ιονόςφαιρα (ζχοντασ ςυχνότθτεσ από 3 ζωσ 30 
MHz) και επιςτρζφουν ςτθν επιφάνειά τθσ, όπου γίνεται θ λιψθ των ςθμάτων. Επομζνωσ είναι 
ζνα ανϊτερο ςτρϊμα τθσ ατμόςφαιρασ, αρκετά ςθμαντικό για τον άνκρωπο. Οποιεςδιποτε 
διαταραχζσ γίνονται ςτθν ιονόςφαιρα μποροφν να ζχουν ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ ςτθν 
ανκρϊπινθ ηωι και τεχνολογία. Τζλοσ, ςτθν ιονόςφαιρα λαμβάνουν χϊρα και τα εντυπωςιακά 
ςελάθ, τα οποία κα αναλφςουμε παρακάτω. 
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Εικόνα 2.6  Καλλιτεχνικι επεικόνιςθ τθσ ιονόςφαιρασ και τθσ χρθςιμότθτάσ τθσ ςτισ τθλεπικοινωνίεσ 
(http://astro-eudoxos.org/ionosphere/) 

 

 

 

2.3 Ρεφματα ςτθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα 

Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, το θλιακό πλάςμα που επιταχφνεται από τθν μαγνθτικι 

επαναςφνδεςθ ςτον γεωμαγνθτικό ιςθμερινό, κατευκφνεται προσ τουσ πόλουσ και ςτθν 

ςυνζχεια προσ τθν μαγνθτοουρά όπου φτάνει μζχρι το ςθμείο μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ τθσ 

μαγνθτοουράσ και επιταχφνεται ξανά, προσ τθν μαγνθτόςφαιρα αλλά και προσ τον 

διαπλανθτικό χϊρο αντιδιαμετρικά προσ τθν Γθ, κατά μικοσ τθσ μαγνθτοουράσ. Επομζνωσ το 

πλάςμα ξαναεπιταχφνεται προσ τθν φωτεινι πλευρά τθσ Γθσ και θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται. Δθλαδι ζχουμε κλειςτοφσ ςωλινεσ ροισ πλάςματοσ (ρεφματα) ςτθν γιινθ 

μαγνθτόςφαιρα που δθμιουργοφνται και με τθν διαδικαςία τθσ μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ 

αλλά και με τθν παγίδευςθ φορτιςμζνων ςωματιδίων ςτθν μαγνθτόςφαιρα, προερχόμενα από 

τον διαπλανθτικό χϊρο, τθν κοςμικι ακτινοβολία αλλά και τθν ίδια τθν γιινθ ατμόςφαιρα (π.χ. 

ιονόςφαιρα). Αυτό είναι και το κρίςιμο ςθμείο τθσ κεωρίασ τθσ ανοιχτισ μαγνθτόςφαιρασ 

(Μαυρομιχαλάκθ, 2009).  

Θ μαγνθτοςφαιρικι ροι αντικατοπτρίηεται ςτθν ιονόςφαιρα, όπου δείχνει τθν ιονόςφαιρα 
όπωσ φαίνεται από ζναν παρατθρθτι που κοιτάηει κάτω, προσ τον βόρειο πόλο τθσ Γθσ.  Στθν 
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ιονόςφαιρα δθμιουργοφνται δφο ςτρόβιλοι, όπου θ ροι ζχει κατεφκυνςθ αντίκετα από τον 
Ιλιο ςτα μεγάλα πλάτθ που οι δυναμικζσ γραμμζσ είναι ανοιχτζσ (περιοχι πολικοφ 
καλφμματοσ), ενϊ ςτα χαμθλά πλάτθ που οι δυναμικζσ γραμμζσ είναι κλειςτζσ, θ ροι ζχει 
κατεφκυνςθ προσ τον Ιλιο. Θ ιονοςφαιρικι ροι ζχει ταχφτθτεσ τθσ τάξθσ μερικϊν 
εκατοντάδων μζτρων το δευτερόλεπτο. Για να ολοκλθρωκεί ο κφκλοσ τθσ ροισ ςτθν 
ιονόςφαιρα χρειάηονται 12 περίπου ϊρεσ, και από αυτό το ςτοιχείο ςυμπεραίνουμε ότι θ 
μαγνθτοουρά ζχει μικοσ περίπου 1000 γιινεσ ακτίνεσ. Ο κφκλοσ αυτόσ είναι γνωςτόσ ςαν 
κφκλοσ ροισ του Dungey (Dungey, 1961). 
 
Το πιο ςθμαντικό ςτοιχείο ςτθν μαγνθτοςφαιρικι - ιονοςφαιρικι ροι (ι αλλιϊσ 
μαγνθτοςφαιρικά ρεφματα) είναι ότι το μζτρο τθσ εξαρτάται από τισ μεταβολζσ τθσ 
διεφκυνςθσ και του μζτρου του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Ο ρυκμόσ μαγνθτικισ 
επαναςφνδεςθσ, και επομζνωσ και θ μαγνθτικι ροι που ειςζρχεται ςτθ μαγνθτόςφαιρα, είναι 
πολφ αυξθμζνα όταν το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο ζχει φορά προσ νότο, δθλαδι αντίκετθ 
από τθ φορά του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ, οπότε και ευνοείται το 
φαινόμενο τθσ επαναςφνδεςθσ ςτο μπροςτινό μζροσ τθν μαγνθτόςφαιρασ (μαγνθτόπαυςθ). 

 
Εικόνα 2.7  Μαγνθτοςφαιρικά ρεφματα από τουσ πόλουσ προσ τθν μαγνθτοουρά 

(http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/707/2/903) 

 
Πταν το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο ζχει φορά προσ βορρά, τότε δεν μπορεί να ςυμβεί 
μαγνθτικι επαναςφνδεςθ ςτον ιςθμερινό και ο κφκλοσ ροισ του Dungey διακόπτεται 
αυτόματα. Ρρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι θ μαγνθτικι ροι που ειςζρχεται ςτθ 
μαγνθτόςφαιρα εξαιτίασ τθσ μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ ςτθ φωτεινι μαγνθτόπαυςθ, δεν 
υπερβαίνει ποτζ το 20% τθσ μαγνθτικισ ροισ που μεταφζρεται από τον θλιακό άνεμο ςτθ 
φωτεινι μαγνθτόςφαιρα. Το μεγαλφτερο μζροσ όμωσ αυτισ τθσ ροισ εκτρζπεται γφρω από τθ 
μαγνθτόςφαιρα όπωσ ζδειξαν οι Chapman και Ferraro. Πμωσ ζςτω και αυτό το μικρό ποςοςτό 
τθσ μαγνθτικισ ροισ του θλιακοφ ανζμου που ειςζρχεται από τθ μαγνθτόπαυςθ με τθ 
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διαδικαςία τθσ μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ δυναμικι τθσ Γιινθσ 
Μαγνθτόςφαιρασ και ςτθν δθμιουργία γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων. 
 

Πμωσ ο κφκλοσ του Dungey που παρατθρείται ςτθν ιονόςφαιρα, εξαιτίασ τθσ ειςροισ θλιακοφ 
ανζμου ςτθν μαγνθτόςφαιρα, δεν αποτελεί το μοναδικό ρεφμα ςτθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα. 
Ζνα από τα πολλά τζτοια ρεφματα ροισ είναι το ιονοςφαιρικό πλάςμα που ακολουκεί πάντα 
τθν περιςτροφι τθσ Γθσ. Πταν ς’αυτι τθν ροι προςκζςουμε και τθν ροι από τον κφκλο του 
Dungey, τότε διαπιςτϊνουμε ότι θ ροι πλάςματοσ που δθμιουργείται από τον κφκλο του 
Dungey επικρατεί ςτο εξωτερικό τμιμα τθσ μαγνθτόςφαιρασ, ενϊ θ ροι εξαιτίασ τθσ 
περιςτροφισ του ιονοςφαιρικοφ πλάςματοσ περιορίηεται ςτθν εςωτερικι μαγνθτόςφαιρα, 
εκεί όπου οι δυναμικζσ γραμμζσ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου είναι κλειςτζσ. Θ περιοχι αυτι, 
ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ, εκτείνεται μζχρι τισ 4-6 RΓ από τθ Γθ και ονομάηεται 
πλαςμόςφαιρα (εικόνα 2.8). 
 
 

 

Εικόνα 2.8  Απεικόνιςθ τθσ πλαςμόςφαιρασ που βρίςκεται εντόσ των κλειςτϊν μαγνθτικϊν δυναμικϊν 

γραμμϊν του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου (http://www.mythsarehistory.com/planets--

plasmaspheres.html) 

Θ πλαςμόςφαιρα περιζχει ψυχρό πλάςμα μεγάλθσ πυκνότθτασ, αποτελοφμενο από υδρογόνο 
και ιλιο που προζρχεται από τθν ιονόςφαιρα (Μαυρομιχαλάκθ, 2009). Ζξω από αυτι τθν 
πλαςμόςφαιρα, θ πυκνότθτα του ψυχροφ πλάςματοσ μειϊνεται δραςτικά, εξαιτίασ τθσ 
κζρμανςθσ και τθσ διαφυγισ ιονοςφαιρικοφ πλάςματοσ ςε κάκε κφκλο ροισ Dungey. Στθν 
εξωτερικι μαγνθτόςφαιρα το πλάςμα είναι κατά κφριο λόγο κερμό και αραιό. Το μζγεκοσ τθσ 
πλαςμόςφαιρασ δεν είναι ςτακερό. Σε περιόδουσ που το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο ζχει 
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προςανατολιςμό προσ βορρά, θ ροι εξ’αιτίασ του κφκλου του Dungey είναι πολφ μικρι και 
τότε θ περιοχι που επικρατεί θ ροι εξ’αιτίασ τθσ περιςτροφισ διαςτζλλεται. Πταν θ ροι που 
δθμιουργεί ο κφκλοσ του Dungey αυξθκεί (ςε περιόδουσ που το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο 
ζχει προςανατολιςμό προσ νότο) τότε θ πλαςμόςφαιρα ςυςτζλλεται. 
Γενικά θ κίνθςθ φορτιςμζνων ςωματιδίων (ρευμάτων) μζςα ςτθ γιινθ μαγνθτόςφαιρα ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν δθμιουργία των ηωνϊν Van-Allen και τθσ ςελαϊκισ ηϊνθσ. 

Οι ηώνεσ Van-Allen είναι ηϊνεσ φορτιςμζνων ςωματιδίων εγκλωβιςμζνεσ μζςα ςτθν γιινθ 

μαγνθτόςφαιρα. Δεν είναι πλάςμα, αλλά υψθλισ ενζργειασ ςωματίδια (Ρρζκκα, 2011). Στο 

επίπεδο του ιςθμερινοφ οι ηϊνεσ αυτζσ κυκλϊνουν τθν Γθ ςε μζςθ απόςταςθ 1,5-6 RΓ. Οι ηϊνεσ 

είναι δφο, θ εςωτερικι και θ εξωτερικι (εικόνα 2.9). Θ εςωτερικι είναι κλειςμζνθ μζςα ςτθν 

πλαςμόςφαιρα, ενϊ θ εξωτερικι βρίςκεται ζξω απ’αυτιν.  

Θ εςωτερικι ηϊνθ απαρτίηεται κυρίωσ από πρωτόνια αλλά και μερικά θλεκτρόνια πολφ 

υψθλϊν ενεργειϊν και θ δθμιουργία και ςφςταςι τθσ εξθγείται από τθν διαδικαςία που είναι 

γνωςτι ςαν Cosmic Ray Albedo Neutron Decay (CRAND), όπου υψθλισ ενζργειασ νετρόνια που 

απαρτίηουν τισ κοςμικζσ ακτίνεσ αντιδροφν με τθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ και διαςπϊνται ςε 

πρωτόνια και θλεκτρόνια. Κάποια απ’αυτά ςτθν ςυνζχεια παγιδεφονται μζςα ςτθν εςωτερικι 

ηϊνθ. 

Θ εξωτερικι ηϊνθ απαρτίηεται κυρίωσ από θλεκτρόνια, αλλά και πρωτόνια ςε μικρότερο 

ποςοςτό (Daglis, 2007; Μαυρομιχαλάκθ, 2009). Θ ενζργειά τουσ είναι χαμθλότερθ απ’αυτι 

των ςωματιδίων τθσ εςωτερικισ ηϊνθσ, κακϊσ θ ενζργειά τουσ μεταβάλλεται με τθν απόςταςθ 

από τθν Γθ. Θ δθμιουργία τθσ δεν ζχει εξθγθκεί ακόμα πλιρωσ, αλλά οφτε και θ φφςθ τθσ 

πλειονότθτασ των ςωματιδίων μζςθσ και χαμθλισ ενζργειασ. Υπάρχουν ενδείξεισ ότι 

προζρχονται από τον θλιακό άνεμο και από ιονοςφαιρικά ςωματίδια που παγιδεφονται και 

επιταχφνονται κατά τθν διαδικαςία του ςζλαοσ. Οι ηϊνεσ αυτζσ ζχουν τθν τάςθ να διατθροφν 

ςτακερι τθν πυκνότθτά τουσ, θ οποία αυξωμειϊνεται πολλζσ φορζσ κατά τθν εμφάνιςθ 

γεωμαγνθτικϊν δραςτθριοτιτων και ςτθν ςυνζχεια επανζρχεται ςτθν αρχικι τθσ τιμι.  
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Εικόνα 2.9  Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ των δφο  ηωνϊν Van Allen που κυκλϊνουν τθν Γθ. Η εςωτερικι 

είναι κλειςμζνθ μζςα ςτθν πλαςμόςφαιρα, ενϊ θ εξωτερικι βρίςκεται ζξω απ’αυτιν (Mitchell, 1994) 

 

Οι ςελαϊκζσ ηώνεσ είναι ζνα άλλο είδοσ ηωνϊν ενεργειακϊν φορτιςμζνων ςωματιδίων, που 

ζχουν τθν μορφι οβάλ δαχτυλιδιϊν (auroral ovals) (εικόνα 2.11) και κεντράρονται πάνω από 

τουσ μαγνθτικοφσ πόλουσ, θ κάκε ηϊνθ ςε κάκε πόλο. Θ μελζτθ των ηωνϊν αυτϊν ζδειξε ότι 

δεν κεντράρονται ακριβϊσ πάνω από τουσ γεωμαγνθτικοφσ πόλουσ, αλλά είναι κατα 3ο 

μετατοπιςμζνεσ προσ το ςκοτεινό θμιςφαίριο. Θ διάμετρόσ τουσ είναι ≈4000 km, το φψοσ τουσ 

από τθν επιφάνεια είναι μεταξφ 100 και 1000 km, ενϊ όταν βρίςκεται ςε εξζλιξθ το φαινόμενο 

του ςζλαοσ ςχθματίηονται κάποιεσ φωτεινζσ “κουρτίνεσ” ςτον ουρανό (εικόνα 2.10) πάχουσ ≈1 

km. Το όριο προσ τουσ πόλουσ του ωοειδοφσ ςζλαοσ ταυτίηεται με το όριο του πολικοφ 

καλφμματοσ (polar cap), ενϊ το όριο προσ τον ιςθμερινό εξαρτάται από τθν πυκνότθτα τθσ 

μαγνθτικισ ροισ που ειςιλκε ςτθν μαγνθτόςφαιρα και τθν κζςθ του εςωτερικοφ ορίου τθσ 

ηϊνθσ πλάςματοσ. Για μζςθ γεωμαγνθτοςφαιρικι δραςτθριότθτα το πλάτοσ του ςζλαοσ είναι 

≈6ο. 
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Εικόνα 2.10  Εραςιτεχνικι φωτογραφία του φαινομζνου του ςζλαοσ.  Διακρίνονται κακαρά οι φωτεινζσ 

“κουρτίνεσ” που ςχθματίηονται κατά τθ διάρκεια του  φαινομζνου 

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Red_and_green_aurora.jpg) 

 

Τα ςωματίδια ςτισ ηϊνεσ αυτζσ είναι ιονοςφαιρικισ και θλιακισ προελεφςεωσ. Το φαινόμενο 

του ςζλαοσ δθμιουργείται κατά τθν διάρκεια γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων, όταν ζνα μεγάλο 

μζροσ των ςωματιδίων τθσ ηϊνθσ πλάςματοσ διοχετεφεται ςτα ψθλά πλάτθ τθσ ιονόςφαιρασ, 

με αποτζλεςμα να τροφοδοτοφνται οι ςελαϊκζσ ηϊνεσ. Κατά τθν διάρκεια του φαινομζνου του 

ςζλαοσ, τα θλεκτρόνια των ςελαϊκϊν ηωνϊν ςυγκροφονται και αλλθλεπιδροφν (ιονίηουν) με τα 

άτομα τθσ ανϊτερθσ ατμόςφαιρασ. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι οφείλεται ςτθν εκπεμπόμενθ από 

τα άτομα αυτά ακτινοβολία λόγω ιονιςμοφ τουσ, και το χρϊμα τθσ εξαρτάται από τθν ενζργεια 

αλλθλεπίδραςθσ με τα εκάςτοτε άτομα. Για παράδειγμα, αλλθλεπίδραςθ των θλεκτρονίων με 

το οξυγόνο δίνει κυρίωσ πράςινο χρϊμα και λιγότερο βακφ κόκκινο χρϊμα ορατισ 

ακτινοβολίασ, ενϊ το άηωτο δίνει μόνο κόκκινο χρϊμα. Επίςθσ παράγεται μπλε και ιϊδεσ 

χρϊμα, που δφςκολα όμωσ φτάνουν ςτο μάτι του παρατθρθτι. 

Πταν αναφερόμαςτε ςτο φαινόμενο του ςζλαοσ, εννοοφμε πάντα τουσ φωτεινοφσ 

ςχθματιςμοφσ ςτον ουρανό των γεωμαγνθτικϊν πόλων. Θ εμφάνιςι τουσ ςε χαμθλότερα 

γεωγραφικά πλάτθ (π.χ. Ελλάδα, 20 Νοεμβρίου 2003) είναι αρκετά ςπάνια και ςχετίηεται με 

πολφ ιςχυρζσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ, κατά τισ οποίεσ οι ςελαϊκζσ ηϊνεσ είτε διογκϊνονται 
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πολφ φτάνοντασ ςε χαμθλότερα πλάτθ είτε μετατοπίηονται προσ χαμθλότερα πλάτθ. Θ 

ςυνοπτικι εικόνα των ρευμάτων που διαρρζουν τθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα  φαίνεται ςτθν 

εικόνα 2.12. 

 

Εικόνα 2.11   Η βόρεια ςελαϊκι ηϊνθ, κεντραριςμζνθ πάνω από τον βόρειο γεωμαγνθτικό πόλο 

(Feldstein) 
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Εικόνα 2.12   Συνοπτικζσ αναπαραςτάςεισ του ςυςτιματοσ ρευμάτων που διαρρζει τθ γιινθ 

μαγνθτόςφαιρα (Μαυρομιχαλάκθ, 2009 ; Boethmer and Daglis, 2007) 

 

 

Υπάρχει και άλλο ζνα ρεφμα, ιςχυρό ςε ζνταςθ και μεγάλθσ ςθμαςίασ, ςτο εςωτερικό τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ, το οποίο δθμιουργείται από φορτιςμζνα ςωματίδια τα οποία ολιςκαίνουν 

γφρω από τθν Γθ και τθν κυκλϊνουν. Λόγω του ςχιματόσ του, το ρεφμα αυτό ονομάηεται 

δακτυλιοειδζσ ρεφμα (εικόνα 2.13).  
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Εικόνα 2.13   Καλλιτεχνικι αναπαράςταςθ του δακτυλιοειδοφσ ρεφματοσ (https://wami.usu.edu/wami-

project) 

Το ρεφμα αυτό αποτελείται κυρίωσ από ιόντα (H+ , O+ , He+ , He++) ενζργειασ από ~10keV μζχρι 

και μερικϊν εκατοντάδων keV. Θ φορά του δθμιουργεί μαγνθτικό πεδίο αντίκετθσ πολικότθτασ 

απ’αυτό τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ. Αυτι του θ ιδιότθτα το κάνει πολφ ςθμαντικό ςτθν 

μελζτθ του, κακϊσ θ μεταβολι τθσ ςφςταςισ του προκαλεί και μεταβολζσ ςτο γεωμαγνθτικό 

πεδίο, επομζνωσ το δακτυλιοειδζσ ρεφμα μπορεί να παίηει κακοριςτικό ρόλο ςε 

γεωμαγνθτικζσ διαταραχζσ (όπωσ π.χ. ςτισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ) Το ρεφμα αυτό 

βρίςκεται ςτθν περιοχι 2-9 RE με τθν μζγιςτθ πυκνότθτά του να βρίςκεται ςτθν περιοχι 3-5 RE, 

πάνω ςτισ ηϊνεσ Van Allen (όπου RE είναι θ ακτίνα τθσ Γθσ). Κεωρείται υπεφκυνο για τθν 

παγκόςμια μείωςθ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια τθσ 

Γθσ κατά τθν διάρκεια των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων, θ οποία μετράται με τθν βοικεια του 

γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Dst. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3 

 

΢ΤΗΕΤΞΘ ΘΛΛΟΤ-ΓΘ΢  -  ΔΛΑ΢ΣΘΜΛΚΟ΢ ΚΑΛΡΟ΢ 

 

3.1  Αλλθλεπίδραςθ θλιακοφ ανζμου-γεωμαγνθτικοφ πεδίου-

Διαςτθμικόσ καιρόσ 

Στο μοντζλο τθσ "ανοιχτισ" μαγνθτόςφαιρασ που ειςιγαγε ο Dungey (1961), προβλζπεται ότι 
κάκε φορά που ο θλιακόσ άνεμοσ “φζρνει” μαγνθτικό πεδίο που ζχει μια ςυνιςτϊςα με 
κατεφκυνςθ από βορρά προσ νότο (νότιο διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο), αντίκετθ δθλαδι 
από αυτι του γιινου διπολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, τότε αυτό το μαγνθτικό πεδίο 
αλλθλεπιδρά με το γεωμαγνθτικό πεδίο μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ 
ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ, θ οποία φαίνεται ςτθν εικόνα 3.1. Μια δυναμικι γραμμι του 
διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου μεταφζρεται απ'τον θλιακό άνεμο προσ τθ Γθ (α). Θ 
αλλθλεπίδραςι τθσ με τθν δυναμικι γραμμι του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου ζχει ςαν 
αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μιασ διαμόρφωςθσ τφπου Χ-point (β) και τθ δθμιουργία ενόσ 
ηεφγουσ δυναμικϊν γραμμϊν (γ). Πταν το διαπλανθτικό πεδίο είναι προςανατολιςμζνο προσ 
νότο, θ διαδικαςία αυτι λαμβάνει χϊρα ςτθ φωτεινι πλευρά τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ. 
Κακϊσ κινείται ο θλιακόσ άνεμοσ, οι επαναςυνδεόμενεσ μαγνθτικζσ γραμμζσ παραςφρονται 
προσ τθ ςκοτεινι πλευρά τθσ μαγνθτόςφαιρασ όπου γίνεται θ αντίςτροφθ διαδικαςία (δ, ε, ςτ) 
(Akasofu, 1977). 
 

 
Εικόνα 3.1  Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ επαναςφνδεςθσ των δυναμικϊν γραμμϊν του 

διαπλανθτικοφ και του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςτθ φωτεινι (α,β,γ) και ςτθ ςκοτεινι (δ,ε,ςτ) πλευρά τθσ 
γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ 

 
Μζςα από τθ διαδικαςία επαναςφνδεςθσ των γεωμαγνθτικϊν γραμμϊν με τισ δυναμικζσ 
γραμμζσ του διαπλανθτικοφ πεδίου, θ μαγνθτόςφαιρα αποτελεί ζνα ανοιχτό ςφςτθμα. Αυτό 
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επιτρζπει ςτον θλιακό άνεμο να ειςζλκει ςτθν μαγνθτόςφαιρα, μεταφζροντασ μαηί του τθν 
απαιτοφμενθ ενζργεια για τθ δθμιουργία πολλϊν μαγνθτοςφαιρικϊν φαινομζνων. 
 
Θ τοπολογία του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου που προκφπτει από τθν αλλθλεπίδραςθ του 
γεωμαγνθτικοφ με το διαπλανθτικό πεδίο, όταν το διαπλανθτικό είναι προςανατολιςμζνο προσ 
τον βορρά (εικόνα 3.2) ι προσ τον νότο (εικόνα 3.3), φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ: 
 

 
Εικόνα 3.2   Τοπολογία του γεωμαγνθτικοφ πεδίου όταν το διαπλανθτικό πεδίο είναι προςανατολιςμζνο 

προσ τον νότο (Parks, 1991) 
 

 
Εικόνα 3.3  Τοπολογία του γεωμαγνθτικοφ πεδίου όταν το διαπλανθτικό πεδίο είναι προςανατολιςμζνο 

προσ τον βορρά (Parks, 1991) 
 
Στισ εικόνεσ, από τα ςθμεία Ν1 και Ν2 ςτον γεωμαγνθτικό ιςθμερινό περνάει μια ουδζτερθ 
γραμμι, κατά μικοσ τθσ οποίασ λαμβάνει χϊρα θ επαναςφνδεςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν, 
ενϊ ταυτόχρονα χωρίηει τθν περιοχι των ανοικτϊν δυναμικϊν γραμμϊν από τισ κλειςτζσ 
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δυναμικζσ γραμμζσ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου. Είναι ουςιαςτικά ζνα δακτυλίδι που 
περιβάλλει τθν Γθ μζςα από το οποίο οι δυναμικζσ γραμμζσ είναι κλειςτζσ, ενϊ ζξω από αυτό 
είναι ανοικτζσ. Ρροφανϊσ λόγω ςυμμετρίασ, είναι μια ουδζτερθ μαγνθτικι γραμμι. 
 

Στισ μζρεσ μασ ζχουμε διαπιςτϊςει τθν ςθμαςία τθσ γνϊςθσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του θλιακοφ 

ανζμου με το γιινο μαγνθτικό πεδίο. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι είναι που δθμιουργεί αυτό που 

λζμε διαςτθμικό καιρό (Simpson, 2000). Ο διαςτθμικόσ καιρόσ είναι το αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ του θλιακοφ ανζμου με το γιινο μαγνθτικό πεδίο. Ππωσ και ςτον 

ατμοςφαιρικό καιρό ζχουμε παραμζτρουσ που τον επθρεάηουν (ατμοςφαιρικι πίεςθ, 

ταχφτθτα ανζμου, κερμοκραςία ανζμου κτλ), ζτςι και ςτον διαςτθμικό καιρό ζχουμε 

μεταβλθτζσ παραμζτρουσ που τον χαρακτθρίηουν (πίεςθ και ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου). 

Ουςιαςτικά ο διαςτθμικόσ καιρόσ είναι θ ζννοια τθσ μεταβολισ των ςυνκθκϊν που επικρατοφν 

κοντά ςτθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα. Ο διαπλανθτικόσ χϊροσ είναι γεμάτοσ από ενεργειακά 

ςωματίδια και από μαγνθτικά πεδία τα οποία κακορίηουν τθν τροχιά των ςωματιδίων αυτϊν. 

Επομζνωσ, μεταβολζσ ςτθν θλιακι ακτινοβολία, τον θλιακό άνεμο, τθν πυκνότθτα των 

ςωματιδίων, του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου κοντά ςτον γιινο μαγνθτικό πεδίο κτλ, μασ 

ςυνκζτουν τον διαςτθμικό καιρό (Randy and Russell, 2007).  

 

 

3.2 Γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ-υποκαταιγίδεσ 

Πταν ο διαταραγμζνοσ θλιακόσ άνεμοσ, εξαιτίασ τθσ ζκτακτθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ 

(εκλάμψεισ και CMEs), φτάνει ςτα όρια τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ, ειςζρχεται ς’αυτιν κάτω 

από οριςμζνεσ ςυνκικεσ, μεταφζρει ενζργεια ς’αυτιν και προκαλεί ζντονεσ διαταραχζσ ςτο 

γιινο μαγνθτικό πεδίο και όχι μόνο, με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μαγνθτικών και 

ιονοςφαιρικών καταιγίδων. 

Θ χαρακτθριςτικι αντίδραςθ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ ςτθν ειςροι ενζργειασ ςτο 

εςωτερικό τθσ από τον θλιακό άνεμο είναι θ εκδιλωςθ γεωμαγνθτικισ υποκαταιγίδασ κατά 

τθν οποία ζχουμε ςυςςϊρευςθ ενζργειασ και ςωματιδίων ςτθν μαγνθτοουρά και με τθν 

διαδικαςία τθσ μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ ελευκερϊνονται (εικόνα 2.4) επιτρζποντασ 

ςωματίδια να ειςζλκουν ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα μζςω των ανοικτϊν μαγνθτικϊν γραμμϊν 

ςτισ πολικζσ περιοχζσ και ζτςι ζχουμε τθν δθμιουργία του ςζλαοσ. Λόγω των επαναςυνδζςεων 

που ςυμβαίνουν και ςτθν θμεριςια (λόγω νότιο διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου) και ςτθν 

νυχτερινι (λόγω ςυςςϊρευςθσ ενζργειασ και ςωματιδίων) πλευρά τθσ μαγνθτόςφαιρασ, είναι 

δφςκολοσ ο προςδιοριςμόσ των αιτίων δθμιουργίασ τθσ υποκαταιγίδασ (Daglis, 2007).  
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Οι υποκαταιγίδεσ χωρίηονται ςε 3 χρονικζσ φάςεισ : τθν φάςθ ανάπτυξθσ, τθν κφρια φάςθ και 

τθν φάςθ επαναφοράσ. Για να εξετάςουμε τθν φάςθ ανάπτυξθσ, πρζπει να εξετάςουμε τισ 

περιόδουσ εμφάνιςθσ νότιου διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Τθν ςτιγμι που ζχουμε 

εμφάνιςθ νότιου διαπλανθτικοφ πεδίου δθμιουργείται θ διαδικαςία τθσ επαναςφνδεςθσ ςτο 

μπροςτινό μζροσ τθσ θμεριςιασ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ (εικόνα 3.4), “φκείρεραι” θ 

μαγνθτόπαυςθ ςε ζνταςθ και μετακινείται προσ τα μζςα. Τότε ζχουμε μεταφορά των 

μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν τθσ μπροςτινισ μαγνθτόςφαιρασ ςτθν μαγνθτοουρά και άρα 

και μεταφορά μαγνθτικισ ροισ εκεί, κατά μικοσ τθσ μαγνθτόςφαιρασ (πάνω από τα πολικά 

χωνιά).  
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Εικόνα 3.4   Αναπαράςταςθ τθσ εξζλιξθσ του μαγνθτικοφ πεδίου και του πλάςματοσ ςτθν θμεριςια και 

νυχτερινι πλευρά τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ. Στθν πάνω εικόνα απεικονίηεται θ φάςθ ανάπτυξθσ τθσ 

υποκαταιγίδασ, με τθν επαναςφνδεςθ να ςυμβαίνει ςτθν θμεριςια πλευρά και τθν μεταφορά 

μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν ςτθν νυχτερινι πλευρά υπό τθν πίεςθ του θλιακοφ ανζμου 

ςυμπιζηοντασ ταυτόχρονα τισ δυναμικζσ γραμμζσ τθσ μαγνθτοουράσ. Στθν ςυνζχεια ζχουμε τθν 

δθμιουργία του X-point και τθν δθμιουργία ενόσ ουδζτερου φίλου πλάςματοσ προσ τθν Γθ. Τζλοσ, 

ζχουμε τθν διαδικαςία επαναςφνδεςθσ κατά τθν οποία ζχουμε απελευκζρωςθ τθσ ςυςςωρευμζνθσ 

μαγνθτικισ ενζργειασ και τθν εκτίναξθ του πλαςμοειδοφσ αντίκετα από τθν Γθ κακϊσ και τθν 

επιτάχυνςθ ςωματιδίων προσ τθν Γθ, τα οποία κατευκείνονται προσ τα πολικά κενά, δθμιουργόντασ το 

φαινόμενο του ςζλαοσ. (Boethmer and Daglis, 2007) 
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Κατά τθν κφρια φάςθ ζχουμε τθν ςυμπίεςθ του ουδζτερου φφλλου πλάςματοσ ςτθν 

μαγνθτοουρά, για 2 λόγουσ. Ρρϊτον, επειδι ζχουμε τθν ςυμπίεςθ του φφλλου πλάςματοσ 

λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ μαγνθτικισ πίεςθσ ςτθν μαγνθτοουρά από τθν μεταφορά των 

μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν από τθν θμεριςια ςτθν νυχτερινι πλευρά και δεφτερον, 

επειδι το φφλλο πλάςματοσ βρίςκεται εντόσ κλειςτϊν δυναμικϊν γραμμϊν οι οποίεσ πιζηονται 

προσ τθν θμεριςια πλευρά για να ιςοςτακμίςουν τθν μείωςθ μαγνθτικισ πίεςθσ που ςυνζβθ 

ςτθν θμεριςια πλευρά λόγω τθσ μαγνθτικισ επαναςφνδεςθσ. Υπό τθν ςυνεχι ςυςςϊρευςθ 

μαγνθτικισ ενζργειασ ςτθν μαγνθτοουρά ζχουμε μαγνθτικι επαναςφνδεςθ και θ 

ςυςςωρευμζνθ μαγνθτικι ενζργεια (ροι) επανζρχεται ςτθν θμεριςια πλευρά. Αυτι είναι θ 

φάςθ επαναφοράσ τθσ υποκαταιγίδασ. 

Σε περιπτϊςεισ όπου ο θλιακόσ άνεμοσ αςκεί ςυνεχόμενθ πίεςθ ςτθν μαγνθτόςφαιρα για 

αρκετζσ ϊρεσ, θ αντίδραςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ μπορεί να είναι διαφορετικι απ’ότι ςτισ 

υποκαταιγίδεσ. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ ζχουμε τθν εκδιλωςθ μαγνθτικϊν καταιγίδων. Οι 

γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ είναι γεγονότα μεταβολισ τθσ δομισ και τθσ ζνταςθσ τθσ γιινθσ 

μαγνθτόςφαιρασ λόγω διαφόρων παραμζτρων. Μια παράμετροσ γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ 

είναι και θ αυξθμζνθ πίεςθ τθσ μαγνθτόπαυςθσ προσ το εςωτερικό τθσ Γθσ, είτε από το 

διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο είτε από φορτιςμζνα ςωματίδια που επιταγχφνονται από τισ 

θλιακζσ εκλάμψεισ είτε και από τισ Στεμματικζσ Εκτοξεφςεισ Μάηασ (CME) που φτάνουν ςτθν 

μαγνθτόπαυςθ. Σ’αυτι τθν περίπτωςθ ο ταχφσ θλιακόσ άνεμοσ διαταράςει τθν μαγνθτόςφαιρα 

τθσ Γθσ ςυμπιζηοντάσ τθν για πολλζσ ϊρεσ και μπορεί να δθμιουργθκεί ςτο ςθμείο τθσ 

διαταραχισ ζνα “παράκυρο” για να περάςουν ςτο εςωτερικό τθσ μαγνθτόςφαιρασ 

φορτιςμζνα ςωματίδια από τον διαπλανθτικό χϊρο, προκαλϊντασ διαταραχζσ ςε θλεκτρονικά 

ςυςτιματα δορυφόρων και αεροπλάνων, δθλαδι ςοβαρά προβλιματα ςτισ τθλεπικοινωνίεσ 

και τισ πλοθγιςεισ μασ. Ρολφ ςπάνια όμωσ φτάνουν μζχρι τθν επιφάνεια τθσ Γθσ, κακϊσ 

απορροφόνται από τθν ατμόςφαιρά τθσ, εκπζμποντασ ιςχυρζσ δόςεισ ακτινοβολίασ ςε μεγάλα 

φψθ.  Ζνα τζτοιο “παράκυρο” μπορεί να δθμιουργθκεί από μια επαναςφνδεςθ μαγνθτικϊν 

δυναμικϊν γραμμϊν ςτον μαγνθτόπαυςθ. Γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ ςυμβαίνουν όταν 

υπάρχει νότιο διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο (εικόνα 3.5). Εάν δεν υπάρξει νότια 

προςανατολιςμζνο διαπλανθτικό πεδίο, τότε δεν δφναται να δθμιουργθκεί μαγνθτικι 

καταιγίδα και απλά ςυμπιζηεται θ μαγνθτόπαυςθ από τον θλιακό άνεμο και ενίοτε ζχουμε τθν 

ειςροι φορτιςμζνων ςωματιδίων ςτθν μαγνθτόςφαιρα (Dessler and Parker, 1959). 

Οι γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ ζχουν και αυτζσ 3 φάςεισ εξζλιξθσ, όπωσ ακριβϊσ και οι 
υποκαταιγίδεσ. Στθν φάςθ ανάπτυξθσ ζχουμε τθν αφξθςθ τθσ δυναμικισ πίεςθσ που αςκεί ο 
θλιακόσ άνεμοσ ςτθν μαγνθτόπαυςθ ςυμπιζηοντάσ τθν. H αρχικι φάςθ τθσ καταιγίδασ 
προζρχεται από το ρεφμα που δθμιουργείται ςτθν μαγνθτόπαυςθ (εικόνα 2.12, κάτω εικόνα), 
λόγω απότομθσ ςυμπίεςισ τθσ από τον θλιακό άνεμο. Θ οριηόντια ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ 
πεδίου (λόγω του ρεφματοσ αυτοφ) ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ κατευκφνεται προσ τον βορρά 
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(κανόνασ δεξιοφ χεριοφ), ςτθν ίδια δθλαδι φορά με το γιινο μαγνθτικό πεδίο, ενιςχφοντασ 
ζτςι τθν ζνταςθ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου. Στθν ςυνζχεια ζχουμε τθν εμφάνιςθ νότιου 
διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, κάτι που ευνοεί τον μθχανιςμό τθσ μαγνθτικισ 
επαναςφνδεςθσ ςτθν θμεριςια πλευρά του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. Οι επαναςυνδεδεμζνεσ 
μαγνθτικζσ γραμμζσ ςτθν θμεριςια πλευρά πθγαίνουν δια μεταφοράσ και ςυςςωρεφονται 
ςτθν μαγνθτοουρά. Ραράλλθλα, θλιακά ςωματίδια ειςρζουν ςτθν μαγνθτόςφαιρα και 
κατευκφνονται προσ τθν μαγνθτοουρά. Το δακτυλιοειδζσ ρεφμα ενιςχφεται ςε ζνταςθ λόγω 
αφξθςθσ του αρικμοφ των ενεργθτικϊν ιόντων του από τα ειςερχόμενα θλιακά ςωματίδια 
κακϊσ και από τθν ανϊτερθ ιονόςφαιρα, το οποίο δθμιουργεί μαγνθτικό πεδίο ανάποδθσ 
πολικότθτασ από το γιινο και ζτςι προκαλεί μείωςθ τθσ ζνταςθσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου 
(τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του) ςτο επίπεδο του Λςθμερινοφ. Τθν μείωςθ αυτι τθν μετράμε 
με τθν βοικεια του δείκτθ Dst, ο οποίοσ κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια, και εφόςον θ μείωςθ 
αυτι είναι αρκετά μεγάλθ ( Dst ≤ -50 nanoTesla), ζχουμε τθν εκδιλωςθ γεωμαγνθτικισ 
καταιγίδασ.  

 

Εικόνα 3.5   Εκδιλωςθ γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ. Ο δείκτθσ Dst φαίνεται να αυξάνεται ςτθν φάςθ 

ανάπτυξθσ τθσ καταιγίδασ, λόγω αφξθςθσ τθσ δυναμικισ πίεςθσ του θλιακοφ ανζμου πάνω ςτθν 

μαγνθτόςφαιρα. Στθν ςυνζχεια ζχουμε τθν κφρια φάςθ τθσ καταιγίδασ, όπου ο Dst μειϊνεται, λόγω 

εμφάνιςθσ νότιου διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Τζλοσ, ςτθν φάςθ επαναφοράσ ζχουμε τθν 

ςταδιακι επαναφορά τθσ ζνταςθσ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου (Boethmer and Daglis, 2007) 

Στθν φάςθ επαναφοράσ ζχουμε ςταδιακι επαναφορά τθσ ζνταςθσ του γιινου μαγνθτικοφ 

πεδίου. Θ αργι επαναφορά τθσ ζνταςθσ οφείλεται ςτθν χρονοβόρα απϊλεια των ιόντων του 

δακτυλιοειδοφσ ρεφματοσ (Kozyra and Nagy, 1991). Θ απϊλεια αυτι ςυμβαίνει με πολλζσ 

φυςικζσ διαδικαςίεσ (ςφγκρουςθ Coulomb των ιόντων με θλεκτρόνια των ηωνϊν Van Allen, 

διαςπορά των ιόντων λόγω θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςτθν μαγνθτόςφαιρα κτλ.). Θ 

κυριότερθ διαδικαςία εξ’αυτϊν είναι θ ουδετεροποίθςθ, όπου ζνα ενεργθτικό ιόν διζρχεται 
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κοντά από ζνα ουδζτερο άτομο, “προςλαμβάνει” το τελευταίο θλεκτρόνιο του ουδζτερου 

ατόμου και ζτςι ουδετεροποιείται και ξεφεφγει από τθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα, αφινοντασ 

πίςω του το χαμθλοενεργειακό ιόν από το οποίο πιρε το θλεκτρόνιο. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ 

διαρκοφν αρκετζσ θμζρεσ, μζχρι να επανζλκει το δακτυλιοειδζσ ρεφμα ςτθν αρχικι 

κατάςταςθ. 

Οι τυπικζσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ ζχουν διάρκεια 1-5 θμζρεσ. Οι κφριεσ φάςεισ τουσ 

διαρκοφν περίπου 1 θμζρα (όπου γίνεται θ απότομθ ελάττωςθ τθσ ζνταςθσ του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου) ενϊ οι φάςεισ επαναφοράσ (όπου γίνεται θ ςταδιακι επαναφορά του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςτθν αρχικι του φάςθ ιςορροπίασ) διαρκοφν αρκετζσ θμζρεσ.  

 

Στθν εικόνα 3.6 παρατίκεται μια τυπικι γεωμαγνθτικι καταιγίδα: 

 

Εικόνα 3.6  Μια γεωμαγνθτικι καταιγίδα του 1999, όπωσ καταγράφθκε από επίγειουσ και 

δορυφορικοφσ μετρθτζσ. Στθν αριςτερι ςτιλθ από πάνω προσ τα κάτω: Ηλιακι ζκλαμψθ που 

καταγράφθκε ςτισ 17 Οκτωβρίου 1999; Εικόνεσ από τουσ LASCO C2 και C3 ςτισ 18 Οκτωβρίου 1999 ςτισ 

02:06 UT και 10:18 UT που φαίνεται μια partial halo CME. Στθν δεξιά ςτιλθ από πάνω προσ τα κάτω: 

Διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο με τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ τουσ Bz, By και Bx, ταχφτθτα θλιακοφ ανζμου 

(πρωτονίων), αρικμθτικι πυκνότθτα και κερμοκραςία θλιακοφ ανζμου και ο δείκτθσ Dst για τθν 

περίοδο 20 με 23 Οκτϊβρθ 1999. 
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Βλζπουμε ότι κατά τθν ζναρξι τθσ αυξικθκε θ τιμι τθσ ζνταςθσ του ςυνολικοφ γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου (πρϊτο διάγραμμα, B(nT) ), ενϊ μεταβλικθκαν αναλόγωσ οι χωρικζσ ςυνιςτϊςεσ του 

Bx, By και Bz. Ραράλλθλα παρατθροφμε ότι αυξικθκε πολφ απότομα θ ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων (Ν), ενϊ θ ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου (V) ξεκίνθςε να αυξάνεται με 

χαμθλότερο ρυκμό, πράγμα που ςθμαίνει ότι δθμιουργικθκε κάποιο κρουςτικό κφμα από 

κάποια θλιακι δραςτθριότθτα, διαπζραςε τθν Γθ προκαλϊντασ γεωμαγνθτικι καταιγίδα ςτισ 

22 Οκτωβρίου, και ςτθν ςυνζχεια άρχιςε να καταφκάνει ζνα γριγορο ρεφμα θλιακοφ ανζμου. 

Το όλο γεγονόσ τθσ γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ δθμιουργικθκε από μια ζκλαμψθ, τθν οποία 

ακολοφκθςε μια CME θ οποία και κεωρικθκε θ πθγι τθσ καταιγίδασ. Θ ζκλαμψθ ιταν 

υπεφκυνθ για τθν απότομθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων Ν, ενϊ μετά από 

περίπου δφο θμζρεσ ζφταςε ςτθν Γθ και θ CME ( θ οποία καταγράφθκε από το LASCO). Αυτό 

φαίνεται και από τθν 2θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Ν τθν ςτιγμι τθσ άφιξισ τθσ ςτθν γιινθ 

μαγνθτόςφαιρα (ejecta-CME, δεφτερθ κατακόρυφθ διακεκομζνθ γραμμι ςτα δεξιά). Θ κφρια 

φάςθ δθλϊνεται από τθν απότομθ ελάττωςθ του δείκτθ Dst, ενϊ θ αρχικι απότομθ αφξθςι 

του δθλϊνει τθν ζναρξθ τθσ μαγνθτικισ καταιγίδασ. Στθν φάςθ επαναφοράσ ο δείκτθσ Dst 

ξεκινάει με μια απότομθ, ςτθν αρχι, επαναφορά, ενϊ ςτθν ςυνζχεια γίνεται πιο ομαλι και 

διαρκεί περίπου 2-3 μζρεσ, ανάλογα με τθν διαταραχι. 

Οι καταιγίδεσ αυτζσ μελετικθκαν από τον Bartels, ο οποίοσ για να τισ κατατάξει ςε ομάδεσ, 

όριςε κάποιουσ δείκτεσ που περιγράφουν το μζγεκοσ των διαταραχϊν αυτϊν. Οι δείκτεσ αυτοί 

ονομάηονται γεωμαγνθτικοί δείκτεσ και αναλφονται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

Τζλοσ, θ ταξινόμθςθ των καταιγίδων γίνεται, με βάςθ τθν ελάχιςτθ τιμι του δείκτθ Dst, ωσ 

εξισ (C.A.Loewe and G.W.Prolss, 1997) : 

 -100 ≤ Dst ≤ -50 nT : Moderate storm  

 -200 ≤ Dst ≤ -100 nT : Strong storm  

 -350 ≤ Dst ≤ -200 nT : Severe storm  

  Dst ≤ -350  nT : Great storm 

ενϊ χρθςιμοποιϊντασ τθν ταξινόμθςθ με τον δείκτθ Kp ζχουμε τισ παρακάτω κατθγορίεσ 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων (NOAA) : 

 Kp=5 : Minor storm  

 Kp=6 : Moderate storm  

 Kp=7 : Strong storm  

 Kp=8 : Severe storm 

 Kp=9 : Extreme storm  
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Στθν παροφςα εργαςία κα χρθςιμοποιιςουμε και τισ δφο ταξινομιςεισ, αφοφ κα 

χρθςιμοποιιςουμε δεδομζνα και των δφο γεωμαγνθτικϊν δεικτϊν.  

 

3.3 Γεωμαγνθτικοί δείκτεσ 

Οι γεωμαγνθτικοί δείκτεσ είναι δείκτεσ που προςδιορίηουν τθν τιμι μιασ φυςικισ παραμζτρου 

ςτθν μαγνθτόςφαιρα τθσ Γθσ (όπωσ ο δείκτθσ Dst) αλλά και γενικά του διαπλανθτικοφ χϊρου. 

Γενικά ζνασ δείκτθσ είναι μια μονότονθ ςυνάρτθςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ φυςικισ παραμζτρου 

του φαινομζνου που προκάλεςε τθν διαταραχι και μπορεί να προςδιοριςτεί απλά 

(Μαυρομιχαλάκθ, 2009). Με τθν πάροδο του χρόνου προςδιορίηονται ποικίλεσ φυςικζσ 

παράμετροι τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ, με αποτζλεςμα να ορίηονται ςυνεχϊσ νζοι 

δείκτεσ για κάκε παράμετρο. 

 

3.3.1 Δείκτεσ K, Kp , Ak και Ap 

Ο K-δείκτθσ είναι δείκτθσ των μεταβολϊν τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου 

ς’ζναν επίγειο ςτακμό καταγραφισ (με μαγνθτόμετρο) και μετράει ανά τρεισ ϊρεσ τθ μζγιςτθ 

μεταβολι τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου που προζρχεται από άλλα 

φαινόμενα, εκτόσ από τθν θμεριςια μεταβολι του (Manvielle M. And Berthelier A., 1991). Ζχει 

θμιλογαρικμικι κλίμακα, με τθν οποία μετατρζπεται θ διαταραχι (ςε nT) ςε μια τιμι τθσ 

κλίμακασ 1 ζωσ 9. Ο κάκε επίγειοσ ςτακμόσ ζχει προφανϊσ διαφορετικζσ τιμζσ διαταραχϊν για 

τθν ίδια χρονικι ςτιγμι, εξαρτϊμενεσ από το γεωγραφικό πλάτοσ του ςτακμοφ. Επομζνωσ ο 

κάκε ςτακμόσ ζχει δικι του κλίμακα για τθν μετατροπι των διαταραχϊν τθσ οριςόντιασ 

ςυνιςτϊςασ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν κλίμακα του δείκτθ K. 

Τα όρια του K-δείκτθ που χρθςιμοποιοφνται για τον ςτακμό είναι : 

 

Εικόνα 3.7  Πίνακασ ςυςχζτιςθσ K δείκτθ με τθν ζνταςθ τθσ μεταβολισ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςτο 

πλάτοσ του κάκε επίγειου ςτακμοφ μζτρθςθσ των γεωμαγνθτικϊν διαταραχϊν 
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Δθλαδι θ μζγιςτθ τιμι του K-δείκτθ είναι 9 και υποδθλϊνει διαταραχι του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου, πάνω από τον ςτακμό, τθσ τάξθσ των 500 nT, δθλαδι τρομερά ιςχυρι γεωμαγνθτικι 

καταιγίδα. Για τθν τιμι 5, για παράδειγμα, θ διαταραχι είναι μεταξφ 70 και 119 nT. Από τθν 

επιςτθμονικι κοινότθτα, ωσ όριο ιρεμθσ γεωμαγνθτικισ κατάςταςθσ ζχει οριςτεί ο αρικμόσ 4 

για τον δείκτθ K. Από 5 και πάνω δθλαδι ζχουμε τθν εμφάνιςθ γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων. 

Ο διαπλανθτικόσ δείκτθσ Kp ορίηεται ωσ ο αρικμθτικόσ μζςοσ όροσ των τιμϊν του δείκτθ K από 

13 επίγειουσ πρότυπουσ ςτακμοφσ ςε μεγάλα πλάτθ (κυρίωσ ςτο βόρειο θμιςφαίριο), αφοφ 

πρϊτα κανονικοποιθκοφν οι τιμζσ κάκε ςτακμοφ ςτουσ Ks δείκτεσ. Αυτό γίνεται μζςα από 

πίνακεσ που δίνουν ιςοδφναμεσ κατανομζσ των Κs τιμϊν κάκε ςτακμοφ ςε κάκε 3-ωρο 

διάςτθμα κάκε εποχισ. 

Επειδι  είναι αρκετά χριςιμο να ζχουμε θμεριςιουσ και όχι μόνο 3-ωρουσ δείκτεσ, για να 

διευκολφνουμε μακροχρόνιεσ μελζτεσ, αλλά και για να μθν ζχουμε λογαρικμικοφσ δείκτεσ 

όπωσ ο K, αλλά γραμμικοφσ χάριν ευκολίασ, ορίςτθκε ο δείκτθσ Ak. Ο δείκτθσ αυτόσ ορίηεται 

πολλαπλαςιάηοντασ τθν μζςθ τιμι του αντίςτοιχου δείκτθ Κ (π.χ. τθν τιμι 14,5 nT για τον 

δείκτθ K=2) με ζναν παράγοντα που προκφπτει από τθ διαίρεςθ του πάνω ορίου τθσ περιοχισ 

που αντιςτοιχεί ςε K=9 (δθλαδι λίγο παραπάνω από 500 nT) με τον αρικμό 250. Επομζνωσ ο 

αρικμόσ αυτόσ είναι ςχεδόν 2, άρα ο Αk δείκτθσ κα είναι το διπλάςιο του μζςου πλάτουσ τθσ 

διαταραχισ, δθλαδι κα είναι Ak =29 για K=2 επειδι θ μζςθ τιμι τθσ διαταραχισ ςτο διάςτθμα 

αυτό είναι 14,5 nT. 

Με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο προκφπτει και ο πλανθτικόσ δείκτθσ Ap από τον Kp δείκτθ. 

Επομζνωσ, με τουσ υπολογιςμοφσ αυτοφσ, προκφπτει ο παρακάτω πίνακασ αντιςτοιχίασ του Kp 

με τον Ap δείκτθ : 

 

Kp = 0o   0+   1-   1o   1+   2-   2o   2+   3-   3o   3+   4-   4o   4+ 

 

Αp =  0    2    3    4    5    6    7    9   12   15   18   22   27   32 

 

 

 

Kp = 5-   5o   5+   6-   6o   6+   7-   7o   7+   8-   8o   8+   9-   9o 

 

Αp = 39   48   56   67   80   94  111  132  154  179  207  236  300  400 

 

Εικόνα 3.8  Πίνακασ ςυςχζτιςθσ Kp και Αp δείκτθ (http://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/kp_ap.html) 

 

http://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/kp_ap.html
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Βλζπουμε ότι ο δείκτθσ Kp παίρνει και ενδιάμεςεσ τιμζσ εκτόσ από τι σ ακζραιεσ  0, 1, 2... 

δθλαδι 1-, 2+, 4ο κτλ... . Αυτό ςυμβαίνει για να μποροφμε να προςδιορίςουμε με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια τθν γεωμαγνθτικι διαταραχι. Από 4+ και πάνω ζχουμε ιςχυρι γεωμαγνθτικι 

διαταραχι, όπωσ μποροφμε να δοφμε και ςτθν ακόλουκθ εικόνα 3.9, όπου φαίνεται θ 

ταξινόμθςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων από τον οργανιςμό ΝΟΑΑ, τθν οποία ταξινόμθςθ 

ακολουκιςαμε ςτθν εργαςία μασ. 

 

Εικόνα 3.9  Ταξινόμθςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με βάςθ τον δείκτθ Kp από τον NOAA 

Για τθν μζτρθςθ του δείκτθ Kp υπάρχουν αυτι τθ ςτιγμι 13 ςτακμοί ςτον κόςμο, και είναι οι 

εξισ :   

 1) MEA Meanook 
 2) SIT    Sitka 
 3) LER   Lerwick 
 4) ESK   Eskdalemuir 
 5) LOV   Lovφ 
 6) BFE   Brorfelde                                              RSV Rude Skov 
 7) WNG Wingst 
 8) WIT  Witteveen                                            NGK Niemegk 
 9) HAD  Hartland                                              ABN Abinger 
10) OTT Ottawa                                                 AGN Agincourt 
11)FRD  Fredericksburg                                   CLH Cheltenham 
12) EYR  Eyrewell                                              AML Amberley 
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13) CNB  Canberra                                            TOO Toolangi 
 
 

Τα ςτοιχεία αυτά πάρκθκαν από τθν βάςθ δεδομζνων του NOAA : 

(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP/kp_obs.rev) 

Τα πρϊτα 3 γράμματα ςτον κάκε ςτακμό αναφζρουν τθν ςυντομογραφία του. Οι ςτακμοί 

Brorfelde and Lovφ, κακϊσ και οι Eyrewell and Canberra ςυνεργάηονται ταυτόχρονα ανά δφο 

μεταξφ τουσ και δίνουν τθν μζςθ τιμι του Kp, επομζνωσ ςτον τελικό υπολογιςμό τθσ 

παγκόςμιασ τιμισ του Kp, ο διαιρζτθσ είναι 11. Επίςθσ, το παρατθρθτιριο του Witteveen ζχει 

κλείςει από τισ 31 Μαρτίου του 1988. Αντ’αυτοφ, από τθν 1θ Απριλίου του 1988 

χρθςιμοποιείται ο ςτακμόσ Niemegk τθσ Γερμανίασ (ΝΟΑΑ, A list of  Ks/Kp Observatories). 

 

 

3.3.2 Πολικόσ Δείκτθσ PC 

Ρρόςφατα ζχει προτακεί ο δείκτθσ του πολικοφ κελφφουσ PC. Ορίηεται ωσ το μζτρο τθσ 
ζνταςθσ του μανδφα ρεφματοσ που ρζει από τον ιλιο κατά μικοσ του πολικοφ κελφφουσ 
κλείνοντασ τουσ δφο θλεκτροχειμάρρουσ του ςζλαοσ. Ζτςι δίνει ζνα μζτρο τθσ διείςδυςθσ του 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ του θλιακοφ ανζμου ςτθ μαγνθτόςφαιρα. Υπολογίηεται από τον 
ακόλουκο τφπο του ΔF: 

ΔF = ΔHsinβ + ΔDcosβ       
(β = λ + δ + UT + ϕ) 

 
όπου : 

 ΔΘ και ΔD είναι θ διαςπορά τθσ Θ και D ςυνιςτϊςασ από τα ιςυχα επίπεδα,  

 β = λ + δ + UT + ϕ 

 δ θ μζςθ απόκλιςθ του ςτακμοφ, 

 λ το γεωγραφικό πλάτοσ 

 φ θ γωνία του ανφςματοσ του ρεφματοσ με το τοπικό μεςθμζρι.  
 
Ο PC δείκτθσ ορίηεται ωσ PC=ΔF/α, όπου α μια ςτακερά. Τα πλεονεκτιματα αυτοφ του δείκτθ 
είναι αρκετά. Ραρζχει τθν ίδια πλθροφορία για τον θλιακό άνεμο, όπωσ ο AL δείκτθσ με τον 
οποίο ςυςχετίηεται πολφ καλά και ο οποίοσ κα αναλυκεί παρακάτω. Υπολογίηεται με δεδομζνα 
από ζνα μόνο ςτακμό και μετρά τθν άμεςθ απόκριςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ (driven process). To 
μειονζκτθμα είναι ότι επθρεάηεται από τθν αγωγιμότθτα και εξαρτάται από τισ μεταβολζσ τθσ 
Βy ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. Συηθτείται να οριςτεί ωσ παγκόςμιοσ ςτακερά. 
 

3.3.3 Δείκτεσ ΑΕ 

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP/kp_obs.rev
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Ο δείκτθσ ΑΕ ορίςτθκε ςαν το μζτρο τθσ ζνταςθσ των θλεκτροχειμάρων (ζντονων ρευμάτων-
Auroral Electrojets) τθσ ςελαϊκισ ηϊνθσ, με βάςθ τα μαγνθτογράμματα τθσ οριηόντιασ 
ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου από μια ομάδα επίγειων μαγνθτικϊν ςτακμϊν που 
βρίςκονται ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι ςτθ ςελαϊκι ηϊνθ (Davis and Sugiura, 1966). H 
οριηόντια ςυνιςτϊςα κεωρείται θ πλζον κατάλλθλθ από τα ςτοιχεία του μαγνθτικοφ πεδίου 
για τθν παρακολοφκθςθ των χρονικϊν μεταβολϊν. Αυτό εξθγείται αν ςκεφκοφμε πωσ θ 
οριηόντια ςυνιςτϊςα αναλφεται ςε δφο άλλεσ, τθν Χ και τθν Υ.  
Θ Υ ςυνιςτϊςα είναι εκείνθ που ζχει άμεςθ ςχζςθ με το εξεταηόμενο φαινόμενο, αφοφ είναι 
κετικι όταν ζχει φορά προσ τθν ανατολι και αρνθτικι όταν ζχει φορά προσ τθ δφςθ. Στουσ 
ςτακμοφσ τθσ ςελαϊκισ ηϊνθσ οι αποκλίςεισ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου 
(ΔΒ) από το πεδίο αναφοράσ, ςχετίηονται άμεςα με το μζτρο του θλεκτροχείμαρου προσ 
ανατολάσ όταν ΔΒ>0 ι με το μζτρο του θλεκτροχείμαρου προσ δυςμάσ όταν ΔΒ<0. Αν θ 
κατανομι των ςτακμϊν ςτθ ηϊνθ ςζλαοσ είχε άπειρθ πυκνότθτα, τα υπερτικζμενα 
μαγνθτογράμματα τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ κα όριηαν ζνα άνω και ζνα κάτω όριο. Το άνω 
όριο αντιςτοιχεί ςτον δείκτθ AU και το κάτω όριο ςτον δείκτθ AL. Ο δείκτθσ ΑΕ ζχει οριςκεί ςαν 
θ απόςταςθ μεταξφ του άνω και του κάτω περιγράμματοσ των υπερτικζμενων 
μαγνθτογραμμάτων: 

AE = AU+ AL 
 

Οι δείκτεσ AU και AL εκφράηουν το μαγνθτικό πεδίο που επάγεται ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ από 
τον θλεκτροχείμαρο που ρζει προσ ανατολάσ και δυςμάσ αντίςτοιχα. Είναι όμωσ δυνατό θ 
επίδραςθ του κυκλικοφ ρεφματοσ, παρόλο που ςτα πλάτθ που βρίςκονται τα παρατθρθτιρια 
είναι κατά δφο φορζσ μικρότερθ ςε ςχζςθ με άλλα πλάτθ, να αλλοιϊςει τισ μετριςεισ των 
δεικτϊν AU και AL. Το αλγεβρικό άκροιςμά τουσ όμωσ, που δίνει τον δείκτθ ΑΕ, είναι 
απαλλαγμζνο απ’αυτζσ τισ αλλοιϊςεισ και αυτόσ είναι ο λόγοσ που ορίςτθκε ο δείκτθσ ΑΕ. 
Εφ’όςον οι υποκαταιγίδεσ ςυνοδεφονται από μια μεγάλθ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του 
θλεκτροχείμαρου προσ δυςμάσ, που ρζει από τθ ςκοτεινι πλευρά του ωοειδοφσ του ςζλαοσ, ο 
δείκτθσ AL αποτελεί ζνα πολφ καλό μζςο προςδιοριςμοφ τθσ ζνταξθσ και τθσ ανάπτυξθσ των 
υποκαταιγίδων. Ο δείκτθσ AU, αντιςτοιχεί ςτον θλεκτροχείμαρο προσ ανατολάσ που ρζει από 
τθν φωτεινι πλευρά του ωοειδοφσ του ςζλαοσ και ςυηεφγνυται με το ρεφμα τθσ 
μαγνθτόπαυςθσ. Ο δείκτθσ αυτόσ είναι ζνα πολφ καλό μζτρο τθσ άμεςθσ απόκριςθσ τθσ 
μαγνθτόςφαιρασ ςτισ μεταβολζσ του διαπλανθτικοφ χϊρου. Ο δείκτθσ ΑΕ εκφράηει τθν ολικι 
δραςτθριότθτα των θλεκτροχειμάρων του ςζλαοσ κι ζτςι μασ επιτρζπει να υπολογίςουμε τθν 
ολικι ενζργεια που καταναλϊνεται ςτθν ιονόςφαιρα ςζλαοσ (Μαυρομιχαλάκθ, 2009). 
 
Ο τζταρτοσ δείκτθσ ΑΟ (Antarctik Oscillation, NOAA Center) φαίνεται να “εμπεριζχει” τισ 
αςυμμετρίεσ μεταξφ των δφο θλεκτροχειμάρρων του ςζλαοσ (βόρειου και νότιου)  και τθν 
επίδραςθ του κυκλικοφ ρεφματοσ και ζτςι δίνει ζνα μζτρο ςυνολικοφ ρεφματοσ που ρζει ςτθ 
ςελαϊκι ηϊνθ. 
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Εικόνα 3.10  Μαγνθτόγραμμα που δείχνει τισ μεταβολζσ των δεικτϊν AU, AL, AE και AO κατά τθν 

διάρκεια μιασ γεωμαγνθτικισ διαταραχισ ςτθν ςελαϊκι ηϊνθ 

(http://xanth.msfc.nasa.gov/ACIS/CME/20000406-ae.gif) 

 
 

3.3.4 Δείκτθσ Dst 

Ο Dst δείκτθσ δίνει πλθροφορία για τισ γεωμαγνθτικζσ διαταραχζσ (disturbunce of the storm) 
και εξάγεται από τα μαγνθτογράμματα τεςςάρων επίγειων ςτακμϊν ςτον ιςθμερινό (εικόνα 
3.11) οι οποίοι μετράνε τισ μεταβολζσ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου, 
όπωσ και οι ςτακμοί του δείκτθ K. Για τον υπολογιςμό του ςθμειϊνεται ο αρικμόσ των 
ςτακμϊν που μζτρθςαν τθν ζναρξθ τθσ καταιγίδασ και οι τιμζσ των διαταραχϊν του 
γεωμαγνθτικοφ πεδίου από κάκε ςτακμό. Οπότε παίρνουμε μζςεσ τιμζσ για τθν ζνταςθ του 
πεδίου από αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ.  

 
Εικόνα 3.11  Οι κζςεισ και οι ςυντεταγμζνεσ  των 4 ςτακμϊν μζτρθςθσ του δείκτθ Dst (Honolulu, San 

Juan, Hermanus, Kakioka από αριςτερά προσ τα δεξιά) ςχεδόν κατά μικοσ του γεωμαγνθτικοφ 
Ιςθμερινοφ (διακεκομμζνθ γραμμι) 

http://xanth.msfc.nasa.gov/ACIS/CME/20000406-ae.gif
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Ο Dst είναι το αποτζλεςμά μασ, και γενικά είναι αρνθτικόσ κατά τθν κφρια φάςθ μιασ 
μαγνθτικισ καταιγίδασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο Dst μετράει ουςιαςτικά τθν ζνταςθ του 
δακτυλιοειδοφσ ρεφματοσ το οποίο ενιςχφεται κατά τθν διάρκεια μιασ γεωμαγνθτικισ 
καταιγίδασ, δθμιουργόντασ ζνα μαγνθτικό πεδίο ςτο επίπεδο του γεωμαγνθτικοφ ιςθμερινοφ, 
αντίκετθσ πολικότθτασ από αυτό τθσ Γθσ, επομζνωσ το μζςο αποτζλεςμα τθσ χρονικισ 
μεταβολισ τθσ καταιγίδασ είναι ελάττωςθ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ 
πεδίου (εικόνα 3.12). Μεγάλεσ αρνθτικζσ τιμζσ του ςθμαίνουν ιςχυρι καταιγίδα. 
 
 

 

Εικόνα 3.12   Άνω εικόνα: Η οριηόντια ςυνιςτϊςα του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. Είναι μζγιςτθ ςτο επίπεδο 

του Ιςθμερινοφ και ελάχιςτθ ςτουσ γεωμαγνθτικοφσ πόλουσ. 

Κάτω εικόνα: Ο δείκτθσ Dst κατά τθν διάρκεια μιασ μαγνθτικισ καταιγίδασ (οι πράςινεσ ςτιλεσ) που 

υπολογίηεται ςαν ο μζςοσ όροσ τθσ χρονικισ μεταβολισ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου (μπλε γραμμι) από τουσ 4 επίγειουσ ςτακμοφσ. 
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3.4   Κζντρα ανίχνευςθσ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ και γεωμαγνθτικισ 

δραςτθριότθτασ 

 

3.4.1  Ανιχνευτζσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ  
 

Υπάρχει ζνα παγκόςμιο δίκτυο μετρθτϊν που μετροφν τθν ζνταςθ και επομζνωσ τισ μεταβολζσ 

του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. Οι μετρθτζσ αυτοί αποτελοφνται από μαγνθτόμετρα τα οποία 

μετροφν τθν ζνταςθ των τριϊν χωρικϊν ςυνιςτωςϊν του γεωμαγνθτικοφ πεδίου και 

καταγράφουν ζτςι οποιαδιποτε γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Οι 

χωρικζσ ςυνιςτϊςεσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου μποροφν να επθρεαςτοφν από μια 

διαπλανθτικι διαταραχι, όπωσ ζνα κρουςτικό κφμα ι μια ςτεμματικι εκτίναξθ μάηασ. Οι 

διαταραχζσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου προκαλοφνται ςτθν ουςία από τα ςωματίδια που 

προζρχονται από τισ διαπλανθτικζσ αυτζσ διαταραχζσ που φτάνουν ςτθν Γθ. Τα ςωματίδια 

αυτά οδθγοφνται ςτθν μαγνθτοουρά (λόγω τθσ δομισ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ) και εκεί 

ςυςςωρεφονται ςτο φφλλο πλάςματοσ τθσ μαγνθτοουράσ. Από εκεί, μετά από μια απότομθ  

μαγνθτικι διαταραχι τφπου Χ (μαγνθτικι επαναςφνδεςθ των δυναμικϊν γραμμϊν τθσ 

περιοχισ) επιςτρζφουν πίςω προσ τθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα, ενϊ ταυτόχρονα θ γεωμαγνθτικι 

ςυνιςτϊςα Bz γίνεται αρνθτικι. Πλεσ αυτζσ οι διαταραχζσ μαηί δθμιουργοφν τθσ 

γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ ςτθν γιινθ μαγνθτόςφαιρα. 

Για παράδειγμα, οι μετρθτζσ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ που χρθςιμοποιοφν τουσ 

δείκτεσ K μετροφν κάκε τρεισ ϊρεσ τισ μεταβολζσ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου και δίνουν τισ ανάλογεσ τιμζσ ςτουσ γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ (Κ, Kp, Ap 

κτλ). 

 

3.4.2 Δορυφορικά ςυςτιματα καταγραφισ 

Μια άλλθ μζκοδοσ μζτρθςθσ των ςυνιςτωςϊν του Διαςτθμικοφ Καιροφ είναι με τθν χριςθ 

δεδομζνων από δορυφόρουσ. Ρολλοί δορυφόροι φζρουν ςτο εςωτερικό τουσ μετρθτζσ που 

μετροφν πολλζσ ςυνιςτϊςεσ του διαπλανθτικοφ χϊρου ι/και του θλιακοφ ανζμου.  

Οι δορυφόροι που χρθςιμεφουν ςτθν καταμζτρθςθ διαφόρων ςυνιςτωςϊν του διαπλανθτικοφ 

χϊρου και του θλιακοφ ανζμου είναι οι GOES, οι STEREO A & B, ο PROBA2, SOHO κτλ. Οι 

περιςςότεροι από αυτοφσ χρθςιμεφουν και ςτθν πρόγνωςθ Διαςτθμικοφ καιροφ που γίνεται 

κακθμερινά ςτο Ρανεπιςτιμιο  τθσ Ακινασ.  
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Οι δορυφόροι GOES καταμετροφν τθν ροι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτισ μαλακζσ και ςκλθρζσ 

ακτίνεσ X. Ο δορυφόροσ PROBA2, παρόλο το μικρό του μζγεκοσ, ζχει πάνω του 5 

προγράμματα. Λαμβάνει εικόνεσ του Ιλιου ςε ραδιοςυχνότθτεσ κυρίωσ, αλλά και μετράει 

διάφορεσ παραμζτρουσ του θλιακοφ πλάςματοσ (ανζμου). Οι δφο  δορυφόροι STEREO A & B 

βρίςκονται ςε τζτοια τροχιά γφρω από τον Ιλιο (Εικόνα 3.26) ϊςτε μαηί με τα θλιακά 

παρατθρθτιρια ςτθν Γθ να ζχουμε ςτερεοςκοπικι εικόνα του Ιλιου κάκε ςτιγμι και να 

καταγράφουμε κάκε δραςτθριότθτα που ςυμβαίνει ςτθν επιφάνεια και τθν ατμόςφαιρά του. 

 

3.4.3 Παγκόςμιο Δίκτυο  Μετρθτϊν  Νετρονίων  

Για τθν παρακολοφκθςθ του διαςτθμικοφ καιροφ ζχει καταςκευαςτεί ζνα παγκόςμιο δίκτυο 60 

περίπου μετρθτϊν νετρονίων εδϊ και 60 χρόνια (εικόνα 3.14). Θ κοςμικι ακτινοβολία 

αποτελείται από τα ςωματίδια που ζρχονται ςτθν Γθ από τον διαπλανθτικό χϊρο. Τα 

ςωματίδια αυτά μπορεί να είναι είτε θλιακισ, είτε γαλαξιακισ, είτε εξωγαλαξιακισ 

προζλευςθσ. Πταν ειςζρχονται ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα (αφοφ πρϊτα περάςουν το 

γεωμαγνθτικό πεδίο) αλλθλεπιδροφν με τα μόριά τθσ και παράγεται θ δευτερογενισ κοςμικι 

ακτινοβολία (νετρόνια, πρωτόνια, θλεκτρόνια, μιόνια κτλ, και δθμιουργοφνται οι λεγόμενοι 

καταιγιςμοί, εικόνα 3.13).  

 

Εικόνα 3.13  Καταιγιςμόσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα (air shower) 
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Οι επίγειοι μετρθτζσ νετρoνίων καταμετροφν τθν νουκλεονικι ςυνιςτϊςα τθσ δευτερογενoφσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ. Θ νουκλεονικι ςυνιςτϊςα αποτελεί μόνο το 2% τθσ δευτερογενοφσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ, παρ’όλα αυτά είναι θ πιο ςτακερι ςυνιςτϊςα τθσ, γι’αυτό και ζχει 

επιλεγεί κυρίωσ αυτι να καταμετράται (Moraal, 2000). Θ κοςμικι ακτινοβολία τϊρα εξαρτάται 

άμεςα από τον διαςτθμικό καιρό. Αν για παράδειγμα μια CME διαπεράςει τθν Γθ, θ κοςμικι 

ακτινοβολία που κατευκφνεται προσ τθν Γθ ανακλάται από τθν CME λόγω του παγωμζνου 

μαγνθτικοφ πεδίου που φζρει ςτο εςωτερικό τθσ, και ζτςι ελαττϊνεται θ επίγεια ςυγκζντρωςθ 

τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ (μείωςθ Forbush, εικόνα 3.15).  

 

Εικόνα 3.14  Παγκόςμιο δίκτυο μετρθτϊν νετρονίων 

 

Εικόνα 3.15   Μείωςθ Forbush από μια CME. Διακρίνεται θ απότομθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ  τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ όπωσ καταγράφθκε ςτο ςτακμό τθσ Μόςχασ. 



~ 65 ~ 

 

Θ καταγραφι τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ από τουσ επίγειουσ μετρθτζσ νετρονίων μασ ζχει 
δϊςει τθν μορφι του ενεργειακοφ φάςματοσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (εικόνα 3.16). Επειδι 
ςτο ςχιμα δίνεται ο λογάρικμοσ τθσ ροισ των ςωματιδίων ωσ ςυνάρτθςθ του λογαρίκμου τθσ 
ενζργειασ των ςωματιδίων αυτϊν, το φάςμα είναι ςτθν ουςία νόμοσ δφναμθσ :        
 

                     J(E) = k E-γ 

όπου κ και γ είναι ςτακερζσ.  
Ο εκκζτθσ γ ονομάηεται ενεργειακόσ εκκζτθσ και παίρνει τιμι ~2.5. 
 

 

Εικόνα 3.16  Το ενεργειακό φάςμα τθσ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ. Με κίτρινο χρϊμα (χαμθλι ενζργεια) 

παρουςιάηεται θ θλιακι κοςμικι ακτινοβολία, ενϊ με κόκκινο χρϊμα θ γαλαξιακι κοςμικι ακτινοβολία 

που είναι μεγαλφτερθσ ενζργειασ από τθν θλιακι. Στο κάτω δεξιά μζροσ του φάςματοσ φαίνονται το 

“γόνατο” (knee) και ο “αςτράγαλοσ” (ankle) του φάςματοσ, πζρα από τον οποίο ζχουμε κοςμικι 

ακτινοβολία εξωγαλαξιακισ προζλευςθσ. 

 

Οι μετρθτζσ νετρονίων είναι ευαίςκθτοι ςτισ κοςμικζσ ακτίνεσ που διειςδφουν ςτθν 

ατμόςφαιρα τθσ Γθσ με ενεργειακό κατϊφλι από 0.5 ζωσ 20 GeV, ςε πολικοφσ και ιςθμερινοφσ 
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ςτακμοφσ αντίςτοιχα. Αυτό το εφροσ ενζργειασ δεν μπορεί να μετρθκεί με ανιχνευτζσ ςτο 

διάςτθμα με τον ίδιο απλό, οικονομικό και ςτατιςτικά ακριβι τρόπο όπωσ μπορεί από τουσ 

επίγειουσ ςτακμοφσ. (Μαυρομιχαλάκθ και Γεροντίδου, Σεπτζμβριοσ 2011). 

 
Θ δομι ενόσ τυπικοφ Μετρθτι Νετρονίων τφπου Super xΝΜ64 (x ο αρικμόσ των ανιχνευτϊν), 
ςαν και αυτόν που διακζτει ο ςτακμόσ κοςμικισ ακτινοβολίασ του Ρανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ, 
παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 3.17 και αποτελείται από τα εξισ 4 μζρθ: 
 

 

Εικόνα 3.17  Η δομι ενόσ μετρθτι νετρονίων 

 

α) Αναλογικόσ απαρικμθτισ (BF3 counter) 
Συγκεκριμζνα ο ςτακμόσ τθσ Ακινασ τφπου Super 6ΝΜ64 διακζτει 6 αναλογικοφσ 
απαρικμθτζσ τφπου BP28 Chalk River Neutron Counter που περιζχουν 10BF3   εμπλουτιςμζνο με 
10B κατά 96%, ςε πίεςθ 0.25 atm. Θ ανίχνευςθ των νετρονίων ςτθρίηεται ςτισ παρακάτω 
αντιδράςεισ : 
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Εικόνα 3.18  Οι πυρθνικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό ενόσ μετρθτι νετρονίων 

 

Ππωσ φαίνεται από τισ αντιδράςεισ παράγεται κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό (94%) Li ςε 
διεγερμζνθ κατάςταςθ, το οποίο κατόπιν αποδιεγείρεται εκλφοντασ ςτο περιβάλλον ενζργεια 
0.48 MeV. Το παραγόμενο φορτίο (ςωμάτιο-α) ανιχνεφεται από τον ενιςχυτι και τον 
διευκρινιςτι και καταγράφεται ωσ μία μζτρθςθ. 
 

β) Επιβραδυντισ 
Το ςφςτθμα των ανιχνευτϊν περιβάλλεται από ζνα λεπτό ςτρϊμα πολυαικυλενίου που 
ονομάηεται επιβραδυντισ (moderator) γιατί ελαττϊνει τθν ταχφτθτα των νετρονίων μετά από 
ζνα μικρό αρικμό ςυγκροφςεων και δεν τα απορροφά ςε μεγάλο ποςοςτό μετριάηοντασ τισ 
ενζργειεσ τουσ προσ τισ κερμικζσ (thermalisation) ζτςι ϊςτε να διευκολφνεται θ ανίχνευςι 
τουσ από τον απαρικμθτι. 
 
γ) Παραγωγόσ ςωματίων 
Ρροκειμζνου να καταγράφονται από τον ανιχνευτι μεγάλεσ εντάςεισ, το ςφςτθμα του 
ανιχνευτι-επιβραδυντι περιβάλλεται από δακτυλίουσ μολφβδου κακαρότθτασ 99.9% (Εικόνα 
3.18) που δρά ςαν παραγωγόσ ςωματιδίων (producer). Οταν υποατομικά ςωμάτια, όπωσ 
πρωτόνια και νετρόνια, ςυγκροφονται ι αλλθλεπιδροφν με τον πυρινα ενόσ ατόμου 
μολφβδου, τότε λαμβάνει χϊρα το φαινόμενο του βομβαρδιςμοφ (spallation). Ο πυρινασ του 
ατόμου εκπζμπει διάφορα δευτερογενι ςωμάτια ανάμεςα ςτα οποία και πολλά νετρόνια. 
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Εικόνα 3.19  Δακτφλιοι μολφβδου από τθν εγκατάςταςθ του ςτακμοφ τθσ Ακινασ 

 

Ο μόλυβδοσ επιλζχκθκε διότι ζχει μεγάλο μαηικό αρικμό με αποτζλεςμα οι πυρινεσ-ςτόχοι να 
είναι μεγάλοι, προκαλϊντασ ζτςι τθν παραγωγι πολλϊν νουκλεονίων εξάτμιςθσ. Ο ρυκμόσ 
παραγωγισ των ςωματίων είναι ~ Α 0,7 , όπου Α ο μαηικόσ αρικμόσ του μολφβδου, για 
νουκλεόνια αρχικισ ενζργειασ 100-700 MeV και ο οποίοσ ελαττϊνεται για μεγαλφτερεσ 
ενζργειεσ. Ο μόλυβδοσ ζχει επίςθσ ςχετικά μικρι ενεργι διατομι κερμικισ απορρόφθςθσ 
(~0.17 barn). 
δ) Ανακλαςτιρασ ςωματίων 
Το όλο ςφςτθμα περιβάλλεται από ζνα παχφ ςτρϊμα πολυαικυλενίου που ονομάηεται 
ανακλαςτιρασ (reflector), ο οποίοσ ανακλά τα ανεπικφμθτα νετρόνια χαμθλισ ενζργειασ του 
περιβάλλοντοσ. Σκοπόσ του ανακλαςτιρα είναι επίςθσ να μετριάηει τισ ενζργειεσ των 
νετρονίων που ανακλά. Ζτςι καταςκευάηεται από ζνα υλικό που περιζχει υδρογόνο, π.χ. 
παραφίνθ ι πολυαικυλζνιο. 
 
Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.20, θ απόκριςθ των Μετρθτϊν Νετρονίων ςε πρωτογενι 
αδρόνια ενζργειασ >1 GeV είναι κατά τρεισ τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από ό,τι ςε μιόνια τθσ 
ίδιασ ενζργειασ.  
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Εικόνα 3.20  Απόκριςθ του Μετρθτι Νετρονίων ςτα διάφορα είδθ ςωματιδίων (Clem and Dorman, 

2000) 

 

3.4.4 Ο Μετρθτισ Νετρονίων του Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν   

Ο ςτακμόσ τθσ Ακινασ ξεκίνθςε τθν λειτουργία του το 1970 με ζνα μετρθτικό ςφςτθμα 3NM64, 

που ιταν τοποκετθμζνο ςτθν οροφι του παλιοφ κτιρίου Φυςικισ ςτο κζντρο τθσ Ακινασ.  

Με τθν ςτιριξθ του Τομζα Ρυρθνικισ Φυςικισ και Στοιχειωδϊν Σωματιδίων και με τθν 
ςυνεργαςία του Λνςτιτοφτου Γιινου Μαγνθτιςμοφ, Λονόςφαιρασ και ΢αδιοκυμάτων τθσ 
΢ωςικισ Ακαδθμίασ Επιςτθμϊν (IZMIRAN, Drs V. Yanke, A. Belov, E. Eroshenko), 
εγκαταςτάκθκε ςτο νζο κτίριο Φυςικισ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν ζνασ ςφγχρονοσ μετρθτισ 
νετρονίων 6-NM64, ο οποίοσ λειτουργεί από το Νοζμβριο του 2000 υπό τθν διεφκυνςθ τθσ 
κακθγιτριασ κ. Ελζνθσ Χριςτοποφλου-Μαυρομιχαλάκθ (Mavromichalaki et al., 2001). 
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Εικόνα 3.21  Εικόνα από τον νζο ςτακμό κοςμικισ ακτινοβολίασ του Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν 

 

Ο Μετρθτισ Νετρονίων του ςτακμοφ τθσ Ακινασ αποτελείται από 6 απαρικμθτζσ  Super NM64 

ενϊ τα χαρακτθριςτικά τθσ κζςθσ του παρατίκενται ςτθν ιςτοςελίδα του ςτακμοφ και είναι τα 

παρακάτω: 

 Φψοσ από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ : 260 m 

 Γεωγραφικό Ρλάτοσ-Μικοσ : 37058' N - 23047' E 

 Μζςθ ατμοςφαιρικι πίεςθ : 980 mbar 

 Γεωμαγνθτικι δυςκαμψία : 8.53 GV 

Ο ςτακμόσ αυτόσ είναι τοποκετθμζνοσ ςε ειδικά καταςκευαςμζνο χϊρο ςτθν οροφι του 

κτιρίου, κακϊσ ηυγίηει αρκετοφσ τόνουσ. Είναι ςε ςυνεχι 24-ωρθ λειτουργία και είναι ο 

μοναδικόσ ςτακμόσ ςτα Βαλκάνια και ςτθν Νοτιοανατολικι Μεςόγειο. Ζχει τθν δυνατότθτα 

καταγραφισ και μετάδοςθσ δεδομζνων κοςμικισ ακτινοβολίασ υψθλισ ανάλυςθσ (1-hour, 1-

min & 1-sec) ςε πραγματικό χρόνο (http://cosray.phys.uoa.gr). Από το 2006 ςτο ςτακμό 

δθμιουργικθκε Κζντρο Ραρακολοφκθςθσ Διαςτθμικοφ Ρεριβάλλοντοσ (Αthens Neutron 

Monitor Data Processing - ANMODAP Center), ςε ςυνεργαςία με όλουσ τουσ τότε ςτακμοφσ 

καταμζτρθςθσ νετρονίων "πραγματικοφ χρόνου" κατανεμθμζνουσ ςε Ραγκόςμια κλίμακα, ενϊ 

το κζντρο ςυμπλθρϊνεται με δορυφορικά δεδομζνα από τισ αποςτολζσ Advanced Composition 

Explorer (ACE) και Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) (Mavromichalaki 

et al., 2005; 2009). Από το 2008 ςυμμετζχει ενεργά ςτθν δθμιουργία τθσ Ευρωπαϊκισ Βάςθσ 

Δεδομζνων Μετρθτϊν Νετρονίων (http://www.nmdb.eu) (Mavromichalaki et al., 2011).  

http://www.nmdb.eu/
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Εικόνα 3.22  Εικόνεσ από τον Μετρθτι Νετρονίων ςτο Πανεπιςτιμιο Ακθνϊν 

 

Εικόνα 3.23  Εικόνα από τον ιςτότοπο του Μετρθτι Νετρονίων του Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν 

Από τουσ 60 επίγειουσ ςτακμοφσ νετρονίων ςτθν Γθ, περίπου 20 ςτακμοί ζχουν τθν 

δυνατότθτα καταμζτρθςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και παροχισ δεδομζνων ςε 

“πραγματικό χρόνο”. Οι ςτακμοί αυτοί τροφοδοτοφν τον κεντρικό διακομιςτι (server) τθσ 
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Ευρωπαϊκισ Βάςθσ Δεδομζνων Μετρθτϊν Νετρονίων (NMDB) που βρίςκεται ςτο Κίελο τθσ 

Γερμανίασ, ενϊ ζχουν δθμιοκργθκεί τρεισ  ακόμα βάςεισ “κακρζφτεσ” (mirror servers) ςτθν 

Ακινα, ςτθν Oulu και ςτθν Μόςχα με ςκοπό τθν διαςφάλιςθ τθσ ευελιξίασ και τθσ 

απρόςκοπτθσ λειτουργίασ τθσ NMBD. 

Κάκε ςτακμόσ χαρακτθρίηεται από κάποιεσ ςυνιςτϊςεσ, όπωσ είναι το γεωμαγνθτικό πλάτοσ 

του, το οποίο χαρακτθρίηει και τθν μαγνθτικι δυςκαμψία ςτθν περιοχι του ςτακμοφ (είναι θ 

“δυςκολία” που ςυναντοφν τα φορτιςμζνα ςωματίδια προκειμζνου να περάςουν το 

γεωμαγνθτικό πεδίο και να ειςζλκουν ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα), αλλά και τθν ατμοςφαιρικι 

πίεςθ ςτο φψοσ του ςτακμοφ. 

Μπορεί να φαίνεται περίεργο ςτθν αρχι, αλλά οι επίγειοι μετρθτζσ ζχουν μια ςειρά από 

πλεονεκτιματα ζναντι των δορυφορικϊν μετρθτικϊν ςυςτθμάτων. Τα πλεονεκτιματα αυτά 

είναι : 

1. Διακζτουν μεγάλθ ανιχνευτικι επιφάνεια (μερικά m2) 

2. Είναι τοποκετθμζνοι ςτο ζδαφοσ. Αυτό τουσ κακιςτά πολφ εφχρθςτουσ ςτθν καταςκευι 

και τθν ςυντιρθςι τουσ, αλλά και πιο οικονομικοφσ ςτθν καταςκευι και τθν λειτουργία 

τουσ 

3. Ζχουν μεγάλθ ςτακερότθτα ςτισ μετριςεισ τουσ 

4. Καλφπτουν το υψθλότερο τμιμα του πρωτογενοφσ ενεργειακοφ φάςματοσ τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ (από 500 MeV μζχρι 20 GeV) 

5. Ζχουν υψθλοφσ ρυκμοφσ καταγραφισ ςωματιδίων 

6. Το ςφνολο των μετρθτϊν νετρονίων αποτελεί ζνα παγκόςμιο εκτεταμζνο δίκτυο. 
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3.5  Κζντρο Πρόβλεψθσ Διαςτθμικοφ Καιροφ του Πανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ 

Ο ςτακμόσ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ του Ρανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ ζχει αναπτφξει διάφορεσ 

εφαρμογζσ ςτα πλαίςια πρόβλεψθσ του Διαςτθμικοφ Καιροφ, οι οποίεσ περιγράφονται 

αναλυτικά παρακάτω : 

Α) Προειδοποιθτικό ςιμα επικίνδυνων ενεργθτικϊν ςωματιδίων  

α) Από τισ μετριςεισ τθσ νουκλεονικισ ςυνιςτϊςασ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ μποροφμε να 

βγάλουμε χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν ροι των πρωτονίων υψθλισ ενζργειασ που 

καταγράφεται από δορυφόρουσ και επίγειουσ μετρθτζσ. Πταν τα θλιακά πρωτόνια 

ξεπεράςουν ςε ενζργεια τα 10MeV και ςε ροι  τα 10 pfu (1 pfu= 1 particle/cm2/s/sr) τότε 

ονομάηονται πρωτονικά γεγονότα (Gerontidou et al., 2009). Είναι ςυνικθ φαινόμενα του 

Ιλιου και δεν επθρεάηουν πολφ τθν υγεία ι τθν τεχνολογία μασ. Πταν όμωσ ξεπεράςουν ςε 

ενζργεια τα 500 MeV τότε γίνονται αρκετά επικίνδυνα και για τθν υγεία μασ αλλά κυρίωσ για 

τθν τεχνολογία  (δορυφόρουσ, επικοινωνίεσ κτλ). Τα γεγονότα αυτά ονομάηονται επίγειεσ 

επαυξιςεισ τθσ ζνταςθσ τθσ  κοςμικισ ακτινοβολίασ (GLE) και είναι προφανϊσ αναγκαίο να 

εντοπίηονται και ζτςι να υπάρχει προειδοποίθςθ όςο το δυνατόν πιο νωρίσ για τθν άφιξι τουσ 

οφτωσ ϊςτε να είμαςτε ζτοιμοι να λάβουμε τα απαραίτθτα μζτρα (π.χ. να κλείςουμε τα 

όργανα ενόσ δορυφόρου για να μθν καταςτραφοφν). Τα πρωτόνια υψθλότερθσ ενζργειασ 

(δθλαδι τα GLEs) επειδι ζχουν μικρότερθ διάχυςθ από τα πρωτόνια μικρότερθσ ενζργειασ 

(αυτό προκφπτει από τισ εξιςϊςεισ κίνθςισ τουσ) μποροφν να ζχουν καλφτερθ ςυνοχι από τα 

μικρότερθσ ενζργειασ, επομζνωσ να καταφκάνουν ςτθν Γθ γρθγορότερα απ’ότι τα μικρότερθσ 

ενζργειασ (Rinehart, 1967). Και επειδι είναι μεγαλφτερθσ ενζργειασ, δεν μποροφν να 

καταγραφοφν από τουσ δορυφόρουσ (πλθν ελαχίςτων καινοφργιων) γιατί για να καταγραφοφν 

χρειάηονται μετρθτζσ μεγάλθσ διατομισ. Αυτοί οι μετρθτζσ μποροφν να υπάρξουν (για τθν 

ϊρα) πολφ εφκολα ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, όπωσ αναλφςαμε ςτθν παράγραφο 3.2.2. 

 

β) Επομζνωσ πρϊτα φκάνουν ςτθ Γθ τα πρωτόνια υψθλότερθσ ενζργειασ, που καταγράφονται 

από τουσ επίγειουσ μετρθτζσ, και μετά τα χαμθλότερθσ ενζργειασ, τα οποία καταγράφονται 

από τουσ δορυφόρουσ. Επομζνωσ υπάρχει μια χρονικι διαφορά άφιξθσ των ενεργειακϊν 

ςωματιδίων τα οποία μποροφν να καταγράψουν οι επίγειοι και οι εξωπλανθτικοί μετρθτζσ, 

τθν οποία οι επίγειοι μετρθτζσ μποροφν να “εκμεταλευτοφν” ϊςτε να γίνουν πιο ζγκαιρεσ 

προβλζψεισ των γεγονότων GLEs. Αυτι θ χρονικι διαφορά (μερικϊν λεπτϊν) φαίνεται και 

ςτθν ακόλουκθ εικόνα 3.24. Θ ξαφνικι αφξθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 
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προκαλείται από τα GLEs και είναι μια ζνδειξθ για τθν άφιξι τουσ, εφόςον αυξάνουν πολφ τθν 

νουκλεονικι ςυνιςτϊςα τθσ δευτερογενοφσ κοςμικισ ακτινοβολίασ που καταγράφουν οι 

επίγειοι μετρθτζσ.  

 

Εικόνα 3.24  Η ξαφνικι αφξθςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (κάτω γκρι διάγραμμα από τον ςτακμό 

McMurdo) φαίνεται να ςυμβαίνει λίγο νωρίτερα από τθν αφξθςθ τθσ ροισ των πρωτονίων μζτριασ 

ενζργειασ (πολφχρωμο διάγραμμα από τον GOES 12).  

 

Στον ςτακμό κοςμικισ ακτινοβολίασ του Ρανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ ζχει αναπτυχκεί ζνασ 

αλγόρικμοσ προειδοποίθςθσ γεγονότων GLE ςε πραγματικό χρόνο και παρζχεται και ςτθν 

ιςτοςελίδα του ςτακμοφ  (εικόνα 3.25). Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι ςε κζςθ να προειδοποιεί για 

ειςερχόμενα GLE γεγονότα ςτθν Γθ. Θ χρθςιμότθτά του είναι μεγάλθ, και αυτό φαίνεται από το 

πρόςφατο επίτευγμα του αλγορίκμου, όταν ςτισ 17 Μαϊου 2012 (GLE 71) το πρόγραμμα 

εντόπιςε και προειδοποίθςε ςε πραγματικό χρόνο το  γεγονόσ αυτό 39 λεπτά πριν το 
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καταμετριςουν οι δορυφόροι GOES. Μετά τθν προειδοποίθςθ αυτι (GLE Alert, εικόνα 3.26) το 

κζντρο NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ξεκίνθςε διαδικαςία 

ςυνεργαςίασ με τον ςτακμό τθσ Ακινασ για τον ζγκαιρο εντοπιςμό τζτοιων γεγονότων 

(Papaioannou et al., 2013). 

 

 

 

Εικόνα 3.25   Αλγόρικμοσ ςυναγερμοφ GLE γεγονότων 

 

 

 

http://www.noaa.gov/
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Εικόνα 3.26  Αναφορά καταγραφισ του GLE γεγονότοσ ςτισ 17 Μαϊου 2012 από τον μετρθτι νετρονίων 

τθσ Ακινασ 39 λεπτά νωρίτερα από τουσ δορυφόρουσ GOES 
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B) Κζντρο παρακολοφκθςθσ και πρόβλεψθσ Διαςτθμικοφ Καιροφ 

Ζνα από τα κζντρα πρόβλεψθσ του διαςτθμικοφ καιροφ λειτουργει από  τισ αρχζσ του 2012 και 

ςτο ςτακμό Κοςμικισ Ακτινοβολίασ τθσ Ακινασ. 

Σε κακθμερινι βάςθ παρακολουκείται, από προγράμματα επεξεργαςίασ εικόνασ και 

δεδομζνων (διαγραμμάτων), θ θλιακι δραςτθριότθτα, κακϊσ και οι διαπλανθτικζσ ςυνκικεσ. 

Χρθςιμοποιοφνται δεδομζνα από  τουσ δορυφόρουσ GOES, SPO, STEREO και PROBA2, τα οποία 

και επεξεργάηονται καταλλιλωσ και δίδεται μια κακθμερινι αναφορά (report) τθσ 

ςυμπεριφοράσ του δείκτθ Ap αλλά και τθσ γενικισ κατάςταςθσ ςτθν μαγνθτόςφαιρα τθσ Γθσ 

για τισ επόμενεσ 3 θμζρεσ (http://cosray.phys.uoa.gr/spaceweatherreport).  

Για να γίνει θ πρόβλεψθ του Διαςτθμικοφ Καιροφ των επόμενων 3 θμερϊν, θ επιςτθμονικι 

ομάδα του Στακμοφ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ τθσ Ακινασ επεξεργάηεται και μελετάει τισ 

παρεχόμενεσ πλθροφορίεσ από τισ προαναφερκζντεσ πθγζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

παρακολουκοφνται διάφορεσ παράμετροι του διαπλανθτικοφ χϊρου αλλά και τθσ γιινθσ 

μαγνθτόςφαιρασ, οι οποίεσ μετρϊνται από τουσ δορυφόρουσ αλλά και τουσ επίγειουσ 

μετρθτζσ. Ρροφανϊσ ςθμαντικό ρόλο παίηει θ κζςθ των δορυφόρων ςτον διαπλανθτικό χϊρο. 

Ραρακάτω φαίνεται για παράδειγμα θ κζςθ των δορυφόρων STEREO A και B (εικόνα 3.27). 

 

Εικόνα 3.27  Οι κζςεισ των δορυφόρων STEREO A&B ςτον διαπλανθτικό χϊρο. Είναι τζτοιεσ οι κζςεισ 

ϊςτε να ζχουμε ςτερεοςκοπικι εικόνα του Ήλιου μαηί με τα θλιακά παρατθρθτιρια που βρίςκονται 

ςτθν τροχιά τθσ Γθσ 

http://cosray.phys.uoa.gr/spaceweatherreport
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Ακολουκοφνται τα εξισ βιματα για τθν διεξαγωγι μιασ αναφοράσ πρόγνωςθσ (forecasting 

report) του διαςτθμικοφ καιροφ: 

1. Από  τθν ιςτοςελίδα του IZMIRAN (http://sw-forecast.izmiran.ru/sw1.html) 

παρακολουκείται θ κατάςταςθ που επικρατεί ςτον διαπλανθτικό χϊρο και τον Ιλιο. Οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ αφοροφν ςχεδόν όλεσ τισ παραμζτρουσ του ΘΑ και τθσ επιφάνειασ 

και τθσ ατμόςφαιρασ του Ιλιου. Για παράδειγμα, μελετάται θ επιφάνεια του Ιλιου ςε 

διάφορα μικθ κφματοσ (εικόνα 3.28) ζτςι ϊςτε να πλθφορορθκοφμε για τυχόν ενεργζσ 

περιοχζσ, όπωσ είναι οι ςτεμματικζσ οπζσ (ςκοφρεσ περιοχζσ) ι οι εκλάμψεισ και οι 

CMEs (φωτεινζσ περιοχζσ).  

 

Εικόνα 3.28  Εικόνεσ του Ήλιου ςε διάφορα μικθ κφματοσ από τθν ιςτοςελίδα του IZMIRAN, όπωσ 

λαμβάνονται από τον δορυφόρο SDO 

 

Στθ ςυνζχεια λαμβάνονται υπ’όψιν πλθροφορίεσ που αφοροφν τισ παραμζτρουσ του 

ΘΑ (π.χ. ταχφτθτα, πυκνότθτα κτλ) που ςτθν ουςία αυτζσ κα κακορίςουν τον δείκτθ Ap 

μζςα ςτισ επόμενεσ ≈24 ϊρεσ. Στθν ιςτοςελίδα βλζπουμε τθν ζνταςθ και των 3 χωρικϊν 

παραμζτρων του γεωμαγνθτικοφ πεδίου Bx, By και Bz αλλά και τθν ταχφτθτα του 

θλιακοφ ανζμου και τθν ροι των φορτιςμζνων ςωματιδίων ςτον διαπλανθτικό χϊρο 

(εικόνα 3.29). 

http://sw-forecast.izmiran.ru/sw1.html
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Εικόνα 3.29  Η ζνταςθ των χωρικϊν ςυνιςτωςϊν του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (αριςτερά) μαηί με τθν 

ταχφτθτα και τθν πυκνότθτα του ΗΑ όπωσ μετρϊνται από τουσ δορυφόρουσ SOHO και START 

 

Επίςθσ λαμβάνονται ςοβαρά υπ’όψιν και οι εκτιμόμενοι γεωμαγνθτικοί δείκτεσ Kp και 

Dst για να φανεί θ δραςτθριότθτα του γεωμαγνθτικοφ πεδίου και το αν είμαςτε ι όχι 

ςτο μζςον κάποιασ γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ (εικόνα 3.30), κακϊσ και θ ροι τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ ςτθν Γθ αλλά και θ θλιακι ροι ςτισ ακτίνεσ Χ από τουσ GOES για 

να ελζγξουμε αν ζγινε κάποιο γεγονόσ GLE ι κάποια ζκλαμψθ αντίςτοιχα (εικόνα 3.31).  
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Εικόνα 3.30  Ο δείκτθσ Dst (πάνω), ο δείκτθσ Kp (κάτω δεξιά) και οι ροζσ των φορτιςμζνων ςωματιδίων 

ςτον διαπλανθτικό χϊρο 

 

Εικόνα 3.31  Η θλιακι ροι ςτισ ακτίνεσ Χ από τουσ δορυφόρουσ GOES (αριςτερά) και θ ροι τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ (δεξιά). Φαίνεται κακαρά μια μείωςθ Forbush ςτθν δεξιά μεριά 

του διαγράμματοσ, πράγμα που μασ πλθροφορεί ότι είμαςτε ςτο μζςον μιασ γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ 
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Τζλοσ, κάνουμε και ζλεγχο για τυχόν CMEs που μποροφν να επθρεάςουν το 

γεωμαγνθτικό πεδίο από τθν ιςτοςελίδα του Βαςιλικοφ Ραρατθρθτθρίου του Βελγίου. 

Το Ραρατθρθτιριο ζχει αναπτφξει ζνα πρόγραμμα που ονομάηεται CACTUS 

(http://www.sidc.oma.be/cactus/) και από εκεί μποροφμε να πλθροφορθκοφμε για τισ 

CMEs (Εικόνα 3.32) 

 

 

Εικόνα 3.32  Ο αλγόρικμοσ  CACTUS του Βαςιλικοφ Παρατθρθτθρίου του Βελγίου 

 

2. Για το 2ο βιμα χρθςιμοποιείται ζνα πρόγραμμα που αναπτφχκθκε από τθν Ομάδα και 

ονομάηεται “MediaDownloader” (εικόνα 3.33). Το πρόγραμμα αυτό μασ δίνει τθν 

δυνατότθτα να “κατεβάςουμε” αρχεία εικόνασ και κίνθςθσ (βίντεο) του Ιλιου και ζτςι 

μποροφμε να δοφμε τθν δραςτθριότθτα του Ιλιου, όπωσ εκλάμψεισ και CMEs. Τα 

αρχεία αυτά τα λαμβάνει το πρόγραμμα από τισ ίδιεσ τισ ιςτοςελίδεσ των βάςεων 

δεδομζνων των προαναφερκζντων δορυφόρων. Μποροφμε να δοφμε επίςθσ και 

ςτεμματικζσ οπζσ και γενικά ενεργζσ περιοχζσ, να δοφμε ςε ποιά περιοχι του Ιλιου 

βρίςκονται και να υπολογίςουμε ζτςι κατά πόςο και πότε κα επθρεάςουν το 

γεωμαγνθτικό πεδίο (άρα και τον δείκτθ Ap).  

http://www.sidc.oma.be/cactus/
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Εικόνα 3.33  Μια εικόνα του προγράμματοσ Media Down loader που ζχει αναπτφξει θ ομάδα κοςμικισ 

ακτινοβολίασ του Πανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ. 

 

Επομζνωσ γίνονται οι απαραίτθτεσ εκτιμιςεισ για το πϊσ, πόςο και πότε κα επθρεάςει 

το γεωμαγνθτικό πεδίο θ θλιακι δραςτθριότθτα, άρα και τον δείκτθ Ap.  

3. Πλεσ οι παράμετροι που ζχουν μελετθκεί,  κακϊσ και ο αρικμόσ ενεργϊν περιοχϊν 

ςτον Ιλιο, ο θμεριςιοσ αρικμόσ κθλίδων κτλ, ειςάγονται  ςε ζνα πρόγραμμα που 

αναπτφχκθκε από το IZMIRAN και ςτθν ουςία προςδιορίηει μια πρόβλεψθ για τισ 

επόμενεσ 3 θμζρεσ. Δθμιουργείται  δθλαδι ζνα διάγραμμα με τον δείκτθ Ap (ι 

οτιδιποτε άλλο του ηθτιςουμε) και μασ δείχνει τθν τιμι και τθν τάςθ του Ap για τισ 

επόμενεσ 3 θμζρεσ.  

4. Τζλοσ, ςαν 4ο βιμα με βάςθ όλεσ τισ παραπάνω πλθροφορίεσ παράγεται μζςω ενόσ 

προγράμματοσ που ζχει αναπτυχκεί ςτον ςτακμό, το “Space Weather Report” (εικόνα 

3.34),  ζνα αναλυτικό report με πρόβλεψθ για τθν τιμι του Ap για τισ επόμενεσ 3 

θμζρεσ, αλλά και για τθν δραςτθριότθτα που επικρατεί ςτον διαπλανθτικό χϊρο. Στο 

πρόγραμμα αυτό αναγράφονται όλεσ οι τελικζσ πλθροφορίεσ, εκτιμιςεισ και 

αποτελζςματα και ςτθν ςυνζχεια αναρτϊνται ςτθν ιςτοςελίδα του ςτακμοφ τθσ 

Ακινασ. 
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Εικόνα 3.34  Εικόνα του προγράμματοσ Space Weather Report, με βάςθ το οποίο βγαίνει το τελικό 

forecasting report 

 

 

3.6 Διαδικαςία πρόγνωςθσ του Διαςτθμικοφ Καιροφ από άλλα κζντρα 

Ραγκοςμίωσ ζχουν αναπτυχκεί διάφορα κζντρα μελζτθσ και πρόβλεψθσ του Διαςτθμικοφ 

Καιροφ, και ο κάκε ςτακμόσ ςυνικωσ ςτθρίηεται ςτουσ μετρθτζσ που ζχει ϊςτε να εξάγει τα 

ανάλογα ςυμπεράςματα για τον διαςτθμικό καιρό. 

Ζνα από τα κυριότερα τζτοια κζντρα είναι και το NOAA/ Space Weather Prediction Center 

(www.swpc.noaa.gov/SWN/). Είναι το επίςθμο κζντρο των ΘΡΑ για τθν πρόβλεψθ του 

διαςτθμικοφ καιροφ αλλά και των προειδοποιιςεων για τα διαπλανθτικά και θλιακά 

φαινόμενα (όπωσ των CMEs) που μποροφν να επθρεάςουν τθν ανκρϊπινθ ηωι 

(τθλεπικοινωνίεσ, υγεία κτλ) αλλά και τον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται ςτθν διαςτθμικι 

ζρευνα. Λειτουργεί από κοινοφ με το NOAA και τθν Ρολεμικι Αεροπορία των ΘΡΑ και είναι και 

εκνικό αλλά και παγκόςμιο κζντρο πρόγνωςθσ και προειδοποίθςθσ των θλιακϊν και των 

http://www.swpc.noaa.gov/SWN/
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γεωμαγνθτικϊν διαταραχϊν. Λειτουργεί ςε ςυνεργαςία με πολλά παγκόςμια κζντρα που 

παρζχουν πολλζσ πλθροφορίεσ και παρατθριςεισ. Μάλιςτα, ζχει ξεκινιςει ςυνεργαςία και με 

τον ςτακμό κοςμικισ ακτινοβολίασ τθσ Ακινασ, όπωσ αναφζρκθκε πριν, όςο αφορά τα 

γεγονότα GLEs, όπωσ αναφζραμε ςε προθγοφμενθ παράγραφο.  

Στο κζντρο αυτό, όπωσ μποροφμε να δοφμε και ςτθν παρακάτω εικόνα 3.35, χρθςιμοποιοφναι 

διάφοροι αλγόρικμοι που μετροφν και παρουςιάηουν διάφορεσ παραμζτρουσ που είναι 

χριςιμεσ ςτθν πρόγνωςθ του Διαςτθμικοφ καιροφ, όπωσ οι εικόνεσ ςτισ ακτίνεσ  Χ από τουσ 

GOES, οι μετριςεισ τθσ ζνταςθσ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ για να διαπιςτϊςουμε αν ζχουμε 

κάποια γεωμαγνθτικι καταιγίδα, θ ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου τισ τελευταίεσ ϊρεσ, θ 

εξζλιξθ του θλιακοφ κφκλου, τυχόν ραδιοεξάρςεισ από τθν επιφάνεια και τθν ατμόςφαιρα του 

Ιλιου κτλ.  

Στθν ιςτοςελίδα του SWPC υπάρχει διακζςιμοσ και ζνασ αλγόρικμοσ που δείχνει τθν 

πρόβλεψθ του δείκτθ Kp. Συγκεκριμζνα δείχνει τθν πικανότθτα να λάβει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι 

ο δείκτθσ Kp, δθλαδι γίνεται θ πρόβλεψι του για τισ επόμενεσ 3 θμζρεσ. 

 

Εικόνα 3.35  Η ιςτοςελίδα του NOAA/ Space Weather Prediction Center. Φαίνονται οι διάφοροι 

αλγόρικμοι που χρθςιμοποιεί το κζντρο αυτό για να γίνει θ πρόβλεψθ του διαςτθμικοφ καιροφ 
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Ζνα άλλο κζντρο πρόγνωςθσ του διαςτθμικοφ καιροφ, το οποίο ακολουκεί μια ενδιαφζρουςα 

διαδικαςία πρόγνωςθσ, είναι το Institute for Scientific Research του Boston College. 

Θ διαδικαςία πρόγνωςθσ του διαςτθμικοφ καιροφ είναι παρόμοια με τθν διαδικαςία 

πρόγνωςθσ του ατμοςφαιρικοφ καιροφ: Αρχικά γίνεται προςπάκεια αναγνϊριςθσ και μελζτθσ 

των ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτον διαπλανθτικό χϊρο με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ 

ακρίβεια γίνεται, χρθςιμοποιόντασ παρατθρθτιρια (γιινα και διαπλανθτικά) αλλά και 

μετριςεισ από παρεμφερι κζντρα (όπωσ οι ςτακμοί μζτρθςθσ των δεικτϊν Ks/Kp). Στθν 

ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ του πλάςματοσ του θλιακοφ ανζμου για να 

γίνει πρόβλεψθ τθσ κίνθςθσ και τθσ ςυμπεριφοράσ του. Ρλθροφορίεσ γι’αυτι διαδικαςία 

πρόγνωςθσ του διαςτθμικοφ καιροφ μποροφμε να πάρουμε από τθν ιςτοςελίδα του Boston 

College: (http://www.bc.edu/content/bc/research/isr/spaceweatherforecasting.html) οι οποίεσ 

είναι διακζςιμεσ από το ίδιο το κολλζγιο χρθςιμοποιϊντασ τουσ ςτακμοφσ του ςτθν Νότια 

Αμερικι. 

Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία πρόγνωςθσ ςτθρίηεται ςτθν εμφάνιςθ ανωμαλιϊν του 

ιονοςφαιρικοφ πλάςματοσ, το οποίο μπορεί να επθρεάςει τθν μετάδοςθ των ραδιοςθμάτων 

ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα και επομζνωσ τθν λειτουργία των τθλεπικοινωνιϊν και πλοιγθςθσ 

(GPS). Οι επιρροζσ αυτζσ προκφπτουν όταν τα φυςικά Θ/Μ κφματα τθσ ιονόςφαιρασ 

αποκτιςουν μεγαλφτερο πλάτοσ από το φυςιολογικό τουσ (άρα μεγαλφτερθ ενζργεια), και 

επομζνωσ θ ιονόςφαιρα εμφανίςει διαταραχζσ ςτθν δομι τθσ, κυρίωσ λόγω τθσ μθ γραμμικισ 

εξζλιξθσ των αςτακειϊν του ιονοςφαιρικοφ πλάςματοσ.  

Για να προβλεφκεί θ εξζλιξθ αυτισ τθσ διαταραχισ, εξετάηονται οι ςυνκικεσ μζςα ςτθν γιινθ 

μαγνθτόςφαιρα, τθν ιονόςφαιρα και τθν κερμόςφαιρα για να φανεί θ ευαιςκθςία τουσ 

ς’αυτζσ τισ διαταραχζσ. Θ ευαιςκθςίεσ αυτζσ ςτθν ςυνζχεια παρακολουκοφνται προβλζποντασ 

τθν εξζλιξθ τθσ πυκνότθτασ του πλάςματοσ όταν οι διαταραχζσ αυτζσ ςτο πλάςμα λαμβάνουν 

χϊρα.  

Πταν εμφανίηονται δομζσ χαμθλισ πυκνότθτασ ταχζου πλάςματοσ, όπωσ αυτζσ ςτθν εικόνα 

3.36, είναι ςυνικωσ γεμάτεσ από ανωμαλίεσ οι οποίεσ οδθγοφν ςε ςπινκθριςμοφσ 

ραδιοακτινοβολίασ. 

 

http://www.bc.edu/content/bc/research/isr/spaceweatherforecasting.html
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Εικόνα 3.36  Δομι ταχζωσ  πλάςματοσ με μικρι πυκνότθτα ςτθν ανϊτερθ ατμόςφαιρα τθσ Γθσ 

 

Από τισ δομζσ αυτζσ μποροφν να γίνουν προβλζψεισ αυτϊν των ςπινκθριςμϊν, όπωσ φαίνεται 

και ςτον παρακάτω χάρτθ που δείχνει τθν ζνταςθ των ςπινκθριςμϊν αυτϊν ςτθν περιοχι τθσ 

Νότιασ Αμερικισ. 

 

Εικόνα 3.37   Χάρτθσ ραδιοεξάρςεων ςτθν περιοχι τθσ Νότιασ Αμερικισ 
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Το τελευταίο ςτάδιο τθσ μεκόδου πρόγνωςθσ είναι ο ζλεγχοσ των προγνϊςεων με ςφγκριςι 

τουσ με μεταγενζςτερεσ παρατθριςεισ που γίνονται μζςα ςτο χρονικό διάςτθμα των 

προγνϊςεων αυτϊν. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα, όπου θ 

κόκκινθ γραμμι είναι θ ζνταςθ των ςπινκθριςμϊν και θ μπλζ γραμμι θ κεωρθτικι πρόβλεψθ 

του προγράμματοσ που χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ. Το κάκε διάγραμμα αφορά ζναν 

ξεχωριςτό ςτακμό πρόγνωςθσ ςτθν Νότια Αμερικι.  

 

Εικόνα 3.38  Διαγράμματα ςυςχζτιςθσ κεωρθτικϊν (μπλε) προβλζψεων τθσ ςυμπεριφοράσ του 

ιονοςφαιρικοφ πλάςματοσ και των πραγματικϊν μετριςεων (κόκκινθ καμπφλθ) τθσ ζνταςθσ των 

ςπινκθριςμϊν 
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Ζνα τζτοιο μοντζλο πρόβλεψθσ του Διαςτθμικοφ καιροφ ζχει αναπτυχκεί από το επιςτθμονικό 

προςωπικό του ISR για να μελετθκοφν τα φαινόμενα των πλαςματικϊν ανωμαλιϊν ςτθν 

ιονόςφαιρα (άρα και τθν περαιτζρω βοικεια ςτθν κατανόθςθ διαφόρων προβλθμάτων τθσ 

Αςτροφυςικισ Ρλάςματοσ) αλλά και για τθν βελτίωςθ των τεχνικϊν πρόγνωςθσ του 

διαςτθμικοφ καιροφ. Το πρόγραμμα αυτι τθ ςτιγμι βρίςκεται ςε λειτουργία και τα 

αποτελζςματά του δθμοςιεφονται ςτον ιςτόχωρο τθσ NASA 

(http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR_WWW/pbmod-rt/pbmod_realtime.php). Τα αποτελζςματα 

αυτά χρθςιμοποιοφνται από άλλα προγράμματα πρόβλεψθσ του διαςτθμικοφ καιροφ, από τθν 

εμπορικι αεροπορία αλλά και για τουσ δορυφόρουσ τθσ Ρολεμικισ Αεροπορίασ των ΘΡΑ. 

Επίςθσ ζχουν γίνει 9 δθμοςιεφςεισ από το 2005 μζχρι το 2011 για τθν μελζτθ τθσ ιονόςφαιρασ 

χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα αυτό και βρίςκονται ςτθν ιςτοςελίδα του Boston College. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR_WWW/pbmod-rt/pbmod_realtime.php
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4 

 

ΠΕΛΡΑΜΑΣΛΚΘ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΛΑ – ΢ΣΑΣΛ΢ΣΛΚΘ ΜΕΛΕΣΘ 

 

4.1  ΢κοπόσ τθσ επεξεργαςίασ 

Θ μελζτθ των γεωμαγνθτικϊν διαταραχϊν κατζχει μια από τισ ςθμαντικότερεσ κζςεισ ςτισ 

ζρευνεσ τθσ Διαςτθμικισ Φυςικισ, τόςο για τθν ςθμαντικότθτά τθσ όςο και για το ενδιαφζρον 

τθσ. Σθμαντικότθτα διότι μπορεί να επθρρεάςει άμεςα τθν ηωι και τθν τεχνολογία και 

ενδιαφζρον διότι, όπωσ αναφζραμε και ςτο κεφάλαιο 2, θ πολυπλοκότθτα τθσ γιινθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (δομι, ρεφματα, αλλθλεπίδραςθ με το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο κτλ) 

είναι μεγάλθ και αυτό αποτελεί μια πρόκλθςθ για τθν επιςτθμονικι κοινότθτα. Για τθν μελζτθ 

του διαςτθμικοφ καιροφ αλλά και τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ κεωρικθκε απαραίτθτθ 

θ ςυλλογι δεδομζνων τόςο για τον γεωμαγνθτικό δείκτθ Dst (Zhang et al., 2007), όςο και για 

τον δείκτθ Kp (Gosling et al., 1991 ; Richardson et al., 2002).  

Στθν παροφςα εργαςία ζγινε ςυλλογι δεδομζνων του Dst και του Kp για το διάςτθμα 1996-

2017, δθλαδι για τουσ θλιακοφσ κφκλουσ 23 και 24. Τα μεν δεδομζνα για τον δείκτθ Dst 

λιφκθκαν από το Ραγκόςμιο Κζντρο Δεδομζνων Γεωμαγνθτιςμοφ ςτο Κυότο 

(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) ενϊ τα δεδομζνα για τον δείκτθ Kp από τον Εκνικό Οργανιςμό 

Ωκεανϊν και Ατμόςφαιρασ-ΝΟΑΑ (http://www.noaa.gov/).  

Για τον δείκτθ Dst είχαμε ωριαίεσ τιμζσ ενϊ για τον δείκτθ Kp είχαμε 3-ωρεσ τιμζσ. Επομζνωσ 

για κάκε δραςτθριότθτα που εντoπίηαμε, για Kp ≥ 5 και Dst ≤ -50 nT, καταγράφαμε τθν 

γεωμαγνθτικι καταιγίδα, τθν θμερομθνία και τθν ζνταςι τθσ. 

Θ ταξινόμθςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων, που καταμετρϊνται ςε μεγάλα γεωγραφικά 

πλάτθ, ζγινε με βάςθ τθν ταξινόμθςθ του NOAA χρθςιμοποιόντασ τον δείκτθ Kp, όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 3.9. 

Στθν εν λόγω εργαςία χρθςιμοποιικθκαν και οι δφο προαναφερόμενοι δείκτεσ προκειμζνου 

να γίνει θ καταγραφι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων και ςτο τζλοσ να κάνουμε μια ςτατιςτικι 

ςφγκριςθ μεταξφ αυτϊν. 

Με τα δφο παρακάτω παραδείγματα δείχνουμε τθν μζκοδο επιλογισ μιασ γεωμαγνθτικισ 

καταιγίδασ και με τουσ δφο δείκτεσ που χρθςιμοποιιςαμε : 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
http://www.noaa.gov/
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Α) 

 

 

Βλζπουμε εδϊ ότι ςτισ 29 Λανουαρίου 2007 καταγράφθκε μια καταιγίδα θ οποία 

χαρακτθρίςτθκε ωσ G3 ςφμφωνα με τον δείκτθ Kp και μια καταιγίδα G1 ςτισ 30 Λανουαρίου, 

ενϊ ο δείκτθσ Dst δεν κατζγραψε κάποια καταιγίδα με ζνταςθ μικρότερθ από -50nT. Εάν είχε 

καταγραφεί, κα γινόταν θ ίδια διαδικαςία καταγραφισ για τον Dst όπωσ και με τον δείκτθ Kp. 

Τα δεδομζνα για τον δείκτθ Kp λιφκθκαν από τον οργανιςμό ΝΟΑΑ ενϊ για τον Dst από τον 

WDC for Geomagnetism-Kyoto. 
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Β) 

 

 

Εδϊ βλζπουμε ότι μια καταιγίδα τφπου G5 (κατά Kp) και τφπου Great (κατά Dst) καταγράφθκε 

τισ τελευταίεσ ϊρεσ τθσ 20θσ Νοεμβρίου 2003. Ο δείκτθσ Kp πιρε τθν τιμι 9 και ο δείκτθσ Dst 

είχε ωσ χαμθλότερθ τιμι -422 nT.   

Ζνασ πλιρθσ πίνακασ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων που καταγράφθκαν με βάςθ τον δείκτθ 

Kp και τον δείκτθ Dst, για το χρονικό διάςτθμα 1996-2017 βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα. Στον 

πίνακα αυτό υπάρχουν καταχωρθμζνοι, εκτόσ από τον αρικμό των καταιγίδων και τθν 

θμερομθνία, υπάρχει και ο χαρακτθριςτικόσ τφποσ εκάςτθσ εξ’αυτϊν. 
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4.2  ΢τατιςτικι μελζτθ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ με τθν 

χριςθ του δείκτθ Kp 

Χρθςιμοποιιςαμε τα δεδομζνα του δείκτθ Kp για να μελετιςουμε και να διαπιςτϊςουμε τθν 

γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα τθσ περιόδου 1996-2017. Οι γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ που 

καταμετρικθκαν αυτι τθν περίοδο φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα : 

 

Εικόνα 4.1  Καταγραφι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων κατά δείκτθ Kp 

Θ ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 

                                          Number of geomagnetic storms                  

      Year      G1     G2     G3     G4     G5 TOTAL PER YEAR

1996 29 7 3 - - 39

1997 22 9 5 - - 36

1998 21 15 3 3 2 44

1999 49 13 4 1 - 67

2000 41 16 8 2 1 68

2001 31 9 6 2 2 50

2002 35 18 9 - - 62

2003 97 33 9 2 4 145

2004 46 4 1 2 3 56

2005 38 15 9 1 3 66

2006 30 9 1 1 - 41

2007 23 7 1 - - 31

2008 16 3 1 - - 20

2009 2 2 - - - 4

2010 12 5 1 - - 18

2011 15 8 2 2 - 27

2012 19 12 2 - - 33

2013 15 5 1 - - 21

2014 21 5 1 - - 27

2015 36 21 4 3 - 64

2016 39 15 3 - - 57

2017 38 12 2 - 2 54

 TOTAL 675 243 76 19 17 1030



~ 93 ~ 

 

 

Εικόνα 4.2 Ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για τουσ δφο τελευταίουσ θλιακοφσ 

κφκλουσ κατά δείκτθ Kp 

Τα μζγιςτα των θλιακϊν κφκλων είναι : Νοζμβριοσ 2001 (23οσ θλιακόσ κφκλοσ) και Απρίλιοσ 

2014 (24οσ θλιακόσ κφκλοσ) (NASA-Royal Observatory, Greenwich ISAF/NOAA Sunspot Data): 

 

Εικόνα 4.3  Κατανομι των τελευταίων 3 θλιακϊν κφκλων 

(http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml) 
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Βλζπουμε το μζγιςτο του 2003 όπου υπιρχε πολφ ζντονθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα με 

πολφ ιςχυρζσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ , ειδικά κατά τθν Λςθμερία Οκτϊβρθσ-Νοζμβρθσ. Το 

ζτοσ αυτό υπιρχε ζντονθ θλιακι δραςτθριότθτα τόςο ςε θλιακζσ εκλάμψεισ όςο και ςε 

ςτεμματικζσ εκτινάξεισ μάηασ. Επίςθσ, από τισ εικόνεσ 4.2 και 4.3 γίνεται φανερό το ότι κατά 

τθν κακοδικι φάςθ των δφο αυτϊν θλιακϊν κφκλων, για ~ 1 χρόνο μετά το θλιακό τουσ 

μζγιςτο, παρατθρείται μια αφξθςθ ςτον αρικμό των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με Kp ≥ 5 και 

ςτουσ δφο κφκλουσ. Στο ίδιο ςυμπζραςμα κατζλθξε και ο Balveer S. Rathore το 2012.   Μάλιςτα 

ςτον κφκλο 23 ζχουμε ζνα μζγιςτο το ζτοσ 2002 (62 καταιγίδεσ) και ζνα το 2005 (65 καταιγίδεσ) 

(εξαιρϊντασ το ιδιαίτερα ενεργθτικό ζτοσ 2003). Δθλαδι ζχουμε μια ιςοκατανομι των 

καταιγίδων ςτα δφο αυτά μζγιςτα. Επιςθμαίνεται ότι εκεί ζχουμε και τθν ζναρξθ τθσ αλλαγι 

τθσ πολικότθτασ του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου (εικόνα 4.4), κακϊσ και τθν ςυςςϊρευςθ των 

θλιακϊν κθλίδων γφρω από τον θλιακό ιςθμερινό. Οι κθλίδεσ κατά τθν άνοδο του θλιακοφ 

κφκλου εμφανίηονται ςε μεγάλα θλιακά πλάτθ και ςτθ ςυνζχεια κατευκφνονται και 

ςυςςωρεφονται ςτον θλιακό ιςθμερινό μζχρι να ελαττωκοφν αρκετά κατά το ελάχιςτο του 

θλιακοφ κφκλου. Αυτό μπορεί να γίνει φανερό και από τθν εικόνα 4.4 με τθν πολικότθτα να 

ξεκινάει από υψθλά θλιακά πλάτθ και να κατευκφνεται προσ τον θλιακό ιςθμερινό. 

 

Εικόνα 4.4  Κατάςταςθ τθσ πολικότθτασ του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Φαίνεται με τα βζλθ το ζτοσ 

ζναρξθσ αλλαγισ τθσ πολικότθτασ του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

Στθν εικόνα 4.5 φαίνεται επίςθσ θ ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων, ανά 

κατθγορία. 
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Εικόνα 4.5  Ετιςια κατανομι των ςυνολικϊν γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά κατθγορία για τουσ 2 

τελευταίουσ θλιακοφσ κφκλουσ κατά δείκτθ Kp 

 

Στθν ςυνζχεια (εικόνα 4.6) μποροφμε να δοφμε τισ καταιγίδεσ ανά δείκτθ Kp ξεχωριςτά, 

δθλαδι για Kp=5  (G1 διαταραχι), Kp=6 (G2), Kp=7 (G3), Kp=8 (G4) και Kp=9 (G5) και για τουσ 2 

θλιακοφσ κφκλουσ : 
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Εικόνα 4.6  Κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά κατθγορία (NOAA) για τουσ 2 τελευταίουσ 

θλιακοφσ κφκλουσ κατά δείκτθ Kp 

 

Γίνεται άμεςα φανερό  ότι ο αρικμόσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά ζτοσ ςυςχετίηεται 

πολφ καλά με τον 11-ετι θλιακό κφκλο, τουλάχιςτον μζχρι τισ καταιγίδεσ τφπου G3, 

ακολουκϊντασ παρόμοια κατανομι με μια χρονικι μετατόπιςθ ~ ενόσ ζτουσ. Για τισ πολφ 

ιςχυρζσ καταιγίδεσ G4 και G5,  παρατθροφμε ότι ςτον κφκλο 23 ζχουμε 29 καταιγίδεσ, ενϊ 

ςτον 24 ζχουμε 7 καταιγίδεσ.  Δθλαδι ο κφκλοσ 23 είχε τζςςερεισ φορζσ  περιςςότερεσ 

καταιγίδεσ από τον 24 και αυτό είναι αναμενόμενο λόγω τθσ χαμθλότερθσ θλιακισ 

δραςτθριότθτασ, θ οποία μπορεί να επιβεβαιωκεί και και από τθν εικόνα 4.7, όπου φαίνεται ο 

ετιςιοσ αρικμόσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων μαηί με τον ετιςιο αρικμό θλιακϊν κθλίδων. 

Επίςθσ παρατθροφμε μια διαφορά ςτισ G1 και G2-G3 καταιγίδεσ κατά το ζτοσ 2004, όπου ςτισ 

G2-G3 ζχουμε μια απότομθ μείωςθ ςτον αρικμό εμφάνιςθσ των καταιγίδων αυτϊν,  ενϊ ςτισ 

G1 δεν παρατθρείται κάτι τζτοιο. Μάλιςτα, οι G1 είναι περιςςότερεσ κατά το ζτοσ 2004 (46 

καταιγίδεσ) απϋότι κατά το ζτοσ  2005 (38 καταιγίδεσ).  
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Εικόνα 4.7  Ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων μαηί με τθν ετιςια κατανομι των θλιακϊν 

κθλίδων για τουσ δφο τελευταίουσ θλιακοφσ κφκλουσ κατά δείκτθ Kp 

 

Από τθν εικόνα 4.7  βλζπουμε πάλι τθν αυξθμζνθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα κατά τθν 

κακοδικι φάςθ των δφο κφκλων, με μια μικρι μείωςθ να εμφανίηεται το 2004 (μόνο ςτισ G2 

και G3 καταιγίδεσ) ςτον θλιακό κφκλο 23, χωρίσ να παρατθρείται κάτι τζτοιο ςτον κφκλο 24. 

Ραρατθρείται επίςθσ και ςτουσ δφο κφκλουσ μια μείωςθ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ 

κατά τα θλιακά μζγιςτα (2001, 2014).  

Ζνα άλλο ενδιαφζρον αποτζλεςμα μπορεί να εξαχκεί μελετϊντασ τθν μθνιαία κατανομι των 

καταιγίδων (αρικμόσ γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά μινα με Kp ≥ 5) ϊςτε να διαπιςτωκεί θ 

εποχιακι κατανομι τουσ ςε κάκε θλιακό κφκλο : 
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Εικόνα 4.8  Μθνιαία κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για τουσ 2 τελευταίουσ θλιακοφσ 

κφκλουσ κατά δείκτθ Kp 

 

Για να εξάγουμε αςφαλζςτερα ςυμπεράςματα για τθν μθνιαία κατανομι των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων, καταςκευάςαμε τθν μθνιαία κατανομι των καταιγίδων με τον μζςο όρο των 

καταιγίδων ανά μινα, για κάκε θλιακό κφκλο ξεχωριςτά : 
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Εικόνα 4.9  Εποχιακι μεταβολι τθσ εμφάνιςθσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων κατά δείκτθ Kp για τον 

κάκε θλιακό κφκλο 

 

Ραρατθρείται, από τθν εικόνα 4.9, μια εποχιακι εξάμθνθ μεταβολι τθσ εμφάνιςθσ των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με μζγιςτο τουσ μινεσ Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβρθ-Οκτϊβρθ 

για κάκε θλιακό κφκλο ξεχωριςτά. Εδϊ πιραμε τθν μζςθ τιμι του αρικμοφ των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων κάκε μθνόσ για όλα τα χρόνια κάκε θλιακοφ κφκλου. Με βάςθ τα παραπάνω 

διαγράμματα μποροφμε να διακρίνουμε ότι ςτα περιςςότερα ζτθ εμφανίηεται μια εξάμθνθ 

περιοδικότθτα ςτισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ και αυτι εμφανίηεται κατά κφριο λόγο κοντά 

ςτισ Iςθμερίεσ, Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβριο-Οκτϊβριο.  
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4.3  ΢τατιςτικι μελζτθ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ με τθν 

χριςθ του δείκτθ Dst 

Χρθςιμοποιϊντασ  τισ ωριαίεσ τιμζσ του δείκτθ Dst (που καταγράφθκαν από τον ςτακμό του 

Kyoto) για τθν καταγραφι  του αρικμοφ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων που ςυνζβθςαν ςτο 

χρονικό διάςτθμα των δφο τελευταίων θλιακϊν κφκλων, αντίςτοιχα με τθν διαδικαςία που 

κάναμε με τον δείκτθ Kp ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. 

Ππωσ αναφζρκθκε  και ςτθν παράγραφο 3.2, θ ταξινόμθςθ των καταιγίδων είναι θ εξισ: 

 -100 ≤ Dst ≤ -50 nT : Moderate storm  

 -200 ≤ Dst ≤ -100 nT : Strong storm  

 -350 ≤ Dst ≤ -200 nT : Severe storm  

   Dst ≤ -350  nT : Great storm 

Επομζνωσ καταγράφουμε όλεσ τισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ ωσ εξισ : 

Κάκε φορά που ο δείκτθσ Dst παίρνει τιμι από -50 nanoTesla και κάτω, ζχουμε τθν εμφάνιςθ 

γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ και το είδοσ τθσ καταιγίδασ εξαρτάται (όπωσ φαίνεται παραπάνω) 

από το ποιά κα είναι θ ελάχιςτθ τιμι του Dst τθν θμζρα εκείνθ.  

Καταγράφοντασ λοιπόν τισ καταιγίδεσ με τον τρόπο αυτό, ζχουμε τον ακόλουκο πίνακα : 
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Εικόνα 4.10  Καταγραφι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για τουσ 2 τελευταίουσ θλιακοφσ κφκλουσ 

κατά δείκτθ Dst 

 

                                          Number of Storms                  

      Year Moderate Strong Severe Great TOTAL PER YEAR

1996 12 1 - - 13

1997 9 5 - - 14

1998 20 12 2 - 34

1999 35 4 1 40

2000 28 9 4 - 41

2001 20 12 3 1 36

2002 31 18 - - 49

2003 58 5 - 3 66

2004 12 5 2 1 20

2005 24 8 1 - 33

2006 15 1 - - 16

2007 5 - - - 5

2008 4 - - - 4

2009 1 - - - 1

2010 9 - - - 9

2011 14 3 - - 17

2012 19 6 - - 25

2013 15 3 - - 18

2014 7 1 - - 8

2015 31 3 2 - 36

2016 20 1 - - 21

2017 14 3 - - 17

 TOTAL 403 100 15 5 523
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Θ ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα 4.11 : 

 

Εικόνα 4.11 Ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για τουσ 2 τελευταίουσ θλιακοφσ κφκλουσ 

κατά δείκτθ Dst 

Ραρατθρείτα πάλι θ αυξθμζνθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα του ζτουσ 2003,  όπωσ και με τον 

δείκτθ Kp. Επίςθσ είναι φανερι θ αφξθςθ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ κατά τθν ζναρξθ 

τθσ κακοδικισ φάςθσ του κάκε θλιακοφ κφκλου. Εδϊ φαίνεται όμωσ μια αιςκθτι μείωςθ τθσ 

γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ το ζτοσ 2004, θ οποία δεν ιταν τόςο φανερι με τον δείκτθ Kp. 

Επίςθσ, εδϊ ζχουμε ξανά δφο μζγιςτα ςτισ καταιγίδεσ του κφκλου 23, με μεγαλφτερο του ζτουσ 

2002 (49 καταιγίδεσ) ςε ςχζςθ με το μζγιςτο του 2005 (33 καταιγίδεσ) (εξαιρϊντασ πάλι το 

ιδιαίτερα ενεργό ζτοσ 2003). Θ διαφορά αυτι δεν ιταν τόςο φανερι με τον δείκτθ Kp. Εκεί είχα 

ιςοκατανομι των καταιγίδων ςτα δφο αυτά γεωμαγνθτικά μζγιςτα. Για τον κφκλο 24 φαίνεται 

να ζχουμε παρόμοια αποτελζςματα με αυτά του δείκτθ Kp, με τθν διαφορά ότι ςτον δείκτθ Kp 

φάνθκε ζντονθ δραςτθριότθτα και ςτα ζτθ 2016-2017 ςε ςχζςθ με τον μζγιςτο του 2015, ενϊ 

εδϊ με τον δείκτθ Dst φαίνεται μια μείωςθ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ  από το 2016 

και μετά.  

Από το διάγραμμα γίνεται φανερό ότι ο ετιςιοσ αρικμόσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων είναι 

πάλι ςε ςυμφωνία με τον 11-ετι θλιακό κφκλο (αρικμό θλιακϊν κθλίδων) όπου φαίνεται μια 

ςυςχζτιςθ με τα μζγιςτα των θλιακϊν κφκλων (2001, 2014) αλλά και θ ζντονθ θλιακι 
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δραςτθριότθτα (που καταγράψαμε και με τον δείκτθ Kp) θ οποία εμφανίηεται με χρονικι 

μετατόπιςθ ~1 ζτουσ μετά το εκάςτοτε θλιακό μζγιςτο, κατά τθν κακοδικι του φάςθ (2003, 

2015). 

Στθν ςυνζχεια μποροφμε να δοφμε τθν κατανομι των καταιγίδων ανά κατθγορία : 
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Εικόνα 4.12  Ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά κατθγορία για τουσ 2 τελευταίουσ 

θλιακοφσ κφκλουσ κατά δείκτθ Dst 

 

Μποροφμε να δοφμε και ζνα ςυγκεντρωτικό διάγραμμα όλων των καταιγίδων μαηί, ανά 

κατθγορία :  
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Εικόνα 4.13  Κατανομι των ςυνολικϊν γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά κατθγορία για τουσ δφο 

τελευταίουσ θλιακοφσ κφκλουσ κατά δείκτθ Dst 

 

Αυτό που μποροφμε να παρατθριςουμε από όλα τα παραπάνω διαγράμματα είναι ότι : 

Θ ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ακολουκεί τθν δομι του θλιακοφ κφκλου 

με μια χρονικι μετατόπιςθ, όςον αφορά τουλάχιςτον ςτισ Moderate και τισ Strong καταιγίδεσ. 

Τα δφο γεωμαγνθτικά μζγιςτα όμωσ των καταιγίδων (2002,2005 και 2012,2015 αντίςτοιχα) 

είναι περιςςότερο ζντονα ςτισ Moderate καταιγίδεσ παρά ςτισ Strong. Ειδικά για τον κφκλο 24 

δεν ζχουμε ξεκάκαρθ εμφάνιςθ των δφο μεγίςτων ςτισ Strong καταιγίδεσ όπωσ ζχουμε ςτισ 

Moderate. Ζχουμε δθλαδι μια διαφορετικι ςυμπεριφορά ςτον αρικμό των Moderate και 

Strong καταιγίδων για τουσ δφο αυτοφσ θλιακοφσ κφκλουσ, κάτι το οποίο δεν φάνθκε να 

υπιρχε ανάμεςα ςτισ G1,G2 και G3 καταιγίδεσ με τον δείκτθ Kp (με εξαίρεςθ τθν διαφορά ςτο 

ζτοσ 2004). 

Ραρατθροφμε επίςθσ ότι το 2003 είχαμε μζγιςτο ςτισ Moderate καταιγίδεσ ενϊ ςτισ Strong 

καταιγίδεσ είχαμε μζγιςτο το 2002. Δθλαδι οι Strong, κακϊσ και οι Severe καταιγίδεσ, δεν 
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ζδειξαν τθν ζντονθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα του 2003. Αυτι καταγράφθκε πιο ξεκάκαρα 

ςτισ Moderate και ςτισ Great καταιγίδεσ.  

Είναι επίςθσ φανερι θ ζντονθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα που εμφανίηεται ~1 χρόνο μετά 

το θλιακό μζγιςτο, όςον αφορά τουλάχιςτον ςτισ Moderate καταιγίδεσ κυρίωσ.  

Ραρατθροφμε επίςθσ μεγαλφτερο αρικμό (18) Severe και Great καταιγίδων ςτον θλιακό κφκλο 

23 παρά ςτον κφκλο 24 (2 καταιγίδεσ). Αυτό ςυμφωνεί με τθν μειωμζνθ θλιακι δραςτθριότθτα 

του κφκλου 24 (τον πιο “ιρεμο” θλιακό κφκλο των τελευταίων 150 ετϊν). 

Στθν ςυνζχεια μποροφμε να δοφμε τθν μθνιαία κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων : 
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Εικόνα 4.14  Μθνιαία κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για τουσ 2 τελευταίουσ θλιακοφσ 

κφκλουσ κατά δείκτθ Dst 

 

Διαπιςτϊνουμε και πάλι Μποροφμε πάλι  τθν εξάμθνθ εποχιακι μεταβολι των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων για κάκε θλιακό κφκλο ξεχωριςτά : 
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Εικόνα 4.15  Εποχιακι μεταβολι τθσ εμφάνιςθσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων κατά δείκτθ Dst 

Ραρατθροφμε από τα διαγράμματα ότι πάλι εμφανίηεται θ  6-μθνθ μεταβολι ςτον αρικμό των 

καταιγίδων ανά ζτοσ, όπωσ ακριβϊσ ςυνζβαινε και ςτισ γεωμαγνθτικζσ διαταραχζσ που 

μετρικθκαν με τον δείκτθ Kp. Φαίνεται βζβαια και εδϊ ότι θ μεταβολι αυτι δεν είναι 

κακολικι ςε όλα τα χρόνια οφτε και ςτακερι κάκε χρόνο, φαίνεται όμωσ ότι υπάρχει μια 

“προτίμθςθ” ςτθν εμφάνιςθ καταιγίδων κυρίωσ κατά τον Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβριο-

Οκτϊβριο, όπωσ είδαμε και ςτισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ κατά Kp. Κυρίωσ δθλαδι κοντά ςτισ 

Λςθμερίεσ τθσ Γθσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5 

 

ΠΑΡΟΤ΢ΛΑ΢Θ-΢ΤΓΚΡΛ΢Θ ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 

5.1  Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

α) Γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ με βάςθ τον δείκτθ Kp 

Αρχικά, ζγινε καταγραφι των χαρακτθριςτικϊν των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων (αρικμόσ, 

ζνταςθ, θμερομθνία) και ςτθν ςυνζχεια ςυντάχκθκαν πίνακεσ που δίνουν τθν ετιςια και 

μθνιαία κατανομι των καταιγίδων κακϊσ και τθν ετιςια κατανομι τουσ ανά κατθγορία (G1, 

G2, G3, G4, G5)   για τθν χρονικι περίοδο 1996-2017 καλφπτοντασ δφο ολόκλθρουσ θλιακοφσ 

κφκλουσ. 

Θ διαδικαςία αυτι ζγινε για να μελετιςουμε τθν γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα και τθν 

χρονικι κατανομι των καταιγίδων μζςα ςτουσ  θλιακοφσ κφκλουσ 23 και 24, οι οποίοι 

χαρακτθρίηονται από διαφορετικι θλιακι δραςτθριότθτα. Αυτι θ διαδικαςία  ζδειξε ότι : 

 Καταγράφθκαν τα εξισ γεγονότα που δίνονται  ςτον Ρίνακα 5.1:  

Θλιακόσ κφκλοσ 23   Ροςοςτό 

G1 478 65,9% 

G2 158 21,8% 

G3 60 8,3% 

G4 14 1,9% 

G5 15 2,1% 

TOTAL 725   

Θλιακόσ κφκλοσ 24   Ροςοςτό 

G1 197 64,6% 

G2 85 27,9% 

G3 16 5,2% 

G4 5 1,6% 

G5 2 0,7% 

TOTAL 305   

 

Πίνακα 5.1  Αρικμόσ και ποςοςτό των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά κατθγορία και ανά 

θλιακό κφκλο κατά τον δείκτθ Kp 
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Επομζνωσ επιβεβαιϊνεται θ χαμθλι δραςτθριότθτα του θλιακοφ κφκλου 24 (Jiang et 

al., 2015 ; Svalgaard Leif et al., 2005) και μζςω τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ, θ 

οποία φαίνεται να εξαρτάται άμεςα από τθν θλιακι δραςτθριότθτα. Ραρατθροφμε 

επίςθσ ότι, παρόλο που οι δφο θλιακοί κφκλοι διαφζρουν πολφ ςε ζνταςθ και ςε 

γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα, εντοφτοισ οι διαταραχζσ που προκάλεςαν ιταν 

ποςοςτιαία ςχεδόν ίδιεσ. Αυτό κα μποροφςε να μασ δϊςει πλθροφορίεσ και για τθν 

πρόβλεψθ του Διαςτθμικοφ Καιροφ και ςυγκεκριμζνα  του αρικμοφ όλων των τφπων 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ςτο μζλλον.  

 Σφμφωνα με τθν εικόνα 4.3, βλζπουμε ότι ο αρικμόσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων 

φαίνεται να αυξάνει κατά τα μζγιςτα των θλιακϊν κφκλων (2001, 2012), όμωσ το 

μζγιςτο των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων είναι μετατοπιςμζνο κατά περίπου 1 χρόνο 

μετά από το εκάςτοτε μζγιςτο των θλιακϊν κφκλων. Ζχουμε δθλαδι μια μορφι 

“εντεκαετοφσ κφκλου” των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων, μετατοπιςμζνθ από τθν μορφι 

του εντεκαετοφσ θλιακοφ κφκλου κατά περίπου 1 χρόνο. Και ειδικά κατά τον κφκλο 24, 

οι καταιγίδεσ, ακόμα και μετά το μζγιςτό τουσ κατά το ζτοσ 2015, ςυνεχίηουν να είναι 

αρκετά ψθλά ςε αρικμό ςε ςχζςθ με το ζτοσ 2012 που ιταν το θλιακό μζγιςτο. 

Ραρατθροφμε  δθλαδι ότι ςτουσ δφο τελευταίουσ θλιακοφσ κφκλουσ οι γεωμαγνθτικζσ 

καταιγίδεσ δεν ακολοφκθςαν τον εκάςτοτε εντεκαετι θλιακό κφκλο, αλλά 

διαμόρφωςαν μια δικι τουσ εντεκαετι (ςχεδόν) κατανομι.  

 Για τισ ιςχυρζσ καταιγίδεσ (G4, G5) ζχουμε εμφανι ςυςχζτιςθ κυρίωσ ςτθν κακοδικι 

φάςθ του θλιακοφ κφκλου, περίπου ζνα χρόνο μετά το θλιακό μζγιςτο, δθλαδι ςτα 

μζγιςτα των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων. Αυτά τα ιςχυρά γεγονότα των καταιγίδων 

επιβεβαιϊνουν ότι τα μζγιςτα των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων όντωσ εμφανίςτθκαν 

μετά από ~1 χρόνο από τα θλιακά μζγιςτα. 

Για τισ ιςχυρζσ καταιγίδεσ των ετϊν 1996-2005 μποροφμε επίςθσ να διαπιςτϊςουμε ότι 

θ κφρια πθγι τουσ ιταν οι ICMEs όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα 5.2 των  

Zhang et. al. (2007) : 
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Εικόνα 5.2  Ποςοςτιαία κατανομι των πθγϊν των ιςχυρότερων γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων (με 

Dst≤-100 nT) κατά τα ζτθ 1996-2005 (Zhang et al., 2007) 

Βλζπουμε εδϊ ότι οι ιςχυρότερεσ καταιγίδεσ προκλικθκαν κατά κφριο λόγω (53.6%) 

από μεμονομζνεσ CMEs που ζφταςαν ςτθν Γθ, δθλαδι τισ ICMEs. Στθν ςυνζχεια, ωσ 

δεφτερθ πθγι (24.27%) αναφζρονται οι πολλαπλζσ CMEs που ζφταςαν ςτθν Γθ και ςε 

μικρότερο ποςοςτό (11.13%) οι Στεμματικζσ οπζσ (Coronal Holes - CHs), οι οποίεσ 

δθμιοφργθςαν ρεφματα θλιακοφ ανζμου μεγάλθσ ταχφτθτασ που ζφταςαν μζχρι τθν 

Γιινθ μαγνθτόςφαιρα, δθμιουργϊντασ γεωμαγνθτικζσ διαταραχζσ οι οποίεσ 

εξελίχκθκαν ςε γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ (Corotating interaction regions – CIRs).  

 Το μζγιςτο των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων του θλιακοφ κφκλου 23 (2003) είναι 

παραπάνω από διπλάςιο από το μζγιςτο των καταιγίδων του κφκλου 24 (2015). Για τθν 

ακρίβεια, ςτον κφκλο 23 είχαμε 145 καταιγίδεσ το 2003, ενϊ μόνο 64 καταιγίδεσ το 

2015. Αυτό εξθγείται προφανϊσ από τθν αρκετά χαμθλι θλιακι δραςτθριότθτα του 

κφκλου 24. 

 Υπάρχει μια εξάμθνθ περιοδικότθτα, ςτθν εικόνα 4.14, ςτθν εμφάνιςθ των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων, θ οποία φαίνεται να εμφανίηει τα μζγιςτά τθσ κοντά ςτισ 

ιςθμερίεσ, δθλαδι Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβριο-Οκτϊβριο, το οποίο δθλϊνει τθν 

φπαρξθ εποχιακισ μεταβολισ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων. 

Τζτοιεσ εποχιακζσ μεταβολζσ ζχουν μετρθκεί πάλι για τθν γεωμαγνθτικι 

δραςτθριότθτα ( Paouris and Mavromichalaki, 2017 ; Tanskanen et al., 2017 ; Russell 

and McPherron, 1973), οι οποίεσ εμφανίηουν τα μζγιςτά τουσ ςτισ Λςθμερίεσ και τα 

ελάχιςτά τουσ ςτα Θλιοςτάςια. Μζχρι ςτιγμισ δεν ζχει υπάρξει μια αποδεκτι 



~ 127 ~ 

 

επιςτθμονικι εξιγθςθ για τθν εποχιακι αυτι μεταβολι τθσ γεωμαγνθτικισ 

δραςτθριότθτασ, όμωσ οι επικρατζςτερεσ κεωρίεσ που τθν εξθγοφν είναι τρεισ : 

α) Θ Λςθμερινι υπόκεςθ ( the equinoctial hypothesis : Bartels, 1932 ; McIntosh, 1959 ; 

Svalgaard, 1977) που βαςίηεται ςτθν κλίςθ των 23ο του Λςθμερινοφ επιπζδου με τθν 

εκλειπτικι και τθν διαφορά των 11ο μεταξφ του άξονα περιςτροφι και του μαγνθτικοφ 

διπόλου τθσ Γθσ. 

β) Ο μθχανιςμόσ Russell-McPherron (Russell and McPherron, 1973) που βαςίηεται ςτθν 

γωνία 26ο μεταξφ του θλιακοφ και του γιινου ιςθμερινοφ επιπζδου και τθν διαφορά 

των 11ο μεταξφ του άξονα περιςτροφι και του μαγνθτικοφ διπόλου τθσ Γθσ. 

γ) Θ Αξονικι υπόκεςθ (Cortie, 1912) που βαςίηεται ςτθν κλίςθ 7ο του θλιακοφ 

ιςθμερινοφ επιπζδου με το επίπεδο τθσ εκλειπτικισ. 

 

β) Γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ με βάςθ τον δείκτθ Dst 

Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ διαδικαςία, ζγινε καταγραφι των ςτοιχείων των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων (αρικμόσ, ζνταςθ, θμερομθνία) τα οποία μετρικθκαν με τθν βοικεια του δείκτθ 

Dst και ςτθν ςυνζχεια ςυντάχκθκαν πίνακεσ που δείχνουν τθν ετιςια και μθνιαία κατανομι 

των καταιγίδων κακϊσ και τθν ετιςια κατανομι τουσ ανά κατθγορία (Moderate, Strong κτλ). 

Ζγιναν επομζνωσ οι ίδιεσ ενζργειεσ : 

 Τα γεγονότα που καταγράφθκαν δίνονται ςτον Ρίνακα 5.3 : 

Θλιακόσ κφκλοσ 23   Ροςοςτό 

Moderate 273 74,3% 

Strong 80 21,0% 

Severe 13 3,4% 

Great 5 1,3% 

TOTAL 371   

Θλιακόσ κφκλοσ 24   Ροςοςτό 

Moderate 130 85,5% 

Strong 20 13,2% 

Severe 2 1,3% 

Great 0 0,0% 

TOTAL 152   

Πίνακασ  5.3  Αρικμόσ και ποςοςτό των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ανά κατθγορία και ανά 

θλιακό κφκλο κατά τον δείκτθ Dst 
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Επιβεβαιϊνεται και εδϊ θ χαμθλι δραςτθριότθτα του θλιακοφ κφκλου 24 (Jiang et al., 

2015). Ραρατθροφμε επίςθσ ότι οι 2 θλιακοί κφκλοι διαφζρουν πολφ ςε ζνταςθ αλλά 

διαφζρουν λίγο και ςε γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα κακϊσ οι διαταραχζσ που 

προκάλεςαν δεν ιταν ποςοςτιαία πολφ κοντά, όπωσ ζγινε με τισ γεωμαγνθτικζσ 

καταιγίδεσ κατά Kp. Βλζπουμε ότι ςτον κφκλο 24 είχαμε πιο πολλζσ, ποςοςτιαία, 

μζτριεσ καταιγίδεσ (Moderate) απ’ότι ςτον κφκλο 23. Αυτό εξθγείται από το γεγονόσ ότι 

ο κφκλοσ 24 ιταν πιο “φτωχόσ” από τον 23 και ςε αρικμό αλλά και ςε ζνταςθ 

γεγονότων που ςχετίηονται με τθν γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα.  

 

 Οι γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ των θλιακϊν κφκλων 23 και 24 φαίνεται να ζχουν και εδϊ 

τα μζγιςτά τουσ μετατωπιςμζνα ωσ προσ τα μζγιςτα των θλιακϊν κφκλων. Τα μζγιςτα 

των καταιγίδων είναι ίδια όπωσ και με τθν δείκτθ Kp, δθλαδι το 2003 και το 2015. 

Εμφανίηεται δθλαδι ξανά ζνασ “εντεκαετισ κφκλοσ” γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων 

μετατωπιςμζνοσ από τον εντεκαετι θλιακό κφκλο κατά 1-2 χρόνια περίπου. Επίςθσ και 

εδϊ οι καταγεγραμμζνεσ καταιγίδεσ του κφκλου 23 είναι διπλάςιεσ από τισ καταιγίδεσ 

του μεγίςτου του κφκλου 24. Στον κφκλο 23 οι καταιγίδεσ το 2003 είναι 66 ενϊ ςτον 

κφκλο 24 το 2015 είναι 36. Αυτό ςυνάδει με το γεγονόσ ότι ο θλιακόσ κφκλοσ 24 είναι 

πιο αςκενισ ςε ζνταςθ και γεγονότα ςε ςχζςθ με τον 23. 

 

 Επιβεβαιϊνεται πάλι θ χαμθλι δραςτθριότθτα  του  θλιακοφ κφκλου 24  (Jiang et al.,  

2015). 

 

 Οι καταιγίδεσ που καταγράφθκαν με τον δείκτθ Dst είναι περίπου 500 λιγότερεσ από 

αυτζσ που καταγράφθκαν με τον δείκτθ Kp. Ζχουμε δθλαδι τισ μιςζσ καταιγίδεσ με τον 

δείκτθ Dst απ’ότι με τον δείκτθ Kp (51% των καταιγίδων με Kp είναι οι καταιγίδεσ 

μετρθμζνεσ με τον Dst). Αυτό υποδθλϊνει ότι καταγράφθκαν πολλζσ  γεωμαγνθτικζσ 

διαταραχζσ ςε υψθλά πλάτθ (με τον Kp) οι οποίεσ όμωσ δεν ζφταςαν μζχρι το επίπεδο 

του μαγνθτικοφ Λςθμερινοφ. Επομζνωσ παρατθρείται διαφορά ςτθν καταμζτρθςθ των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με τουσ δφο αυτοφσ γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ. 

 

 Για τισ ιςχυρζσ καταιγίδεσ (Severe,Great) φαίνεται να ζχουμε μικρι ςυςχζτιςθ μόνο με 

τον θλιακό κφκλο 23, κακϊσ και μια επίςθσ μικρι ςυςχζτιςθ με τα μζγιςτα τθσ 

γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ, περίπου 1-2 χρόνια μετά το εκάςτοτε θλιακό μζγιςτο. 

Αυτό ζγινε φανερό και προθγουμζνωσ με τθν χριςθ του δείκτθ Kp και με τθν ςφγκριςθ 

των καταιγίδων με τισ CMEs. 
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 Ραρατθρείται πάλι  θ εξάμθνθ εποχιακι μεταβολι ςτθν εμφάνιςθ των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων, θ οποία φαίνεται να εμφανίηει τα μζγιςτά τθσ κοντά ςτισ ιςθμερίεσ, 

δθλαδι Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβριο-Οκτϊβριο. 

 

5.2  ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων 

Συγκρίνοντασ τϊρα τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τον προςδιοριςμό των 

γεωμαγνθτικϊν διαταραχϊν και καταιγίδων με χριςθ τόςον του δείκτθ Kp όςον και του 

ιςθμερινοφ δείκτθ Dst,  καταλιγουμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

1. Με τον δείκτθ Kp καταγράφθκαν 1030 γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ, ςχεδόν διπλάςιοσ 

αρικμόσ  (51%) απ’ότι με τον δείκτθ Dst που ιταν 523 ςε αρικμό, οι περιςςότερεσ όμωσ 

ιταν μζτριασ ζνταςθσ (675 δθλαδι 66% ιταν τφπου G1, εικόνα 4.1).  Αυτό υποδθλϊνει 

ότι ςχεδόν οι μιςζσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ τα ζτθ 1996-2017 ζφταςαν μζχρι τα 

μεςαία γεωγραφικά πλάτθ και δεν καταγράφθκαν ςτον Λςθμερινό. Αυτό μασ οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι ο δείκτθσ Kp καταγράφει ουςιαςτικά και τισ γεωμαγνθτικζσ 

υποκαταιγίδεσ, οι οποίεσ δεν καταμετρϊνται ςτο επίπεδο του Λςθμερινοφ αλλά ςε 

υψθλότερα πλάτθ. 

 

Ελζγχοντασ τθν ςυςχζτιςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με τουσ δείκτεσ Kp και Dst, 

προκφπτει το ακόλουκο διάγραμμα : 
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Εικόνα 5.4  Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με βάςθ τουσ δείκτεσ Kp και 

Dst. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προκφπτει R2=0.76 

 

Ζχουμε επομζνωσ μια ςυςχζτιςθ τθσ τάξθσ του 76%. Ραρατθρϊντασ όμωσ ότι οι 

καταιγίδεσ τφπου G1 για τον Kp ονομάηονται Minor Storms (από τθν ταξινόμθςθ του 

ΝΟΑΑ) και οι αντίςτοιχεσ Minor Storms για τον δείκτθ Dst ζχουν τθν ταξινόμθςθ :           

-30nT ≤ Dst ≤ -50nT (Weak Storms) και δεν ςυγκαταλζγονται ςτισ γεωμαγνθτικζσ 

καταιγίδεσ ςφμφωνα με τθν παγκόςμια ταξινόμθςι τουσ, δοκιμάςαμε να ςυγκρίνουμε 

τισ καταιγίδεσ με τον δείκτθ Kp και Dst χωρίσ να ςυμπεριλάβουμε τισ καταιγίδεσ G1 (οι 

οποίεσ αποτελοφν το 66% των ςυνολικϊν καταιγίδων με βάςθ τον δείκτθ Kp) και τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα : 
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Εικόνα 5.5  Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με βάςθ τουσ δείκτεσ Kp 

(χωρίσ τισ καταιγίδεσ τφπου G1) και Dst. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προκφπτει R2=0.87. 

 

Ραρατθροφμε επομζνωσ καλφτερθ ςυςχζτιςθ (~87%) των καταιγίδων με βάςθ τον Kp 

και τον Dst αφαιρϊντασ τισ καταιγίδεσ G1. Επομζνωσ μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ 

αντιςτοιχία των κατθγοριϊν των καταιγίδων με βάςθ τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ 

είναι : 

 

Καταιγίδεσ με βάςθ τον Kp              Καταιγίδεσ με βάςθ τον Dst 

G1 (Kp=5) 
Weak (-50 ≤ Dst ≤ -30) 

G2 (Kp=6) 
Moderate (-100 ≤ Dst ≤ -50) 

G3 (Kp=7) 
Strong (-200 ≤ Dst ≤ -100) 

G4 (Kp=8) 
Severe (-350 ≤ Dst ≤ -200) 

G5 (Kp=9) 
Great (Dst ≤ -350) 

 

Εικόνα 5.6  Πίνακασ αντιςτοιχίασ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με βάςθ τουσ δφο βαςικοφσ 

γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ Kp και Dst,  όπωσ προζκυψε από τθν εργαςία αυτι 

 

 

2. Οι γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ κατά τον Kp δείκτθ για τουσ δφο θλιακοφσ κφκλουσ ιταν 

ποςοςτιαία όμοιεσ κατά κατθγορία, ενϊ κατά τον δείκτθ Dst διζφεραν λίγο (εικόνεσ 5.1 

και 5.3). Στον κφκλο 24 είχαμε λίγο περιςςότερεσ μζτριασ ζνταςθσ καταιγίδεσ απ’ότι 

ςτον κφκλο 23. Αυτό εξθγείται από τθν χαμθλι θλιακι δραςτθριότθτα του θλιακοφ 

κφκλου 24, θ οποία επιςθμαίνεται ςτθν εργαςία των Jiang et al. (2015). 

 

3. Θ ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων και για τουσ δφο δείκτεσ, φαίνεται 

να ακολουκεί ελαφρϊσ μετατοπιςμζνα τθν κατανομι των θλιακϊν κθλίδων, δθλαδι 

τον εντεκαετι θλιακό κφκλο, με τα μζγιςτα των κατανομϊν των καταιγίδων να είναι 

μετατοπιςμζνα κατά ~1 χρόνο από τα μζγιςτα των θλιακϊν κφκλων και μάλιςτα είναι 

μετατοπιςμζνα προσ τθν κακοδικι φάςθ των θλιακϊν κφκλων. Δθλαδι θ κατανομι των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων ζχει τθν μορφι του “εντεκαετοφσ κφκλου”, μετατοπιςμζνου 

κατά ~1 χρόνο ωσ προσ τθν κατανομι των θλιακϊν κθλίδων. Ειδικά ςτον κφκλο 24, 
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ςφμφωνα με τον δείκτθ Kp (εικόνα 4.3) οι καταιγίδεσ, μετά το μζγιςτό τουσ το 2015, 

ςυνεχίηουν να βρίςκονται ςε υψθλό (για τον κφκλο 24) επίπεδο και μάλιςτα είχαμε και 

τθν εμφάνιςθ δφο καταιγίδων τφπου G5 το 2017. 

 

4. Θ χαμθλι δραςτθριότθτα του κφκλου 24 επιβεβαιϊνεται και από το γεγονόσ ότι ςτον 

κφκλο 23, κατά το μζγιςτο των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων το 2003, είχαμε περίπου 

διπλάςιεσ καταιγίδεσ απ’ότι ςτον κφκλο 24 όπου το μζγιςτο των καταιγίδων ιταν το 

2015 (και για τουσ δφο δείκτεσ). Συγκεκριμζνα, για τον δείκτθ Kp είχαμε 145 καταιγίδεσ 

το 2003 και 64 το 2015, ενϊ για τον δείκτθ Dst είχαμε 66 καταιγίδεσ το 2003 και 36 το 

2015. 

 

5. Για τισ ιςχυρζσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ (τφπου G4,G5 και Severe,Great) φαίνεται να 

ζχουμε πιο ςυχνι εμφάνιςι τουσ κυρίωσ ςτισ κακοδικζσ φάςεισ των θλιακϊν κφκλων 

(2003, 2015), χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει και θ εμφάνιςι τουσ ςτισ 

ανοδικζσ φάςεισ των θλιακϊν κφκλων. Ράντωσ οι εμφανίςεισ τουσ φαίνεται να 

εξαρτϊνται άμεςα από τθν εμφάνιςθ των ICMEs (J. Zhang et al., 2007 και εικόνα 5.2). 

 

 

6. Εμφανίηεται μια εξάμθνθ εποχιακι μεταβολι ςτθν κατανομι των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων (εικόνεσ 4.9 και 4.15), και για τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ, θ οποία 

εμφανίηει τα μζγιςτά τθσ κοντά ςτισ Λςθμερίεσ, δθλαδι Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβρθ-

Οκτϊβρθ και τα ελάχιςτά τθσ ςτα θλιοςτάςια. Αυτι θ εποχιακι μεταβολι τθσ 

γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ ζχει παρατθρθκεί ξανά (Paouris and Mavromichalaki, 

2017 ; Tanskanen et al., 2017 ; Svalgaard et al., 2002 ; Cliver and Crooker, 1993),  ενϊ 

αποδεκτι επιςτθμονικι εξιγθςθ για τθν μεταβολι αυτι δεν ζχει υπάρξει ακόμα. Οι 

επικρατζςτερεσ κεωρίεσ για τθν εξιγθςθ του φαινομζνου αυτοφ είναι τρεισ :  

α) Θ Λςθμερινι υπόκεςθ ( the equinoctial hypothesis : Bartels, 1932 ; McIntosh, 1959 ; 

Svalgaard, 1977) που βαςίηεται ςτθν κλίςθ των 23ο του Λςθμερινοφ επιπζδου με τθν 

εκλειπτικι και τθν διαφορά των 11ο μεταξφ του άξονα περιςτροφι και του μαγνθτικοφ 

διπόλου τθσ Γθσ. 

β) Ο μθχανιςμόσ Russell-McPherron (Russell and McPherron, 1973) που βαςίηεται ςτθν 

γωνία 26ο μεταξφ του θλιακοφ και του γιινου ιςθμερινοφ επιπζδου και τθν διαφορά 

των 11ο μεταξφ του άξονα περιςτροφισ και του μαγνθτικοφ διπόλου τθσ Γθσ. 

γ) Θ Αξονικι υπόκεςθ (Cortie, 1912) που βαςίηεται ςτθν κλίςθ 7ο του θλιακοφ 

ιςθμερινοφ επιπζδου με το επίπεδο τθσ εκλειπτικισ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 6 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΟΠΣΛΚΕ΢ 

 

6.1  ΢υμπεράςματα 

Στθν παροφςα εργαςία ζγινε καταγραφι,ταξινόμθςθ και ςτατιςτικι μελζτθ των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για τουσ θλιακοφσ κφκλουσ 23 και 24 (1996-2017), ζνα αρκετά 

μεγάλο χρονικό εφροσ το οποίο βοθκάει να αποκτιςουμε μια πολφ καλι εικόνα για τθν 

ςυςχζτιςθ τθσ θλιακισ με τθν γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, ζγινε  προςδιοριςμόσ  και ταξινόμθςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με τθ 

χριςθ δεδομζνων των  γεωμαγνθτικϊν δεικτϊν Kp και Dst. Ο δείκτθσ Kp λιφκθκε από τθν βάςθ 

δεδομζνων του National Oceanic and Atmospheric Administration – ΝΟΑΑ  

(ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/) και μετράται κάκε 3 ϊρεσ ζχοντασ ςυνολικά 8 τιμζσ 

ανά θμζρα, από τθν τιμι 0 (κακόλου γεωμαγνθτικι διαταραχι) ζωσ και τθν τιμι 9 (πολφ 

ιςχυρι γεωμαγνθτικι διαταραχι). Πταν ο δείκτθσ Kp είναι Kp≥5, τότε κεωροφμε ότι ζχουμε 

γεωμαγνθτικι καταιγίδα μζςα ςτθν θμζρα, επομζνωσ καταγράφουμε τθν καταιγίδα ανάλογα 

με τον τφπο τθσ (τθν ζνταςι τθσ, βλζπε εικόνα 3.9). Οι γεωμαγνθτικζσ αυτζσ καταιγίδεσ 

καταμετρϊνται από 13 επίγειουσ ςτακμοφσ ςε μεγάλα πλάτθ, κυρίωσ ςτο βόρειο θμιςφαίριο 

και δεν είναι πάντα φανερζσ ςτον γεωμαγνθτικό ιςθμερινό,  όπωσ διαπιςτϊςαμε ςτθν εργαςία 

αυτι, προςδιορίηοντασ και τισ μικρζσ διαταραχζσ και καταιγίδεσ. Δθλαδι φάνθκε ότι ο δείκτθσ 

Kp ςυμπεριλαμβάνει και τισ υποκαταιγίδεσ (απότομεσ και μικρισ διάρκειασ γεωμαγνθτικζσ 

διαταραχζσ) ωσ διαταραχζσ με Kp ≥ 5.  

Θ χριςθ όμωσ του δείκτθ  Dst δίνει τθν δυνατότθτα προςδιοριςμοφ των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων που γίνονται ορατζσ και ςτον γεωμαγνθτικό ιςθμερινό. Για τον δείκτθ Dst, ο οποίοσ 

μετράται και καταγράφεται κάκε 1 ϊρα από 4 επίγειουσ ιςθμερινοφσ ςτακμοφσ, 

χρθςιμοποιοφμε τιμζσ του από -50nT και κάτω για να κεωριςουμε ότι ζχουμε γεωμαγνθτικι 

καταιγίδα (θ οποία φκάνει και γίνεται αιςκθτι μζχρι τον γεωμαγνθτικό ιςχθμερινό). Ο δείκτθσ 

Dst λιφκθκε από τα δεδομζνα του Ραγκόςμιου Κζντρου δεδομζνων Γεωμαγνθτιςμοφ του 

Κυότο (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html). Χρθςιμοποιοφμε τθν αντίςτοιχθ ταξινόμθςθ 

των καταιγίδων (βλζπε παράγραφο 3.2) και κάνουμε τθν ίδια μελζτθ όπωσ με τον δείκτθ Kp. 

ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html
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Καταγράφουμε τισ καταιγίδεσ ανά θμζρα και ςτθν ςυνζχεια κάνουμε τθν μθνιαία και ετιςια 

κατανομι τουσ, για ολόκλθρουσ τουσ δφο θλιακοφσ κφκλουσ (1996-2017).  

 Τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ αυτισ είναι : 

 Ο αρικμόσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων που καταγράφθκαν με τον δείκτθ Dst 

προζκυψε ςχεδόν ο μιςόσ (51%) από τον αρικμό των καταιγίδων που καταγράφθκαν με 

τον δείκτθ Kp. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν καταμζτρθςθ και των μικρισ ιςχφοσ 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων τφπου G1 με βάςθ τον Kp, οι οποίεσ εάν δεν λθφκοφν 

υπ’όψθν τότε ζχουμε βελτίωςθ τθσ ςυςχζτιςθσ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με 

βάςθ τουσ δφο αυτοφσ δείκτεσ. Αυτό μασ οδθγεί ςτθν υπόκεςθ ότι ο Kp καταγράφει και 

τισ λιγότερο ιςχυρζσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ που δεν γίνονται αντιλθπτζσ ςτον 

γεωμαγνθτικό ιςθμερινό, δθλαδι ουςιαςτικά τισ γεωμαγνθτικζσ υποκαταιγίδεσ (τισ 

ιςχυρότερεσ εξ’αυτϊν, κακϊσ γεωμαγνθτικζσ υποκαταιγίδεσ μποροφμε να ζχουμε 

αρκετζσ ανά θμζρα, κάτι το οποίο δεν παρατθρικθκε με βάςθ τον δείκτθ Kp για Kp ≥ 5).  

 Επιβεβαιϊνεται θ χαμθλι γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα του θλιακοφ κφκλου 24, κακϊσ 

είχαμε περίπου διπλάςιεσ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ ςτον θλιακό κφκλο 23 απ’ότι ςτον 

24 και για τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ. 

 Θ ετιςια κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων φαίνεται να ακολουκεί τθν δομι 

του εντεκαετοφσ θλιακοφ κφκλου ελαφρϊσ μετατοπιςμζνθ κατά ~1 χρόνο προσ τθν 

κακοδικι φάςθ κάκε κφκλου.  

 Εμφανίηεται αυξθμζνθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα κατά τθν κακοδικι φάςθ του 

θλιακοφ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν ανοδικι φάςθ. Αυτό πικανότατα οφείλεται ςτθν 

ςυςςϊρευςθ περιςςότερων θλιακϊν κθλίδων (άρα και ενεργϊν θλιακϊν περιοχϊν – 

Active Regions) κοντά ςτον θλιακό ιςθμερινό μετά το θλιακό μζγιςτο κακϊσ αυτζσ 

τείνουν να μειωκοφν ςε αρικμό κατά τθν κακοδικι φάςθ του θλιακοφ κφκλου. 

Επομζνωσ ζχουμε τθν εμφάνιςθ ενεργϊν θλιακϊν περιοχϊν ςε θλιακά πλάτθ που τισ 

κάνουν πιο γεωμαγνθτικά ενεργζσ απ’ότι ςτθν ανοδικι φάςθ του θλιακοφ κφκλου. 

 Ζχουμε τθν εμφάνιςθ δφο μεγίςτων τθσ ετιςιασ κατανομισ των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων κατά τθν κακοδικι φάςθ του θλιακοφ κφκλου 23 (2002-2003 και 2005). 

Αυτό ζγινε φανερό και με τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ. Για τον κφκλο 24 

βλζπουμε μζγιςτα των καταιγίδων τα ζτθ 2012 (κοντά ςτο πρϊτο μζγιςτο του θλιακοφ 

κφκλου 24) και το 2015 (μετά το κφριο μζγιςτο του κφκλου 24). Βζβαια, για τον κφκλο 

24 κα μπορζςουμε να βγάλουμε αςφαλζςτερο ςυμπζραςμα μόλισ ζχουμε όλα τα 

δεδομζνα για αυτόν (μζχρι τα τζλθ του 2019 που προβλζπεται να ολοκλθρωκεί). 

 Ζχουμε τθν εμφάνιςθ εποχιακισ μεταβολισ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων και για 

τουσ δφο θλιακοφσ κφκλουσ και με τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ. Τα μζγιςτα των 

γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων φάνθκε να βρίςκονται κοντά ςτισ Λςθμερίεσ, δθλαδι 
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Μάρτιο-Απρίλιο και Σεπτζμβριο-Οκτϊβριο. Ζχει γίνει προςπάκεια εξιγθςθσ του 

φαινομζνου τθσ εποχιακισ αυτισ μεταβολισ από τουσ Russell και McPherron το 1973 

και ζχει παρατθρθκεί προγενζςτερα για τα ζτθ 1875-1927 (Russell and McPherron, 

1973) και για τα ζτθ 1957-1990 (Cliver and Crooker, 1992). Στθν εργαςία αυτι θ 

εποχιακι μεταβολι παρατθρικθκε τα ζτθ 1996-2017. 

 

6.2  Προοπτικζσ 

Θ μελζτθ που ζγινε ςτθν παροφςα εργαςία με τθν επεξεργαςία ενόσ μεγάλου όγκου 

δεδομζνων μασ πλθροφορεί και μασ παρακινεί ςε περαιτζρω ζρευνα για : 

 τθν ςχζςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με τθν θλιακι δραςτθριότθτα και τθν 

κατανομι τουσ ςτθ διάρκεια των θλιακϊν κφκλων. 

 τθν μελζτθ του φαινομζνου φπαρξθσ των μεγίςτων τθσ κατανομισ των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων ~1 χρόνο μετά από το εκάςτοτε θλιακό μζγιςτο, πράγμα που εκ πρϊτθσ 

όψεωσ φαίνεται να εξθγείται από τθν κζςθ των θλιακϊν κθλίδων πάνω ςτον θλιακό 

δίςκο κατά τθν κακοδικι φάςθ του θλιακοφ κφκλου. 

 τθν ςυςχζτιςθ των δφο αυτϊν βαςικϊν γεωμαγνθτικϊν δεικτϊν που καταγράφουν τισ 

γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ και γενικά τθν γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα. Θ ςυςχζτιςθ 

των γεωμαγνθτικϊν δεικτϊν είναι πολφ ςθμαντικι για τθν χριςθ τουσ ςτθν κατανόθςθ 

τθσ κατάςταςθσ τθσ γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ κατά τθν διάρκεια μιασ διαταραχισ τθσ 

κακϊσ και ςτθν ζγκαιρθ και ζγκυρθ πρόβλεψθ τθσ κατάςταςθσ αυτισ. 

 τθν ςυςχζτιςθ των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων με τθν πρόγνωςθ του Διαςτθμικοφ 

Καιροφ. Είναι αρκετά δφςκολο να γίνει άμεςθ ςυςχζτιςθ τθσ κακθμερινισ διαδικαςίασ 

πρόγνωςθσ του Διαςτθμικοφ Καιροφ με τθν ςτατιςτικι μελζτθ των γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων των τελευταίων δφο θλιακϊν κφκλων. Ωςτόςο θ μελζτθ αυτι κα μποροφςε 

να μασ βοθκιςει μελλοντικά ςτθν πρόγνωςθ του Διαςτθμικοφ Καιροφ, κυρίωσ ανά 

περιόδουσ μερικϊν μθνϊν και ετϊν, γνωρίηοντασ ςτατιςτικά τισ μθνιαίεσ και ετιςιεσ 

κατανομζσ τουσ ςτουσ προθγοφμενουσ θλιακοφσ κφκλουσ, ϊςτε να ζχουμε μια 

καλφτερθ ςτατιςτικι κατανομι των γεωμαγνθτικϊν καταιγίδων για ζνα αρκετά μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα και να δοφμε τθν ςυμπεριφορά και τθν εμφάνιςι τουσ ανά θλιακό 

κφκλο. Αυτζσ οι διαδικαςίεσ ζγκαιρθσ και ζγκυρθσ πρόγνωςθσ του Διαςτθμικοφ Καιροφ 

κα μποροφςαν να βοθκιςουν τόςο ςτθν προςταςία όςο και ςτθν διεξαγωγι των 

διαςτθμικϊν αποςτολϊν, είτε επανδρωμζνων είτε μθ επανδρωμζνων. 

 τθν ςυςχζτιςθ τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ τόςο με τθν Κοςμικι Ακτινοβολία 

(Mavromichalaki et al., 1998) που καταφκάνει ςτθν Γθ, όςο και με τθν επίδραςθ και 

των δφο αυτϊν πεδίων  ςτο γιινο περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία. Για 
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παράδειγμα τθν επίδραςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ καρδιακϊν αρρυκμιϊν από τθν 

αλλαγι τθσ πολικότθτασ του θλιακοφ και διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου 

(Giannaropoulou et al., 2014) ι τισ δόςεισ ακτινοβολίασ των πλθρωμάτων και των 

επιβατϊν των αεροπορικϊν πτιςεων κατά τθν διάρκεια εκδιλωςθσ γεωμαγνθτικϊν 

καταιγίδων. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ 

Στο παράρτθμα δίνονται οι πίνακεσ με τισ γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ που μετρικθκαν και με 

τουσ δφο γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ, μαηί με τθν θμερομθνία εμφάνιςισ τουσ και τον τφπο τουσ : 

 

α) Καταιγίδεσ που μετρικθκαν με βάςθ τον δείκτθ Kp  

DATE G1 G2 G3 G4 G5 
      13/1/1996   1       
      14/1/1996   1       
      20/1/1996 1         
      29/1/1996 1         
      11/2/1996 1         
      13/2/1996 1         
      23/2/1996   1       
      11/3/1996   1       
      13/3/1996 1         
      12/4/1996 1         
      14/4/1996 1 1       
      15/4/1996 1         
      16/4/1996 1         
      17/4/1996   1       
      18/4/1996     1     
      19/4/1996     1     
      20/4/1996 1         
      23/4/1996 1         
      29/8/1996   1       
      30/8/1996 1         
      10/9/1996 1         
      16/9/1996 1         
      18/9/1996 1         
      20/9/1996 1         
      21/9/1996 1         
      22/9/1996 1         
      23/9/1996 1         
      



~ 143 ~ 

 

26/9/1996 1         
      28/9/1996 1         
      9/10/1996 1         
      13/10/1996 1         
      18/10/1996 1         
      19/10/1996 2         
      20/10/1996 1         
      22/10/1996 1         
      23/10/1996     1     1996 G1 G2 G3 G4 G5 

14/12/1996 1           29 7 3  -  - 

10/1/1997   1       
      12/1/1997 1         
      28/1/1997 1         
      8/2/1997   1       
      9/2/1997 1         
      11/2/1997 1         
      17/2/1997 1         
      27/2/1997   1       
      11/4/1997     1     
      16/4/1997 1         
      21/4/1997 1         
      24/4/1997 1         
      1/5/1997 1         
      15/5/1997     1     
      27/5/1997   1       
      9/6/1997   1       
      27/6/1997 1         
      31/7/1997 1         
      3/8/1997 1         
      14/8/1997 1         
      28/8/1997 1         
      29/8/1997 1         
      3/9/1997 1         
      9/9/1997 1         
      18/9/1997 1         
      28/9/1997 1         
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1/10/1997   1       
      9/10/1997 1         
      10/10/1997 1 1       
      24/10/1997   1       
      25/10/1997 1         
      7/11/1997     1     
      22/11/1997     1     
      23/11/1997     1     1997 G1 G2 G3 G4 G5 

30/12/1997   1         22 9 5  - -  

7/1/1998   1       
      30/1/1998 1         
      17/2/1998 1         
      11/3/1998   1       
      15/3/1998 1         
      21/3/1998   1       
      24/4/1998   1       
      25/4/1998 1         
      26/4/1998 1         
      27/4/1998 1         
      2/5/1998     1     
      3/5/1998     1     
      4/5/1998         1 
      5/5/1998   1       
      24/5/1998 1         
      29/5/1998   1       
      30/5/1998 1         
      7/6/1998 1         
      14/6/1998 1         
      26/6/1998     1     
      16/7/1998   1       
      23/7/1998   1       
      24/7/1998 1         
      31/7/1998   1       
      6/8/1998       1   
      7/8/1998   1       
      22/8/1998   1       
      



~ 145 ~ 

 

23/8/1998 1         
      26/8/1998   1       
      27/8/1998       1   
      31/8/1998 1         
      18/9/1998   1       
      24/9/1998 1         
      25/9/1998         1 
      1/10/1998 1         
      7/10/1998 1         
      19/10/1998   1       
      21/10/1998 1         
      6/11/1998 1         
      7/11/1998 1         
      8/11/1998       1   
      9/11/1998     1     
      13/11/1998   1       
      14/11/1998   1       1998 G1 G2 G3 G4 G5 

11/12/1998 1           21 15 3 3 2 

13/1/1999   1       
      14/1/1999 1         
      15/1/1999 1         
      17/2/1999 1         
      18/2/1999     1     
      28/2/1999 1         
      1/3/1999 1         
      4/3/1999 1         
      5/3/1999 1         
      7/3/1999   1       
      9/3/1999 1         
      10/3/1999   1       
      29/3/1999 2         
      1/4/1999 1         
      17/4/1999     1     
      30/4/1999 1         
      13/5/1999 2         
      18/5/1999 1         
      



~ 146 ~ 

 

25/5/1999 1         
      27/6/1999 1         
      28/6/1999   1       
      2/7/1999 2         
      22/7/1999 1         
      30/7/1999   1       
      16/8/1999 1         
      17/8/1999 1         
      18/8/1999 1         
      19/8/1999 1         
      20/8/1999 1         
      23/8/1999   1       
      24/8/1999 1         
      30/8/1999 1         
      1/9/1999 1         
      3/9/1999 1         
      12/9/1999   1       
      13/9/1999 1         
      14/9/1999 1         
      15/9/1999     1     
      16/9/1999   1       
      22/9/1999     1     
      26/9/1999 1         
      27/9/1999 1         
      29/9/1999 1         
      30/9/1999   1       
      10/10/1999 1         
      12/10/1999   1       
      13/10/1999 1         
      14/10/1999 1         
      15/10/1999 1         
      17/10/1999 1         
      22/10/1999       1   
      23/10/1999 1         
      24/10/1999 1         
      28/10/1999 1         
      



~ 147 ~ 

 

7/11/1999 1         
      8/11/1999   1       
      9/11/1999 1         
      11/11/1999 1         
      13/11/1999 1         
      24/11/1999 1         
      25/11/1999   1       
      4/12/1999   1       
      13/12/1999           1999 G1 G2 G3 G4 G5 

31/12/1999 1           49 13 4 1  - 

6/1/2000 1         
      11/1/2000 1         
      22/1/2000 1         
      28/1/2000 1         
      29/1/2000 1         
      6/2/2000 1         
      7/2/2000 1         
      12/2/2000     1     
      14/2/2000   1       
      24/2/2000 1         
      12/3/2000 1         
      4/4/2000 1         
      6/4/2000       1   
      16/4/2000 1         
      17/4/2000 1         
      24/4/2000 1         
      12/5/2000 1         
      17/5/2000 1         
      24/5/2000     1     
      26/5/2000 1         
      29/5/2000 1         
      5/6/2000 1         
      8/6/2000     1     
      10/6/2000 1         
      11/6/2000   1       
      14/6/2000 1         
      



~ 148 ~ 

 

23/6/2000 1         
      26/6/2000   1       
      11/7/2000 1         
      13/7/2000     1     
      14/7/2000   1       
      15/7/2000         1 
      20/7/2000   1       
      22/7/2000 1         
      23/7/2000 1         
      28/7/2000 1         
      29/7/2000   1       
      31/7/2000 1         
      5/8/2000 1         
      10/8/2000 1         
      11/8/2000     1     
      12/8/2000       1   
      28/8/2000 1         
      2/9/2000 1         
      4/9/2000 1         
      8/9/2000 1         
      12/9/2000 1         
      16/9/2000 1         
      17/9/2000     1     
      19/9/2000   1       
      30/9/2000   1       
      3/10/2000   1       
      4/10/2000   1       
      5/10/2000     1     
      13/10/2000   1       
      14/10/2000   1       
      28/10/2000 2         
      30/10/2000 1         
      4/11/2000 1         
      6/11/2000   1       
      10/11/2000   1       
      12/11/2000 1         
      



~ 149 ~ 

 

27/11/2000   1       
      28/11/2000   1       
      29/11/2000     1     2000 G1 G2 G3 G4 G5 

23/12/2000 1           43 16 8 2 1 

21/1/2001 1         
      24/1/2001 1         
      31/1/2001 1         
      5/3/2001 1         
      20/3/2001     1     
      27/3/2001 1         
      28/3/2001   1       
      29/3/2001 1         
      31/3/2001         1 
      4/4/2001 1         
      5/4/2001 1         
      8/4/2001   1       
      9/4/2001 1         
      11/4/2001       1   
      13/4/2001     1     
      18/4/2001     1     
      22/4/2001 1         
      23/4/2001 1         
      28/4/2001 1         
      7/5/2001 1         
      9/5/2001 1         
      10/5/2001 1         
      12/5/2001   1       
      13/5/2001 1         
      2/6/2001 1         
      9/6/2001 1         
      18/6/2001   1       
      25/7/2001 1         
      5/8/2001 1         
      6/8/2001 1         
      13/8/2001 1         
      17/8/2001   1       
      



~ 150 ~ 

 

13/9/2001 1         
      23/9/2001 1         
      25/9/2001   1       
      29/9/2001 1         
      1/10/2001 1 1       
      2/10/2001 1         
      3/10/2001     1     
      4/10/2001 1         
      12/10/2001   1       
      21/10/2001     1     
      22/10/2001     1     
      28/10/2001   1       
      1/11/2001 1         
      6/11/2001       1   
      24/11/2001         1 
      12/12/2001 1         2001 G1 G2 G3 G4 G5 

24/12/2001 1           31 9 6 2 2 

10/1/2002 1         
      2/2/2002 1         
      28/2/2002 1         
      19/3/2002 1         
      24/3/2002   1       
      17/4/2002   1       
      18/4/2002     1     
      19/4/2002   1       
      20/4/2002     1     
      23/4/2002   1       
      11/5/2002   1       
      12/5/2002 1         
      14/5/2002   1       
      18/5/2002 1         
      19/5/2002 1         
      23/5/2002     1     
      27/5/2002 1         
      12/7/2002 1         
      22/7/2002 1         
      



~ 151 ~ 

 

1/8/2002 1         
      2/8/2002 1 1       
      4/8/2002 1         
      10/8/2002 1         
      15/8/2002 1         
      16/8/2002 1         
      18/8/2002 1         
      19/8/2002 1         
      21/8/2002     1     
      26/8/2002 1         
      4/9/2002   1       
      7/9/2002     1     
      10/9/2002 1         
      11/9/2002   1       
      30/9/2002   1       
      1/10/2002     1     
      2/10/2002     1     
      3/10/2002   1       
      4/10/2002     1     
      5/10/2002 1         
      6/10/2002 1         
      7/10/2002   1       
      8/10/2002   1       
      9/10/2002 1         
      10/10/2002 1         
      14/10/2002   1       
      16/10/2002 1         
      24/10/2002   1       
      25/10/2002   2       
      26/10/2002 1         
      30/10/2002 1         
      2/11/2002 1         
      10/11/2002 1         
      21/11/2002     1     
      22/11/2002 1         
      23/11/2002 1         
      



~ 152 ~ 

 

26/11/2002 1         
      19/12/2002 1         
      21/12/2002 1         
      23/12/2002 1         2002 G1 G2 G3 G4 G5 

27/12/2002   1         35 18 9 - - 

20/1/2003 1         
      22/1/2003 1         
      25/1/2003 1         
      30/1/2003 2         
      31/1/2003 1         
      2/2/2003   1       
      4/2/2003 1         
      4/3/2003 1         
      6/3/2003 1         
      14/3/2003   1       
      15/3/2003 1         
      16/3/2003 1         
      17/3/2003   1       
      18/3/2003 1         
      20/3/2003 1         
      21/3/2003 1         
      23/3/2003   1       
      27/3/2003 1         
      28/3/2003 1         
      30/3/2003 2         
      31/3/2003   1       
      4/4/2003 1         
      5/4/2003 1         
      8/4/2003 1         
      9/4/2003 1         
      10/4/2003 1         
      14/4/2003 1         
      15/4/2003 1         
      16/4/2003   1       
      17/4/2003 1         
      18/4/2003 1         
      



~ 153 ~ 

 

21/4/2003 1         
      23/4/2003 1         
      24/4/2003 1         
      25/4/2003 2         
      28/4/2003 1         
      30/4/2003   1       
      1/5/2003   1       
      2/5/2003 1         
      6/5/2003 1         
      7/5/2003   1       
      8/5/2003 1         
      9/5/2003 1         
      10/5/2003   1       
      11/5/2003   1       
      13/5/2003 1         
      14/5/2003 1         
      21/5/2003 1         
      23/5/2003 1         
      24/5/2003 1         
      25/5/2003 1         
      28/5/2003   1       
      29/5/2003 1     1   
      30/5/2003 1         
      2/6/2003   1       
      3/6/2003 1         
      7/6/2003 1         
      9/6/2003   1       
      10/6/2003   1       
      14/6/2003 1         
      16/6/2003 1 1       
      18/6/2003     1     
      19/6/2003 1         
      21/6/2003 1         
      23/6/2003 1         
      24/6/2003 1         
      27/6/2003   1       
      



~ 154 ~ 

 

28/6/2003   1       
      29/6/2003 1         
      30/6/2003 1         
      4/7/2003 1         
      11/7/2003   1       
      12/7/2003     1     
      15/7/2003 1         
      16/7/2003   1       
      19/7/2003 1         
      26/7/2003 1         
      28/7/2003 1         
      29/7/2003 1         
      31/7/2003 1         
      1/8/2003 1         
      6/8/2003     1     
      7/8/2003 1         
      12/8/2003 1         
      13/8/2003 1         
      18/8/2003       1   
      21/8/2003     1     
      22/8/2003   1       
      23/8/2003     1     
      24/8/2003 1         
      25/8/2003 1         
      30/8/2003 1         
      11/9/2003 1         
      16/9/2003   1       
      17/9/2003     1     
      18/9/2003 1 1       
      19/9/2003 1         
      20/9/2003 1         
      21/9/2003 1         
      24/9/2003 1         
      25/9/2003 1         
      3/10/2003 1         
      14/10/2003   1       
      



~ 155 ~ 

 

15/10/2003     1     
      16/10/2003 1         
      17/10/2003 1         
      18/10/2003 1         
      19/10/2003 1         
      20/10/2003 2         
      22/10/2003   1       
      24/10/2003     1     
      29/10/2003         2 
      30/10/2003         1 
      1/11/2003 1         
      4/11/2003     1     
      6/11/2003 1         
      9/11/2003   1       
      10/11/2003 1         
      11/11/2003   1       
      12/11/2003 1         
      13/11/2003   1       
      15/11/2003   1       
      16/11/2003 1         
      17/11/2003 1         
      20/11/2003         1 
      22/11/2003 1         
      23/11/2003 1         
      5/12/2003   1       
      8/12/2003   1       
      9/12/2003 1         
      10/12/2003   1       
      11/12/2003   1       
      12/12/2003 1         
      13/12/2003 1         
      14/12/2003 1         
      15/12/2003 1         2003 G1 G2 G3 G4 G5 

31/12/2003 1           97 33 9 2 4 

1/1/2004 1         
      3/1/2004 1         
      



~ 156 ~ 

 

6/1/2004 1         
      7/1/2004 1         
      9/1/2004 1         
      10/1/2004 1         
      16/1/2004 1         
      22/1/2004     1     
      23/1/2004 1         
      25/1/2004 1         
      28/1/2004 1         
      30/1/2004 1         
      31/1/2004 1         
      2/2/2004 1         
      6/2/2004 1         
      11/2/2004 1         
      12/2/2004 1         
      15/2/2004 1         
      28/2/2004 1         
      29/2/2004 1         
      3/3/2004 1         
      10/3/2004   1       
      11/3/2004 1         
      28/3/2004 1         
      3/4/2004 1         
      5/4/2004 1         
      9/4/2004 1         
      23/4/2004 1         
      20/5/2004 1         
      15/6/2004 1         
      17/7/2004   1       
      22/7/2004   1       
      24/7/2004 1         
      25/7/2004       1   
      27/7/2004         1 
      7/8/2004 1         
      30/8/2004 1         
      31/8/2004   1       
      



~ 157 ~ 

 

14/9/2004 1         
      17/9/2004 1         
      18/9/2004 1         
      22/9/2004 1         
      13/10/2004 1         
      14/10/2004 1         
      8/11/2004         1 
      9/11/2004       1   
      10/11/2004         1 
      12/11/2004 1         
      21/11/2004 1         
      25/11/2004 1         
      28/11/2004 1         
      1/12/2004 1         
      7/12/2004 1         
      12/12/2004 1         
      21/12/2004 1         2004 G1 G2 G3 G4 G5 

22/12/2004 1           46 4 1 2 3 

2/1/2005 1         
      3/1/2005 1         
      5/1/2005 1         
      7/1/2005     1     
      12/1/2005 1         
      15/1/2005   1       
      17/1/2005     1     
      18/1/2005     1     
      19/1/2005     1     
      21/1/2005       1   
      31/1/2005 1         
      8/2/2005   1       
      9/2/2005 1         
      18/2/2005 1         
      6/3/2005 1         
      7/3/2005 1 1       
      14/3/2005 1         
      19/3/2005 1         
      



~ 158 ~ 

 

25/3/2005 1         
      5/4/2005     1     
      12/4/2005   1       
      13/4/2005 1         
      14/4/2005 1         
      20/4/2005 1         
      30/4/2005 1         
      1/5/2005   1       
      8/5/2005     1     
      13/5/2005 1         
      15/5/2005         1 
      16/5/2005 1 1       
      20/5/2005   1       
      30/5/2005     1     
      4/6/2005 1         
      5/6/2005 1         
      7/6/2005 1         
      12/6/2005   1       
      15/6/2005 1         
      16/6/2005   1       
      23/6/2005     1     
      24/6/2005 1         
      10/7/2005   1       
      12/7/2005   1       
      13/7/2005 1         
      17/7/2005 1         
      18/7/2005   1       
      21/7/2005 1         
      27/7/2005 1         
      6/8/2005 1         
      7/8/2005 1         
      10/8/2005 1         
      24/8/2005         1 
      25/8/2005 1         
      31/8/2005   1       
      2/9/2005 1         
      



~ 159 ~ 

 

3/9/2005   1       
      4/9/2005 1         
      10/9/2005 1         
      11/9/2005         1 
      12/9/2005   1       
      14/9/2005 1         
      15/9/2005     1     
      3/11/2005 1         
      11/12/2005 1         2005 G1 G2 G3 G4 G5 

27/12/2005 1           38 15 9 1 3 

26/1/2006   1       
      20/2/2006   1       
      19/3/2006   1       
      20/3/2006 1         
      5/4/2006 1         
      9/4/2006 1 1       
      14/4/2006     1     
      15/4/2006 2         
      28/4/2006 1         
      4/5/2006 1         
      6/5/2006 1         
      7/5/2006 1         
      18/5/2006 1         
      6/6/2006 1         
      8/6/2006 1         
      15/6/2006 1         
      5/7/2006 1         
      28/7/2006   1       
      7/8/2006   1       
      19/8/2006   1       
      27/8/2006 1         
      4/9/2006   1       
      18/9/2006 2         
      24/9/2006 1         
      1/10/2006 1         
      13/10/2006 1         
      



~ 160 ~ 

 

22/10/2006 1         
      10/11/2006   1       
      16/11/2006 1         
      23/11/2006 1         
      24/11/2006 1         
      30/11/2006 1         
      6/12/2006 1         
      8/12/2006 1         
      11/12/2006 1         
      12/12/2006 1         
      15/12/2006       1   2006 G1 G2 G3 G4 G5 

20/12/2006 1           30 9 1 1  - 

2/1/2007 1         
      15/1/2007   1       
      16/1/2007 1         
      17/1/2007 1         
      29/1/2007     1     
      13/2/2007 1         
      28/2/2007 1         
      6/3/2007 1         
      13/3/2007 1         
      24/3/2007 1         
      1/4/2007 1         
      2/4/2007 1         
      23/4/2007 1         
      28/4/2007 1         
      29/4/2007 1         
      30/4/2007 1         
      7/5/2007 1         
      23/5/2007   1       
      29/6/2007 1         
      11/7/2007 1         
      14/7/2007   1       
      21/7/2007 1         
      7/8/2007   1       
      2/9/2007 1         
      



~ 161 ~ 

 

27/9/2007   1       
      28/9/2007 1         
      19/10/2007 1         
      25/10/2007   1       
      29/10/2007 1         2007 G1 G2 G3 G4 G5 

20/11/2007   1         23 7 1  -  - 

1/2/2008 1         
      10/2/2008 1         
      14/2/2008 1         
      27/2/2008 1         
      29/2/2008 1         
      9/3/2008 1         
      27/3/2008 1 1       
      4/4/2008 1         
      5/4/2008   1       
      6/4/2008 1         
      23/4/2008 1         
      30/4/2008 1         
      14/6/2008 1         
      12/7/2008 1         
      9/8/2008 1         
      18/8/2008 1         
      4/9/2008   1       
      4/10/2008 1         2008 G1 G2 G3 G4 G5 

11/10/2008     1       16 3 1  -  - 

13/3/2009 1         
      24/6/2009 1         
      22/7/2009   1       2009 G1 G2 G3 G4 G5 

30/8/2009   1         2 2 0 - - 

20/1/2010 1         
      5/4/2010     1     
      6/4/2010   1       
      12/4/2010   1       
      14/4/2010 1         
      23/4/2010 1         
      2/5/2010   1       
      



~ 162 ~ 

 

29/5/2010 1         
      30/5/2010 1         
      4/6/2010 1         
      30/6/2010 1         
      14/7/2010 1         
      3/8/2010   1       
      25/8/2010 1         
      11/10/2010 1         
      23/10/2010 1         
      27/11/2010   1       2010 G1 G2 G3 G4 G5 

28/12/2010 1           12 5 1 0 - 

6/1/2011 1         
      4/2/2011   1       
      18/2/2011 1         
      1/3/2011   1       
      10/3/2011 1         
      11/3/2011   1       
      6/4/2011   1       
      12/4/2011 1         
      20/4/2011 1         
      30/4/2011 1         
      2/5/2011 1         
      28/5/2011   1       
      29/5/2011   1       
      4/6/2011   1       
      8/6/2011 1         
      5/7/2011 1         
      19/7/2011 1         
      30/7/2011 1         
      5/8/2011       1   
      9/9/2011     1     
      10/9/2011 1         
      12/9/2011 1         
      17/9/2011   1       
      26/9/2011       1   
      28/9/2011 1         
      



~ 163 ~ 

 

5/10/2011 1         
      24/10/2011     1     2011 G1 G2 G3 G4 G5 

1/11/2011 1           15 8 2 2 - 

22/1/2012 1         
      24/1/2012 1         
      15/2/2012 1         
      19/2/2012 1         
      27/2/2012 1         
      7/3/2012   1       
      8/3/2012 1         
      9/3/2012     1     
      10/3/2012 1         
      12/3/2012   1       
      15/3/2012   1       
      13/4/2012 1         
      24/4/2012 1 1       
      26/4/2012 1         
      23/5/2012 1         
      3/6/2012 1         
      11/6/2012 1         
      16/6/2012   1       
      17/6/2012   1       
      6/7/2012 1         
      9/7/2012 2         
      15/7/2012   1       
      2/8/2012 1         
      3/9/2012   1       
      5/9/2012   1       
      1/10/2012     1     
      8/10/2012   1       
      9/10/2012 1 1       
      13/10/2012 1         2012 G1 G2 G3 G4 G5 

14/11/2012   1         19 12 2 - - 

1/3/2013 1         
      17/3/2013   1       
      29/3/2013 1         
      



~ 164 ~ 

 

26/4/2013 1         
      18/5/2013 1         
      24/5/2013 1         
      25/5/2013 1         
      1/6/2013   1       
      2/6/2013 1         
      7/6/2013   1       
      29/6/2013     1     
      10/7/2013 1         
      11/7/2013 1         
      15/7/2013 1         
      4/8/2013 1         
      16/8/2013 1         
      27/8/2013 1         
      2/10/2013 1 1       
      8/10/2013 1         2013 G1 G2 G3 G4 G5 

8/12/2013   1         15 5 1 - - 

2/1/2014 1         
      8/2/2014 1         
      15/2/2014 1         
      19/2/2014   1       
      20/2/2014   1       
      27/2/2014   1       
      13/3/2014 1         
      12/4/2014 1         
      20/4/2014 1         
      23/5/2014 1         
      8/6/2014   1       
      18/6/2014 1         
      19/8/2014   1       
      28/8/2014 1         
      29/8/2014 1         
      12/9/2014 1   1     
      19/9/2014 1         
      14/10/2014 1         
      20/10/2014 1         
      



~ 165 ~ 

 

10/11/2014 1         
      11/11/2014 1         
      7/12/2014 2         
      12/12/2014 1         
      22/12/2014 1         2014 G1 G2 G3 G4 G5 

29/12/2014 1           21 5 1 - - 

3/1/2015 1         
      4/1/2015 1         
      7/1/2015     1     
      1/2/2015 1         
      17/2/2015 1         
      24/2/2015 1         
      1/3/2015 1         
      2/3/2015 1         
      17/3/2015       1   
      18/3/2015   1       
      19/3/2015 1         
      20/3/2015 2         
      22/3/2015   1       
      23/3/2015 1         
      10/4/2015   1       
      15/4/2015 1         
      16/4/2015   1       
      6/5/2015 1         
      13/5/2015   1       
      19/5/2015   1       
      8/6/2015   1       
      14/6/2015 1         
      22/6/2015       1   
      25/6/2015   1       
      5/7/2015   1       
      10/7/2015 1         
      13/7/2015 1         
      23/7/2015 1         
      7/8/2015 1         
      15/8/2015   1       
      



~ 166 ~ 

 

16/8/2015   1       
      17/8/2015 1         
      23/8/2015   1       
      27/8/2015   2       
      28/8/2015   1       
      4/9/2015 1         
      7/9/2015   1       
      9/9/2015   1       
      11/9/2015     1     
      14/9/2015 1         
      19/9/2015 1         
      20/9/2015     1     
      4/10/2015 1         
      5/10/2015 1         
      7/10/2015     1     
      12/10/2015 1         
      14/10/2015 1         
      18/10/2015 1         
      3/11/2015 1         
      7/11/2015   1       
      10/11/2015   1       
      11/11/2015 2         
      18/11/2015 1         
      30/11/2015 1         
      6/12/2015 1         
      10/12/2015 1         
      14/12/2015 1         
      20/12/2015   1       
      26/12/2015 1         2015 G1 G2 G3 G4 G5 

31/12/2015   1         36 21 4 2 - 

6/1/2016 1         
      21/1/2016   1       
      3/2/2016 1         
      8/2/2016 1         
      16/2/2016   1       
      17/2/2016   1       
      



~ 167 ~ 

 

18/2/2016 1         
      6/3/2016     1     
      11/3/2016   1       
      14/3/2016 1         
      15/3/2016 1         
      16/3/2016 1         
      2/4/2016   1       
      7/4/2016 1         
      12/4/2016 1         
      14/4/2016 1         
      23/4/2016 1         
      2/5/2016 1 1       
      6/5/2016 1         
      8/5/2016     1     
      21/5/2016 1         
      6/6/2016   1       
      14/6/2016   1       
      22/6/2016 1         
      7/7/2016 1         
      8/7/2016 1         
      12/7/2016 1         
      19/7/2016 1         
      24/7/2016 1         
      2/8/2016 1         
      23/8/2016 1         
      1/9/2016 1 1       
      3/9/2016 1 1       
      4/9/2016 1         
      5/9/2016 1         
      20/9/2016 1         
      25/9/2016 2         
      27/9/2016   1       
      28/9/2016   1       
      30/9/2016 1         
      2/10/2016 1         
      4/10/2016 1         
      



~ 168 ~ 

 

13/10/2016   1       
      16/10/2016 1         
      25/10/2016     1     
      26/10/2016   1       
      27/10/2016 1         
      29/10/2016 1         
      11/11/2016 1         
      24/11/2016 1         
      25/11/2016   1       
      9/12/2016 1         
      21/12/2016   1       2016 G1 G2 G3 G4 G5 

26/12/2016 1           39 16 3 - - 

31/1/2017 1         
      1/2/2017 1         
      24/2/2017 1         
      1/3/2017   1       
      3/3/2017 1         
      4/3/2017 1         
      6/3/2017 1         
      21/3/2017 1         
      22/3/2017 1         
      27/3/2017   1       
      30/3/2017 2         
      4/4/2017 1         
      9/4/2017 1         
      19/4/2017 1         
      20/4/2017   1       
      22/4/2017   1       
      23/4/2017   1       
      28/5/2017     1     
      11/6/2017 1         
      16/6/2017 1         
      2/7/2017 1         
      9/7/2017 1         
      16/7/2017   1       
      17/7/2017   1       
      



~ 169 ~ 

 

22/7/2017 1         
      17/8/2017 1         
      18/8/2017 1         
      20/8/2017 1         
      22/8/2017   1       
      23/8/2017 1         
      31/8/2017 1         
      2/9/2017 1         
      4/9/2017 1         
      7/9/2017         1 
      8/9/2017         1 
      12/9/2017 1         
      14/9/2017   1       
      16/9/2017   1       
      18/9/2017 1         
      27/9/2017 1         
      28/9/2017 1   1     
      11/10/2017 1         
      12/10/2017 1         
      13/10/2017   1       
      15/10/2017 1         
      24/10/2017 1         
      25/10/2017 1         
      7/11/2017   1       
      21/11/2017 1         
      5/12/2017 1         2017 G1 G2 G3 G4 G5 

17/12/2017 2           38 12 2 - 2 

 

 

 

 

 

 



~ 170 ~ 

 

β) Καταιγίδεσ που μετρικθκαν με βάςθ τον δείκτθ Dst 

Date Moder. Strong Severe Great 
     13/1/1996 1       
     11/3/1996 1       
     20/3/1996 1       
     21/3/1996 1       
     24/3/1996 1       
     25/3/1996 1       
     15/4/1996 1       
     17/4/1996 1       
     23/9/1996 1       
     26/9/1996 1       
     19/10/1996 1       
     20/10/1996 1       1996 Moder. Strong Severe Great 

23/10/1996   1       12 1 - - 

10/1/1997 1       
     9/2/1997 1       
     11/2/1997 1       
     17/2/1997 1       
     27/2/1997 1       
     11/4/1997 1       
     16/4/1997 1       
     21/4/1997   1     
     1/5/1997         
     15/5/1997   1     
     27/5/1997         
     9/6/1997         
     3/9/1997         
     18/9/1997         
     1/10/1997         
     9/10/1997         
     10/10/1997 1 1     
     24/10/1997         
     25/10/1997         
     7/11/1997   1     
     22/11/1997         
     23/11/1997   1     1997 Moder. Strong Severe Great 

30/12/1997 1         9 5 - - 

7/1/1998 1       
     30/1/1998 1       
     



~ 171 ~ 

 

18/2/1998   1     
     10/3/1998   1     
     15/3/1998 1       
     21/3/1998 1       
     24/4/1998 1       
     26/4/1998 1       
     2/5/1998 1       
     3/5/1998 1       
     4/5/1998     1   
     5/5/1998   1     
     14/6/1998 1       
     26/6/1998   1     
     16/7/1998 1       
     6/8/1998   1     
     7/8/1998   1     
     26/8/1998 1       
     27/8/1998   1     
     31/8/1998 1       
     18/9/1998 1       
     24/9/1998 1       
     25/9/1998     1   
     1/10/1998 1       
     7/10/1998 1       
     19/10/1998   1     
     21/10/1998 1       
     6/11/1998 1       
     7/11/1998 1       
     8/11/1998   1     
     9/11/1998   1     
     13/11/1998   1     
     14/11/1998   1     1998 Moder. Strong Severe Great 

11/12/1998 1         20 12 2 - 

13/1/1999   1     
     14/1/1999 1       
     15/1/1999 1       
     18/2/1999   1     
     28/2/1999 1       
     1/3/1999 1       
     5/3/1999 1       
     7/3/1999 1       
     10/3/1999 1       
     



~ 172 ~ 

 

29/3/1999 1       
     17/4/1999 1       
     30/7/1999 1       
     20/8/1999 1       
     23/8/1999 1       
     24/8/1999 1       
     12/9/1999 1       
     13/9/1999 1       
     14/9/1999 1       
     15/9/1999 1       
     16/9/1999 1       
     22/9/1999   1     
     27/9/1999 1       
     30/9/1999 1       
     10/10/1999 1       
     12/10/1999 1       
     13/10/1999 1       
     15/10/1999 1       
     17/10/1999 1       
     22/10/1999     1   
     23/10/1999 1       
     24/10/1999 1       
     28/10/1999 1       
     7/11/1999 1       
     8/11/1999 1       
     9/11/1999 1       
     11/11/1999 1       
     13/11/1999   1     
     24/11/1999 1       
     13/12/1999 1       1999 Moder. Strong Severe Great 

31/12/1999 1         35 4 1 - 

11/1/2000 1       
     22/1/2000 1       
     12/2/2000   1     
     14/2/2000 1       
     4/4/2000 1       
     7/4/2000     1   
     16/4/2000 1       
     24/4/2000 1       
     17/5/2000 1       
     24/5/2000   1     
     



~ 173 ~ 

 

29/5/2000 1       
     8/6/2000 1       
     10/6/2000 1       
     26/6/2000 1       
     16/7/2000     1   
     20/7/2000 1       
     22/7/2000 1       
     23/7/2000 1       
     29/7/2000 1       
     11/8/2000   1     
     12/8/2000     1   
     28/8/2000 1       
     2/9/2000 1       
     12/9/2000 1       
     16/9/2000 1       
     18/9/2000     1   
     19/9/2000 1       
     30/9/2000 1       
     3/10/2000 1       
     5/10/2000   1     
     13/10/2000 1       
     14/10/2000   1     
     29/10/2000   1     
     30/10/2000 1       
     6/11/2000   1     
     10/11/2000 1       
     27/11/2000 1       
     28/11/2000 1       
     29/11/2000   1     2000 Moder. Strong Severe Great 

23/12/2000 1         28 9 4   

24/1/2001 1       
     5/3/2001 1       
     20/3/2001   1     
     27/3/2001 1       
     28/3/2001 1       
     29/3/2001 1       
     31/3/2001       1 
     5/4/2001 1       
     8/4/2001 1       
     9/4/2001 1       
     11/4/2001     1   
     



~ 174 ~ 

 

13/4/2001 1       
     18/4/2001   1     
     22/4/2001   1     
     23/4/2001 1       
     9/5/2001 1       
     10/5/2001 1       
     18/6/2001 1       
     17/8/2001   1     
     13/9/2001 1       
     23/9/2001 1       
     26/9/2001   1     
     29/9/2001 1       
     1/10/2001 1 1     
     2/10/2001   1     
     3/10/2001   1     
     4/10/2001 1       
     12/10/2001 1       
     21/10/2001   1     
     22/10/2001   1     
     28/10/2001   1     
     1/11/2001   1     
     6/11/2001     1   
     24/11/2001     1   2001 Moder. Strong Severe Great 

24/12/2001 1         20 12 3 1 

10/1/2002 1       
     2/2/2002 1       
     28/2/2002 1       
     24/3/2002   1     
     17/4/2002 1       
     18/4/2002   1     
     19/4/2002   1     
     20/4/2002   1     
     23/4/2002 1       
     11/5/2002   1     
     12/5/2002 1       
     14/5/2002 1       
     19/5/2002 1       
     23/5/2002   1     
     27/5/2002 1       
     1/8/2002 1       
     2/8/2002 1 1     
     



~ 175 ~ 

 

4/8/2002 1       
     19/8/2002 1       
     21/8/2002   1     
     4/9/2002   1     
     8/9/2002   1     
     10/9/2002 1       
     11/9/2002 1       
     1/10/2002   1     
     2/10/2002   1     
     3/10/2002 1       
     4/10/2002   1     
     5/10/2002   1     
     6/10/2002 1       
     7/10/2002   1     
     8/10/2002   1     
     9/10/2002 1       
     10/10/2002 1       
     14/10/2002   1     
     16/10/2002 1       
     24/10/2002 1       
     25/10/2002 2       
     26/10/2002 1       
     2/11/2002 1       
     21/11/2002   1     
     22/11/2002 1       
     23/11/2002 1       
     19/12/2002 1       
     21/12/2002 1       
     23/12/2002 1       2002 Moder. Strong Severe Great 

27/12/2002 1         31 18 - - 

30/1/2003 1       
     2/2/2003 1       
     4/2/2003 1       
     4/3/2003 1       
     6/3/2003 1       
     16/3/2003 1       
     17/3/2003 1       
     18/3/2003 1       
     27/3/2003 1       
     28/3/2003 1       
     30/3/2003 2       
     



~ 176 ~ 

 

31/3/2003 1       
     4/4/2003 1       
     5/4/2003 1       
     24/4/2003 1       
     25/4/2003 2       
     30/4/2003 1       
     1/5/2003 1       
     9/5/2003 1       
     10/5/2003 1       
     21/5/2003 1       
     29/5/2003   1     
     30/5/2003 1       
     2/6/2003 1       
     16/6/2003 1       
     18/6/2003   1     
     19/6/2003 1       
     21/6/2003 1       
     24/6/2003 1       
     11/7/2003 1       
     12/7/2003   1     
     16/7/2003 1       
     29/7/2003 1       
     6/8/2003 1       
     7/8/2003 1       
     18/8/2003   1     
     21/8/2003 1       
     22/8/2003 1       
     23/8/2003 1       
     17/9/2003 1       
     18/9/2003 1       
     19/9/2003 1       
     24/9/2003 1       
     25/9/2003 1       
     14/10/2003 1       
     15/10/2003 1       
     16/10/2003 1       
     17/10/2003 1       
     19/10/2003 1       
     20/10/2003 1       
     22/10/2003 1       
     30/10/2003       2 
     



~ 177 ~ 

 

1/11/2003 1       
     4/11/2003 1       
     11/11/2003 1       
     13/11/2003 1       
     15/11/2003 1       
     20/11/2003       1 
     22/11/2003 1       
     23/11/2003 1       
     8/12/2003 1       2003 Moder. Strong Severe Great 

10/12/2003 1         58 5 - 3 

7/1/2004 1       
     22/1/2004   1     
     23/1/2004 1       
     25/1/2004 1       
     11/2/2004 1       
     10/3/2004 1       
     11/3/2004 1       
     4/4/2004   1     
     5/4/2004 1       
     17/7/2004 1       
     23/7/2004 1       
     25/7/2004   1     
     27/7/2004   1     
     31/8/2004   1     
     8/11/2004       1 
     9/11/2004     1   
     10/11/2004     1   
     12/11/2004 1       
     25/11/2004 1       2004 Moder. Strong Severe Great 

28/11/2004 1         12 5 2 1 

2/1/2005 1       
     7/1/2005 1       
     12/1/2005 1       
     17/1/2005 1       
     18/1/2005   1     
     19/1/2005 1       
     21/1/2005 1       
     8/2/2005 1       
     18/2/2005 1       
     7/3/2005 1       
     5/4/2005 1       
     



~ 178 ~ 

 

12/4/2005 1       
     8/5/2005   1     
     15/5/2005     1   
     20/5/2005 1       
     30/5/2005   1     
     13/6/2005   1     
     23/6/2005 1       
     24/6/2005 1       
     10/7/2005 1       
     12/7/2005 1       
     18/7/2005 1       
     24/8/2005   1     
     25/8/2005 1       
     31/8/2005   1     
     3/9/2005 1       
     4/9/2005 1       
     11/9/2005   1     
     12/9/2005 1       
     14/9/2005 1       
     15/9/2005 1       2005 Moder. Strong Severe Great 

11/12/2005 1         24 8 1 - 

5/4/2006 1       
     9/4/2006 2       
     14/4/2006 1       
     15/4/2006 2       
     6/5/2006 1       
     19/8/2006 1       
     24/9/2006 1       
     1/10/2006 1       
     13/10/2006 1       
     30/11/2006 1       
     6/12/2006 1       
     11/12/2006 1       
     15/12/2006   1     2006 Moder. Strong Severe Great 

20/12/2006 1         15 1 - - 

24/3/2007 1       
     1/4/2007 1       
     23/5/2007 1       
     25/10/2007 1       2007 Moder. Strong Severe Great 

20/11/2007 1         5 - - - 

9/3/2008 1       
     



~ 179 ~ 

 

27/3/2008 1       
     4/9/2008 1       
 

Moder. Strong Severe Great 

11/10/2008 1       2008 4 - - - 

22/7/2009 1       2009 1 - - - 

5/4/2010 1       
     6/4/2010 1       
     12/4/2010 1       
     2/5/2010 1       
     29/5/2010 1       
     30/5/2010 1       
     4/6/2010 1       
     3/8/2010 1       2010 Moder. Strong Severe Great 

11/10/2010 1         9 - - - 

4/2/2011 1       
     1/3/2011 1       
     10/3/2011 1       
     11/3/2011 1       
     6/4/2011 1       
     28/5/2011 1       
     29/5/2011 1       
     5/7/2011 1       
     5/8/2011   1     
     9/9/2011 1       
     10/9/2011 1       
     12/9/2011 1       
     17/9/2011 1       
     26/9/2011   1     
     28/9/2011 1       
     24/10/2011   1     2011 Moder. Strong Severe Great 

1/11/2011 1         14 3 - - 

22/1/2012 1       
     15/2/2012 1       
     19/2/2012 1       
     27/2/2012 1       
     7/3/2012 1       
     8/3/2012 1       
     9/3/2012   1     
     10/3/2012 1       
     12/3/2012 1       
     15/3/2012 1       
     13/4/2012 1       
     



~ 180 ~ 

 

24/4/2012 1 1     
     26/4/2012 1       
     11/6/2012 1       
     17/6/2012 1       
     9/7/2012 1       
     15/7/2012   1     
     3/9/2012 1       
     5/9/2012 1       
     1/10/2012   1     
     8/10/2012 1       
     9/10/2012   1     
     13/10/2012 1       2012 Moder. Strong Severe Great 

14/11/2012   1       19 6 - - 

1/3/2013 1       
     17/3/2013   1     
     29/3/2013 1       
     18/5/2013 1       
     24/5/2013 1       
     25/5/2013 1       
     1/6/2013   1     
     2/6/2013 1       
     7/6/2013 1       
     29/6/2013   1     
     10/7/2013 1       
     15/7/2013 1       
     4/8/2013 1       
     27/8/2013 1       
     2/10/2013 2       
     8/10/2013 1       2013 Moder. Strong Severe Great 

8/12/2013 1         15 3 - - 

19/2/2014   1     
     20/2/2014 1       
     27/2/2014 1       
     12/4/2014 1       
     28/8/2014 1       
     12/9/2014 1       
     10/11/2014 1       2014 Moder. Strong Severe Great 

22/12/2014 1         7 1 - - 

4/1/2015 1       
     7/1/2015 1       
     17/2/2015 1       
     



~ 181 ~ 

 

24/2/2015 1       
     2/3/2015 1       
     17/3/2015     1   
     18/3/2015 1       
     19/3/2015 1       
     20/3/2015 2       
     10/4/2015 1       
     15/4/2015 1       
     16/4/2015 1       
     13/5/2015 1       
     8/6/2015 1       
     22/6/2015     1   
     25/6/2015 1       
     5/7/2015 1       
     13/7/2015 1       
     23/7/2015 1       
     15/8/2015 1       
     16/8/2015 1       
     27/8/2015 2       
     28/8/2015 1       
     7/9/2015 1       
     9/9/2015 1       
     11/9/2015 1       
     20/9/2015 1       
     4/10/2015 1       
     7/10/2015   1     
     3/11/2015 1       
     7/11/2015 1       
     10/11/2015 1       
     20/12/2015   1     2015 Moder. Strong Severe Great 

31/12/2015   1       31 3 2 - 

21/1/2016 1       
     3/2/2016 1       
     16/2/2016 1       
     17/2/2016 1       
     6/3/2016 1       
     14/3/2016 1       
     16/3/2016 1       
     2/4/2016 1       
     7/4/2016 1       
     12/4/2016 1       
     



~ 182 ~ 

 

14/4/2016 1       
     8/5/2016 1       
     2/8/2016 1       
     23/8/2016 1       
     1/9/2016 2       
     3/9/2016 1       
     13/10/2016   1     
     25/10/2016 1       
     29/10/2016 1       2016 Moder. Strong Severe Great 

11/11/2016 1         20 1 - - 

1/3/2017 1       
     27/3/2017 1       
     22/4/2017 1       
     28/5/2017   1     
     16/7/2017 1       
     17/7/2017 1       
     31/8/2017 1       
     7/9/2017   1     
     8/9/2017   1     
     12/9/2017 1       
     14/9/2017 1       
     16/9/2017 1       
     27/9/2017 1       
     28/9/2017 2       
     13/10/2017 1       2017 Moder. Strong Severe Great 

7/11/2017 1         14 3 - - 

 

 

 

 

 

 


