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Περίληψη 
 
Σ’ αυτή την εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την µελέτη που διεξάγουν σε συνεργασία τρεις  
ερευνητικές οµάδες (Αθήνα – Ελλάδα, Μπακού – Αζερµπαϊτζάν και Σόφια – Βουλγαρία) σχετικά µε την 
αντίδραση του ανθρώπινου οργανισµού σε γεωµαγνητικές διαταραχές και µεταβολές στην ένταση της 
κοσµικής ακτινοβολίας µέσω των  µεταβολών ανθρώπινων φυσιολογικών παραµέτρων, όπως συστολική και 
διαστολική αρτηριακή πίεση, καρδιακό ρυθµό, κτλ. Αυτή η µελέτη αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα από 
15 Ιουλίου 2006 έως και 31 Μαΐου 2008. Ηµερήσιες τιµές του καρδιακού ρυθµού και των διαστηµάτων 
RRavg, Rrmin και RRmax, όπως έχουν καταγραφεί για επτά υγιή άτοµα στο Εργαστήριο Ηλιοβιολογίας, 
στο Ιατρικό Κέντρο INAM στο Μπακού/Αζερµπαϊτζάν, αναλύθηκαν σε σχέση µε ηµερήσιες µεταβολές της 
έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, όπως µετράται στο Σταθµό Κοσµικής Ακτινοβολίας του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών όπως επίσης και µε ηµερήσιες µεταβολές των γεωµαγνητικών δεικτών  Dst και Ap. 
Η περίοδος 4 – 22 ∆εκεµβρίου 2006 παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί χαρακτηρίζεται από έντονη 
ηλιακή και γεωµαγνητική δραστηριότητα και µεγάλα γεγονότα κοσµικής ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριµένα 
έχει καταγραφεί µια σειρά µειώσεων Forbush, από τις 6 ∆εκεµβρίου έως και το τέλος του µήνα  και ένα 
πρωτονικό γεγονός που είχε ως αποτέλεσµα την επίγεια αύξηση κοσµικής ακτινοβολίας (GLE) στις 13 
∆εκεµβρίου 2006. Μια σηµαντική µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στις 15 ∆εκεµβρίου 
κατέληξε σε γεωµαγνητική καταιγίδα, που καταγράφηκε και από τον Σταθµό της Αθήνας (κατώφλι 
δυσκαµψίας 8.53 GV). Στατιστικές µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν για να καθοριστεί η επίδραση των 
γεωµαγνητικών µεταβολών και των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στις φυσιολογικές 
παραµέτρους (για κάθε άτοµο ξεχωριστά και για όλη την οµάδα). Όπως προκύπτει οι µεταβολές στον 
καρδιακό ρυθµό και τα διαστήµατα RRavg, Rrmin και RRmax συνδέονται µε τα υψηλά επίπεδα 
γεωµαγνητικής δραστηριότητας και τις έντονες µεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας. 
 
Ι. Εισαγωγή  
 

Η υγεία είναι κατά γενική παραδοχή το πιο σηµαντικό στοιχείο που επηρεάζει τις ζωές των 
ανθρώπων και σε πολλές περιπτώσεις και εκείνη που καθορίζει σε ένα µεγάλο ποσοστό τις δραστηριότητές 
τους. Από τότε που ο άνθρωπος ξεκίνησε να εξερευνά, να καταγράφει και να επεξεργάζεται το περιβάλλον 
του προσπάθησε να αναζητήσει συσχετισµούς των διάφορων περιβαλλοντικών παραµέτρων και των 
µεταβολών τους µε την κατάσταση της υγείας του. Τέτοιοι συσχετισµοί θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 
στην κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του ανθρωπίνου σώµατος και κατά συνέπεια στην πρόληψη και 
θεραπεία διαφόρων ασθενειών.  

Ο άνθρωπος ζει και είναι µέρος ενός µεγαλύτερου φυσικού και κοσµικού συστήµατος µε το οποίο 
αλληλεπιδρά χωρίς πάντοτε να έχει συνείδηση του τρόπου µε τον οποίο γίνεται αυτό. Τα τελευταία χρόνια 
έχει ενταθεί η διερεύνηση του κατά πόσο επηρεάζονται οι ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι (καρδιακός 
ρυθµός, αρτηριακή συστολική και διαστολική πίεση, κτλ) από εξωγενείς συνθήκες, περιβαλλοντικές, 
γεωµαγνητικές, ατµοσφαιρικές και άλλες που ξεφεύγουν από τα όρια της γήινης ατµόσφαιρας, αλλά ωστόσο 
επιδρούν έµµεσα ή άµεσα, όπως είναι η κοσµική ακτινοβολία και η ηλιακή δραστηριότητα. 

Οι διαταραχές του γεωµαγνητικού πεδίου, όπως είναι οι µαγνητικές καταιγίδες, µπορούν να 
επηρεάσουν το νευρικό σύστηµα στον άνθρωπο, καθώς έχουν συσχετιστεί µε εξάρσεις άγχους και νευρικές 



 2 

αντιδράσεις στους ανθρώπους µε αποτέλεσµα την αύξηση των ατυχηµάτων στις µεταφορές (Ashikaliev et 
al., 1995). Τα ατυχήµατα των τρένων που οφείλονται σε µηχανικές βλάβες δε φαίνεται να συσχετίζονται µε 
τον διαστηµικό καιρό, τα ατυχήµατα που οφείλονται στον ανθρώπινο παράγοντα ωστόσο έχουν στατιστικά 
σηµαντικό συσχετισµό, ενώ και οι µεταβολές στην κοσµική ακτινοβολία, όπως είναι οι µειώσεις Forbush 
έχουν συσχετιστεί µε τη µέση συχνότητα δυσλειτουργιών στα τρένα (Dorman, 2001). 

Επιπρόσθετα βρέθηκαν περιοδικότητες στα καταγεγραµµένα καρδιαγγειακά περιστατικά και 
εξετάζεται η σχέση τους µε τις περιοδικότητες των γεωµαγνητικών φαινοµένων και του ηλιακού κύκλου 
(Cornelissen et al., 2005). Πολλές µελέτες διερεύνησαν τις περιοδικότητες των περιστατικών εµφραγµάτων 
του µυοκαρδίου και των διακυµάνσεων των καρδιακών ρυθµών και τις συσχέτισαν µε την περιοδικότητα της 
ηλιακής δραστηριότητας (11ετής κύκλος) και τις µαγνητικές καταιγίδες. Ένα διεθνές έργο, το BIOCOS (από 
τις λέξεις BIOsphere και COSmos) επιχειρεί τη συντονισµένη παρακολούθηση, καταγραφή και ανάλυση 
σωµατικών παραµέτρων της ανθρώπινης φυσιολογίας σε διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες και σε 
συνδυασµό µε τα γεωµαγνητικά φαινόµενα και την ηλιακή δραστηριότητα (Cornelissen et al., 2002). 

Ο αριθµός των αιφνίδιων καρδιακών θανάτων συσχετίστηκε µε τα ηµερήσια επίπεδα της 
γεωµαγνητικής δραστηριότητας και η κοσµική ακτινοβολία θα µπορούσε να συµπεριληφθεί ως ένας από 
τους παράγοντες που ρυθµίζουν την ανθρώπινη οµοιόσταση, όπως προέκυψε από δεδοµένα δύο ετών στην 
περιοχή του Μπακού στο Αζερµπαϊτζάν (Stoupel et al., 2006). Επιπλέον, µελετώντας την κατανοµή των 
θανάτων και την κοσµοφυσική δραστηριότητα κατά τη διάρκεια 180 µηνών στη Λιθουανία, βρέθηκε 
αξιοσηµείωτη συσχέτιση µεταξύ του ολικού µηνιαίου αριθµού των θανάτων και δεικτών της κοσµικής 
ακτινοβολίας, ενώ αντίστροφη συσχέτιση βρέθηκε µε την ηλιακή δραστηριότητα. Η µηνιαία γεωµαγνητική 
δραστηριότητα βρέθηκε να συσχετίζεται µε τα τροχαία ατυχήµατα, τις ισχαιµικές καρδιοπάθειες και 
θανάτους από εµφράγµατα, µη καρδιαγγειακές αιτίες και τροχαία ατυχήµατα (Stoupel et al., 2007). 

Καρδιαγγειακά περιστατικά στο σταθµό πρώτων βοηθειών στο Κλαϊπέντα της Λιθουανίας 
συσχετίστηκαν µε τις τιµές 10 κοσµοφυσικών παραµέτρων τη στιγµή που συνέβησαν (Stoupel et al.,2002). 
Ο αριθµός των περιστατικών που χρειάστηκαν πρώτες βοήθειες συσχετίστηκαν µε τα µηνιαία επίπεδα της 
περιβαλλοντικής φυσικής δραστηριότητας. Εκτός από τις καρδιακές προσβολές, όλες οι υπό µελέτη 
παθολογίες βρέθηκαν σηµαντικά συσχετισµένες µε την ροή κοσµικών πρωτονίων υψηλών ενεργειών και 
αντίστροφα συσχετισµένες µε την ηλιακή δραστηριότητα. ∆εν αποκλείεται το ενδεχόµενο ο αντίστροφος 
συσχετισµός της ηλιακής και γεωµαγνητικής δραστηριότητας να προκύπτει από τον αντίστροφο συσχετισµό 
των παραµέτρων αυτών µε τη ροή πρωτονίων υψηλών ενεργειών, η οποία παίζει ένα σηµαντικό ρόλο σε 
γενικά, αλλά και πιο συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης καρδιαγγειακής οµοιόστασης. 

Η επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας σε καρδιαγγειακές παραµέτρους ήταν το 
αντικείµενο και σε προηγούµενες µελέτες (Stoupel, 1999). Η αρτηριακή πίεση, συστολική και διαστολική, 
µετρήθηκε σε µια οµάδα υπερτασικών και σε άλλη υγιών εθελοντών. Τις µέρες υψηλής γεωµαγνητικής 
δραστηριότητας, οι υπερτασικοί και οι υγιείς είχαν υψηλότερη διαστολική πίεση σε σχέση µε τις ήπιες 
γεωµαγνητικές µέρες (Stoupel, 1980).  

Σοβαρές ενδείξεις για την επίδραση των µεταβολών των γεωµαγνητικών δεικτών στην ανθρώπινη 
φυσιολογία οδήγησαν σε περαιτέρω έρευνες για την επίδραση των τοπικών γεωµαγνητικών καταιγίδων στην 
αρτηριακή πίεση (Dimitrova et al., 2004): τόσο η διαστολική, όσο και η συστολική πίεση αυξήθηκαν 
σηµαντικά σε έντονες τοπικές και πλανητικές καταιγίδες. Ένα επιπλέον ενδιαφέρον στοιχείο που προέκυψε 
ήταν οι διαφορές στις αντιδράσεις ανάµεσα στα δύο φύλα. Οι γυναίκες έδειξαν µεγαλύτερη ευαισθησία στις 
µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου, όπως και τα άτοµα που βρίσκονταν υπό φαρµακευτική αγωγή. 
Μελέτες κατά τη διάρκεια έντονων ηλιακών γεγονότων έχουν αποδείξει τη συσχέτιση των µεταβολών στον 
καρδιακό ρυθµό µε την ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας (Papailiou et al., 2009), ενώ ο συσχετισµός αυτός 
βρέθηκε και πάλι µεγαλύτερος στις γυναίκες από τους άντρες.  

Εκτός από τις καρδιολογικές παραµέτρους, µελετήθηκε επίσης η επίδραση των γεωµαγνητικών 
φαινοµένων, της κοσµικής ακτινοβολίας και της ηλιακής δραστηριότητας σε άλλα πεδία της ανθρώπινης 
φυσιολογίας. Ο διαστηµικός καιρός φάνηκε να επιδρά σε κάποιες παραµέτρους πνευµατικής απόδοσης και 
υγείας σε αεροπορικό προσωπικό (Dzvonik et al., 2006). Βρέθηκε ότι οι καρδιακοί ρυθµοί σε φόρτο είναι 
χαµηλότεροι σε περιόδους µέγιστης ηλιακής δραστηριότητας από ότι σε περιόδους ελάχιστης ηλιακής 
δραστηριότητας, ενώ το αντίστροφο ισχύει για τη διαστολική πίεση. Η ηλιακή δραστηριότητα συσχετίστηκε 
και µε άλλες ψυχολογικές και εγκεφαλικές παραµέτρους, ενώ προέκυψε η περαιτέρω διερεύνηση της 
επίδρασης αυτής ακόµα και σε επίπεδο κυττάρων. 

Οι επιδράσεις των αλλαγών της γεωµαγνητικής δραστηριότητας στην κατάσταση λειτουργίας του 
ανθρώπινου εγκεφάλου ήταν και το αντικείµενο µελέτης που έγινε στην περιοχή του Μπακού στο 
Αζερµπαϊτζάν (Babayev and Allahverdiyeva, 2007) και επιβεβαίωσε ότι τουλάχιστον σε γεωγραφικές 
περιοχές µεσαίων γεωγραφικών πλατών, η ανθρώπινη φυσιολογία και ψυχολογία επηρεάζεται από τις 
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γεωµαγνητικές διαταραχές. Στην ίδια µελέτη βρέθηκε ότι τα επίπεδα άγχους, η ικανότητα εργασίας και 
συγκέντρωσης επηρεάζονται από τα επίπεδα της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, κάνοντας έτσι σαφές ότι η 
κατανόηση των φυσικών δεσµών ανάµεσα στο διαστηµικό καιρό και την ανθρώπινη φυσιολογία είναι 
αναγκαία για θέµατα πρόληψης και θεραπείας γνωστών σωµατικών και ψυχολογικών ασθενειών. 

Σε κάθε περίπτωση όπως φαίνεται υπάρχει συσχέτιση των κοσµικών και γεωφυσικών παραµέτρων 
µε την ανθρώπινη υγεία και είναι απαραίτητη η περαιτέρω έρευνα για τον όσο πιο σαφή προσδιορισµό της 
σχέσης αυτής. Στη µελέτη αυτή θα εξεταστεί αν ο συσχετισµός αυτός επιβεβαιώνεται, δηλαδή αν οι 
µεταβολές των γεωµαγνητικών δεικτών και της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας συσχετίζονται µε 
ανθρώπινες φυσιολογικές παραµέτρους.  
 
ΙΙ. ∆εδοµένα  
 

Τα δεδοµένα για την ένταση κοσµικής ακτινοβολίας (CRI) προήλθαν από τον Σταθµό Κοσµικής 
Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών (http://cosray.phys.uoa.gr). Ο σταθµός (Super 6NM-64) παρέχει 
υψηλής ποιότητας δεδοµένα σε αληθινό χρόνο (real-time) µε διακριτική ικανότητα µιας ώρας, ενός λεπτού, 
ή ενός δευτερολέπτου και εκπληρώνει όλες τις σύγχρονες απαιτήσεις επεξεργασίας και παρουσίασης 
δεδοµένων, ώστε να είναι εύκολη η άµεση χρήση τους. Ο σταθµός κοσµικής ακτινοβολίας του 
Πανεπιστηµίου της Αθήνας µπήκε σε λειτουργία το Νοέµβριο του 2000. Βρίσκεται σε υψόµετρο 260 m, έχει 
κατακόρυφο κατώφλι µαγνητικής δυσκαµψίας 8.53GV και είναι µοναδικός στην περιοχή των Βαλκανίων 
και της Ανατολικής Μεσογείου Θάλασσας. 

Τα δεδοµένα για τη γεωµαγνητική δραστηριότητα (GMA) που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 
ήταν οι γεωµαγνητικοί δείκτες Ap και Dst για την περίοδο από τις 15 Ιουλίου 2006 έως τις 31 Μαρτίου 
2008, τις ηµέρες για τις οποίες υπήρχαν και ιατρικά δεδοµένα (δηλαδή καθηµερινά εκτός Κυριακής). 
Συνολικά καταγράφηκαν γεωµαγνητικά δεδοµένα για 626 ηµέρες. Για τον γεωµαγνητικό δείκτη Dst 
χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το Παγκόσµιο Κέντρο Γεωµαγνητικών ∆εδοµένων στο Κιότο Ιαπωνίας 
και αντλήθηκαν για την πιο πάνω περίοδο από την online βάση δεδοµένων (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/).  
Η γεωµαγνητική δραστηριότητα χωρίστηκε σε 5 επίπεδα (I0, I, II, III και IV) ανάλογα µε το µέγεθος της 
ηµερήσιας µέσης τιµής του δείκτη Dst (Πίνακας Ι). Στον Πίνακα Ι αναγράφεται ο αριθµός των ηµερών για 
το κάθε επίπεδο, δηλαδή πόσες ηµέρες από το χρονικό διάστηµα της έρευνας κατατάσσονται σε κάθε 
επίπεδο γεωµαγνητικής δραστηριότητας.  

 
Πίνακας Ι. Οι γεωµαγνητικοί δείκτες Dst σε nT, τα επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας σύµφωνα µε αυτούς και 
ο αριθµός των ηµερών για κάθε επίπεδο, από το διάστηµα 15 Ιουλίου 2007 έως 31 Μαρτίου 2008.  
 

Τιµές δείκτη Dst, nT Dst ≥ 0 -20 ≤  Dst < 0  -50 ≤  Dst < -20 -100 ≤Dst < -50 Dst > -100  
Επίπεδο δείκτη Dst I0 I II III IV 

Αριθµός Ηµερών 176 378 71 1 0 

 
Για τις µέρες που χαρακτηρίζονται από θετικές τιµές του δείκτη Dst, εισήχθηκε το επίπεδο “I0”, 

επειδή κατά την χρονική περίοδο της έρευνας υπήρχαν πολλές µέρες µε χαµηλή γεωµαγνητική 
δραστηριότητα. Ο λόγος που συµπεριλήφθησαν και αυτές οι ηµέρες στην ανάλυση είναι κυρίως επειδή 
υπάρχουν ενδείξεις ότι και οι πολύ µικρές διακυµάνσεις ή ακόµα και οι µηδενικές διακυµάνσεις του 
γεωµαγνητικού πεδίου µπορεί να έχουν επίδραση στην ανθρώπινη υγεία. Η ποσοστιαία µεταβολή της 
έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας όπως επίσης και του γεωµαγνητικού δείκτη Dst για το υπό εξέταση 
διάστηµα παρουσιάζονται στο Σχ. 1. Όπως φαίνεται σηµειώθηκε µια µείωση στην ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας της τάξης του -4% στις 15 ∆εκεµβρίου 2006, ενώ η αντίστοιχη τιµή του δείκτη Dst ήταν -
99nT.  

Αντίστοιχα, για τoν γεωµαγνητικό δείκτη Ap τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 
προέρχονται από το Κέντρο Πρόγνωσης ∆ιαστηµικού Καιρού που βρίσκεται στην πόλη Μπόλντερ των 
Η.Π.Α. (http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html). Και πάλι, η γεωµαγνητική 
δραστηριότητα χωρίστηκε στα ίδια πέντε επίπεδα (I0, I, II, III και IV) ανάλογα µε το µέγεθος του δείκτη Ap 
(Πίνακας ΙΙ). Στον Πίνακα ΙΙ υπάρχει ο αναλυτικός διαχωρισµός των πέντε επιπέδων για τον δείκτη Ap, 
καθώς και ο αριθµός των ηµερών για κάθε επίπεδο για την περίοδο της έρευνας. 
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Πίνακας ΙΙ. Οι γεωµαγνητικοί δείκτες Ap, τα επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας σύµφωνα µε αυτούς και ο 
αριθµός των ηµερών που κατατάχθηκαν σε κάθε επίπεδο, από το διάστηµα 15 Ιουλίου 2007 έως 31 Μαρτίου 2008.  
 

Τιµές δείκτη Ap Ap < 8 8 ≤ Ap < 15 15 ≤ Ap < 30 30 ≤ Ap < 50 50 ≤ Ap 
Επίπεδο δείκτη Ap I0 I II III IV 
Αριθµός Ηµερών 373 161 83 7 2 

 
Τα ιατρικά δεδοµένα της µελέτης αυτής προέκυψαν µετά από µετρήσεις σε µια οµάδα 7 υγιών 

ατόµων στην πόλη του Μπακού στο Αζερµπαϊτζάν (γεωγραφικό πλάτος: 40°23’ Βόρεια, γεωγραφικό µήκος: 
49°51’ Ανατολικά) για το διάστηµα από τις 15 Ιουλίου 2006 µέχρι τις 31 Μαρτίου 2008. Την οµάδα 
αποτελούσαν 4 γυναίκες και 3 άνδρες που προσφέρθηκαν εθελοντικά και είχε, το 2007, µέσο όρο ηλικίας τα 
31,6 έτη.  

 

 
 
Σχήµα 1. Ηµερήσια ποσοστιαία µεταβολή στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας (CRI decrease %) και 
µεταβολές του δείκτη Dst για την χρονική περίοδο του πειράµατος.   
 

Τα άτοµα αυτά για το πιο πάνω διάστηµα και καθηµερινά, εκτός από Κυριακές,  υπόκειντο σε 
ιατρικές εξετάσεις και ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ). Για την ελαχιστοποίηση της επίδρασης άλλων 
υποκειµενικών ή αντικειµενικών παραγόντων (π.χ. περιβαλλοντικών συνθηκών, τεχνητών 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, προσωπικών προβληµάτων κλπ) στο αποτέλεσµα, οι µετρήσεις διεξάγονταν σε 
ειδικό αποµονωµένο δωµάτιο σχεδιασµένο για ιατρικές εξετάσεις και µε ανέσεις που προσέφεραν στους 
εθελοντές την ευκαιρία να χαλαρώσουν πριν την εξέταση. Κανένα από τα µέλη της οµάδας των εθελοντών 
δεν είχε κάποιου είδους πληροφόρηση για τις συνθήκες του διαστηµικού καιρού πριν και κατά τη διάρκεια 
των µετρήσεων. Επιπρόσθετα, λήφθηκε υπόψη και η κατάσταση της φυσιολογίας και της ψυχολογίας των 
ατόµων αυτών και σε περίπτωση κάποιου παραπόνου ή προβλήµατος (π.χ. άγχος, συναισθηµατική ένταση, 
κάποια έκτακτη παθολογία όπως γρίπη κλπ) οι εξετάσεις είτε δεν γίνονταν, είτε δε συµπεριλήφθηκαν στην 
ανάλυση. Αυτά τα µικρά κενά δεν επηρεάζουν το αποτέλεσµα του πειράµατος. 

Από τις καταγραφές αυτές και την πολύ-φασµατική ανάλυση σε υψηλής ποιότητας ΗΚΓ 12 
καναλιών προέκυψαν οι µετρήσεις των καρδιακών ρυθµών (Heart Rate – HR) σε παλµούς το λεπτό (beats 
per minute – bpm) και των διαστηµάτων RR σε msec για κάθε άτοµο. Πιο συγκεκριµένα για τα διαστήµατα 
RR, οι µετρήσεις που καταγράφηκαν αφορούν τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή του διαστήµατος RR 
(RRmax και RRmin αντίστοιχα) σε msec, καθώς και την µέση τιµή (RRavg) για όλη τη χρονική διάρκεια 
του κάθε ΗΚΓ. Συνολικά από όλη την οµάδα των επτά ατόµων καταγράφηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για 
ανάλυση 1673 ψηφιακές µετρήσεις για κάθε είδος φυσιολογικής παραµέτρου (HR, RRmax, RRmin, RRavg). 

Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος STATISTICA, ver.8.0.550.0 
(Copyright © StatSoft. Inc. 1984 – 2008).  
 
ΙΙΙ. Ανάλυση δεδοµένων 
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Για τη µελέτη της επίδρασης του κάθε παράγοντα - π.χ. επίπεδο Ap - σε κάθε παράµετρο - π.χ. 
RRavg - έγινε ανάλυση για κάθε ηµέρα µέτρησης της παραµέτρου RRavg. ∆ηλαδή για συγκεκριµένη 
µέτρηση της παραµέτρου RRavg σε κάποια ηµεροµηνία θεωρήθηκαν επτά διαφορετικές µετρήσεις για το 
επίπεδο Ap, µία για κάθε ηµέρα: από τρεις, δύο και µία µέρα πριν (date+3, date+2 και date+1 αντίστοιχα), 
ανήµερα (date 0) και µία, δύο και τρεις µέρες µετά (date-1, date-2, date-3 αντίστοιχα).  Με τον τρόπο αυτό 
µελετάται και η επίδραση που µπορεί να υπάρχει πριν, κατά τη διάρκεια και µετά από κάποια γεωµαγνητική 
διαταραχή ή αλλαγή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

Αρχικά υπολογίστηκαν οι συντελεστές συσχέτισης Pearson r και τα επίπεδα εµπιστοσύνης p-level 
για κάθε συντελεστή µεταξύ των µεταβλητών HR, RRmax, RRmin, RRavg και των µεταβλητών Ap, επίπεδο 
Ap (ApLevel), Dst, επίπεδο Dst (DstLevel), ένταση CRI, µείωση στην ένταση CRI (CRIDecrease) και 
ποσοστιαία µείωση στην ένταση CRI (CR%). Η ανάλυση αυτή έγινε για κάθε άτοµο της οµάδας ξεχωριστά 
(p1, p2, p3, p4, p5, p6 και p7), όπου λήφθηκαν υπόψη κάθε φορά οι µετρήσεις των ανθρωπίνων 
φυσιολογικών παραµέτρων µόνο του κάθε ατόµου ξεχωριστά, αλλά και για όλα τα άτοµα µαζί (all data). 
Στον Πίνακα ΙΙΙ παρουσιάζονται ενδεικτικά οι συντελεστές συσχέτισης για το άτοµο p1 και την ηµέρα -2 
των µετρήσεων. Όπως παρατηρείται οι συντελεστές συσχέτισης του καρδιακού ρυθµού και των 
διαστηµάτων RR εµφανίζουν αντίθετα πρόσηµα, το οποίο επαληθεύει και την φυσική σχέση ανάµεσα στον 
καρδιακό ρυθµό και το διάστηµα RR: όσο πιο µεγάλος είναι ο καρδιακός ρυθµός (περισσότεροι παλµοί ανά 
δευτερόλεπτο) τόσο µικρότερα είναι τα διαστήµατα RR.   
 
Πίνακας ΙΙΙ. Οι συντελεστές συσχέτισης Pearson και τα επίπεδα εµπιστοσύνης για κάθε συντελεστή για το άτοµο p1 
και την ηµέρα -2 (όσοι συντελεστές σηµειώνονται µε * είναι στατιστικά σηµαντικοί).  
 

 Ap Ap Level Dst Dst Level CRI CRdecrease CR% 
HR 0,1303* 

p = 0,041 
0,1669* 

p = 0,009 
-0,1462* 
p = 0,022 

0,1691* 
p = 0,008 

-0,2875* 
p = 0,000 

-0,2875* 
p = 0,000 

-0,2875* 
p = 0,000 

RRmax -0,1193 
p = 0,062 

-0,1372* 
p = 0,031 

0,0987 
p = 0,123 

-0,1044 
p = 0,102 

0,2629* 
0 

0,2629* 
0 

0,2629* 
0 

RRmin -0,1157 
p = 0,070 

-0,1552* 
p = 0,015 

0,1814* 
p = 0,004 

-0,2074* 
p = 0,001 

0,2760* 
0 

0,2760* 
0 

0,2760* 
0 

RRavg -0,1288* 
p = 0,044 

-0,1575* 
p = 0,013 

0,1582* 
p = 0,013 

-0,1831* 
p = 0,004 

0,2998* 
0 

0,2998* 
0 

0,2998* 
0 

 
Στη συνέχεια εφαρµόστηκε η µέθοδος ANOVA, δηλαδή η ανάλυση της διακύµανσης κατά έναν 

παράγοντα. Ως ανεξάρτητες µεταβλητές, δηλαδή «παράγοντες», θεωρήθηκαν το επίπεδο Ap (ApLevel), το 
επίπεδο Dst (DstLevel) και η ποσοστιαία µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας (CR %). Ως 
εξαρτηµένες µεταβλητές θεωρήθηκαν οι φυσιολογικές παράµετροι HR, RRmax, RRmin, RRavg. Με τη 
µέθοδο ANOVA ελέγχθηκε η επίδραση κάθε ενός από τους παράγοντες σε κάθε µία από τις υπό µελέτη 
εξαρτηµένες µεταβλητές.  

Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται η µεταβολή της παραµέτρου RRmin για τα διάφορα επίπεδα 
γεωµαγνητικής δραστηριότητας, όπως καθορίζονται από τον γεωµαγνητικό δείκτη Ap. Όπως παρατηρείται 
για έντονη γεωµαγνητική δραστηριότητα (επίπεδο ΙΙI) η τιµή της παραµέτρου RRmin είναι ελάχιστη. 
Όµοιως παρατηρείται και για την µεταβολή της παραµέτρου RRavg σε σχέση µε τον γεωµαγνητικό δείκτη 
Dst (Σχήµα 3).  
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Σχήµα 2. Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (επίπεδο Ap) στην παράµετρο RRmin του ατόµου p3 και την 
ηµέρα -2  (± 95% διάστηµα εµπιστοσύνης). 
 

Ελάχιστη τιµή παρουσιάζουν τα διαστήµατα RR και κατά την διάρκεια έντονων µεταβολών της 
έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (µειώσεις Forbush), όπως παρατηρείται στο Σχήµα  4, όπου φαίνεται η 
µεταβολή της παραµέτρου RRavg σε σχέση µε την ποσοστιαία µείωση της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας.  
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Σχήµα 3. Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας 
(επίπεδο Dst) στην παράµετρο RRavg του ατόµου p6 και 
την ηµέρα +1 (± 95% διάστηµα εµπιστοσύνης).              
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Σχήµα 4. Επίδραση της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας στην παράµετρο RRmin του ατόµου p4 (± 
95% διάστηµα εµπιστοσύνης).           

 
Αντίθετα ο καρδιακός ρυθµός παρουσιάζει την αντίστροφη συµπεριφορά καθώς παίρνει την µέγιστη 

τιµή του στα υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Σχ. 5) αλλά και σε έντονες µειώσεις της 
κοσµικής ακτινοβολίας (Σχ. 6). Αυτό, άλλωστε συµφωνεί και µε την αντίστροφη φυσική σχέση που 
παρουσιάζουν ο καρδιακός ρυθµός και τα διαστήµατα RR.  
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Σχήµα 5. Επίδραση της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας στον καρδιακό ρυθµό του ατόµου p4 (± 
95% διάστηµα εµπιστοσύνης).          
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Σχήµα 6. Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας 
(επίπεδο Dst) στον καρδιακό ρυθµό του ατόµου p6 (± 
95% διάστηµα εµπιστοσύνης).              

 
 

Η µέθοδος ANOVA χρησιµοποιήθηκε ώστε να προκύψουν τα επίπεδα εµπιστοσύνης (p-values) που 
περιγράφουν την επίδραση του επιπέδου της γεωµαγνητικής δραστηριότητας αλλά και της ποσοστιαίας 
µεταβολής της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στον καρδιακό ρυθµό και τα διαστήµατα RR για κάθε 
ένα άτοµο ξεχωριστά αλλά και για ολόκληρη την οµάδα για τις ηµέρες πριν, ανήµερα και µετά τις ηµέρες 
των γεωµαγνητικών γεγονότων και των µειώσεων της κοσµικής ακτινοβολίας. Στον Πίνακα ΙΙΙ φαίνεται η 
επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στον καρδιακό ρυθµό, η οποία βρέθηκε στατιστικα 
σηµαντική βρέθηκε στατιστικά σηµαντική από τρεις µέρες πριν µέχρι και 3 µέρες µετά το κάθε γεγονός.  
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Πίνακας ΙV. Τιµές p-value από την ανάλυση ANOVA για την µελέτη της επίδρασης του παράγοντα ποσοστιαία 
µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στην παράµετρο καρδιακό ρυθµό για όλα τα άτοµα και όλες τις ηµέρες.  
 

p – values (% CR decrease)  
Day All HRp 1 HRp2 HRp3 HRp4 HRp5 HRp6 HRp7 
-3 0,683 0,04109* 0,456 0,51278 0,0003* 0,386 0,83263 0,59987 
-2 0,592 0,02374* 0,461 0,29720 0,0002* 0,512 0,33882 0,03362* 
-1 0,952 0,21960 0,301 0,10578 0,003* 0,197 0,88865 0,054 
0 0,362 0,04282* 0,627 0,04118* 0,0003* 0,660 0,15542 0,25059 

+1 0,7 0,11133 0,714 0,00208* 0,00007* 0,712 0,14920 0,04507* 
+2 0,411 0,05431 0,308 0,11183 0,00012* 0,074 0,04838* 0,17716 
+3 0,692 0,16539 0,339 0,07233 0,0002* 0,455 0,02983* 0,28813 
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Σχήµα 7. Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, 
µέσω του δείκτη Ap, στην παράµετρο RRavg, για όλα τα 
άτοµα και για όλες τις ηµέρες. 
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Σχήµα 8. Επίδραση των µεταβολών στην ένταση της 
κοσµικής ακτινοβολίας στην παράµετρο RRmax για όλα 
τα άτοµα και για όλες τις ηµέρες.  

 
Στα φαίνονται σχήµατα 7 και 8 φαίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων RRavg και RRmax µε τους 

παράγοντες Ap και CR%, αντίστοιχα, για τις ηµέρες πριν, ανήµερα και µετά τις µεταβολές των 
περιβαλλοντικών παραγόντων.  Παρατηρείται ότι για τα υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας  
(επίπεδα Ap III και IV) και για µεγάλες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (-3% και -4%) 
παρουσιάζονται και οι πιο έντονες µεταβολές των παραµέτρων RRavg και RRmax.  
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Σχήµα 9. Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, 
µέσω του δείκτη Dst, στον καρδιακό ρυθµό, για το άτοµο 
p1 και για όλες τις ηµέρες.  

Σχήµα 10. Επίδραση των µεταβολών στην ένταση της 
κοσµικής ακτινοβολίας στον καρδιακό ρυθµό για το 
άτοµο p1 και για όλες τις ηµέρες.  

Αντίστοιχα φαίνονται να είναι και τα αποτελέσµατα για τον καρδιακό ρυθµό και τις µεταβολές σε 
σχέση µε την γεωµαγνητική δραστηριότητα (Σχήµα 9) και µε τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας (Σχήµα 10). Ο καρδιακός ρυθµός σε ήρεµες περιόδους (επίπεδο Dst Ι0 και µεταβολή στην 
ένταση κοσµικής ακτινοβολίας σχεδόν 0%) δεν παρουσιάζει αξιοσηµείωτες µεταβολές. Αντίθετα κατά την 
διάρκεια έντονης δραστηριότητας οι µεταβολές του πριν και µετά το γεγονός είναι σηµαντικές. 
 
IV. Συµπεράσµατα 
 

Στο παρελθόν έχουν γίνει αρκετές ερευνητικές προσπάθειες για την εύρεση συσχετισµών ανάµεσα 
σε παραµέτρους της ανθρώπινης φυσιολογίας και στις µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου, της κοσµικής 
ακτινοβολίας και άλλων φυσικών παραµέτρων. Όπως έχει βρεθεί (Dimitrova, 2008; Dimitrova et al., 2004a) 
η συστολική και διαστολική αρτηριακή πίεση αυξάνεται µε την αύξηση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας 
σε επίπεδο δεικτών Ap και Dst. Τα αποτελέσµατα για τον καρδιακό ρυθµό δεν προέκυψαν σηµαντικά. 
Επίσης έχει µελετηθεί η επίδραση γεωµαγνητικών διαταραχών στον καρδιακό ρυθµό και τα διαστήµατα RR 
(Stoilova et al., 2002; Stoilova and Dimitrova, 2007) όπου και προέκυψαν περισσότερες αυξηµένες τιµές του 
διαστήµατος RRavg στις περιπτώσεις έντονης γεωµαγνητικής δραστηριότητας.  

Οι µεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας και οι µειώσεις Forbush φάνηκε να επιδρούν στον 
καρδιακό ρυθµό όπως προέκυψε και από άλλες µελέτες. Κατά την διάρκεια των έντονων ηλιακών 
γεγονότων τον ∆εκέµβριο 2006 βρέθηκε στατιστικά σηµαντικά συσχετισµός µεταξύ της έντασης της 
κοσµικής ακτινοβολίας και του καρδιακού ρυθµού (Papailiou et al., 2010).  

Στην συγκεκριµένη εργασία για την επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας και των 
µεταβολών στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας βρέθηκε πιο συχνά στατιστικά σηµαντική στον 
καρδιακό ρυθµό απ’ ότι στα διαστήµατα RR. Επίσης περισσότερα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα 
προέκυψαν για την επίδραση των µεταβολών της κοσµικής ακτινοβολίας στις φυσιολογικές παραµέτρους, 
απ’ ότι για την επίδραση των γεωµαγνητικών µεταβολών. Από την ξεχωριστή ανάλυση για κάθε άτοµο 
ξεχωριστά προέκυψαν αρκετές φορές διαφορετικά αποτελέσµατα, κάτι που δείχνει ότι οι περιβαλλοντικές 
µεταβολές µπορεί να έχουν διαφορετική επίδραση στη φυσιολογία του κάθε ατόµου.   

Σε κάθε περίπτωση η ανάλυση έδειξε ότι υπάρχει συσχέτιση των κοσµικών και γεωφυσικών 
παραµέτρων µε την ανθρώπινη υγεία  και είναι απαραίτητη η περαιτέρω έρευνα για τον όσο πιο σαφή 
προσδιορισµό της σχέσης αυτής.  
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