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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Η Δξεπλεηηθή απηή εξγαζία  εθπνλήζεθε γηα ηελ απόθηεζε ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ 

Γηπιώκαηνο Δηδίθεπζεο (Μ.Γ.Δ.) ηνπ Σνκέα Ππξεληθήο Φπζηθήο θαη ηνηρεησδώλ 

σκαηηδίσλ ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. Έγηλε ζηα πιαίζηα κηαο 

Δπξσπατθήο ζπλεξγαζίαο πνπ έρεη μεθηλήζεη ηα ηειεπηαία ρξόληα ε Οκάδα Κνζκηθήο 

Αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο κε ηηο αληίζηνηρεο Οκάδεο ηεο Βνπιγαξηθήο 

θαη ινβαθηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκώλ θαη ηνπ Δζληθνύ Αζηεξνζθνπείνπ ηεο Γεσξγίαο.  

 

Από ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ θύξηα επηβιέπνπζα ηεο εξγαζίαο 

Καζ. θα Διέλε Μαπξνκηραιάθε, πνπ  κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ κε έλα ηόζν 

ελδηαθέξνλ θαη επίθαηξν ζέκα θαζώο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε 

θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο. Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηα κέιε 

ηεο Σξηκεινύο πκβνπιεπηηθήο  Δπηηξνπήο, ηελ Δπηθ. Καζ. θα Διέλε Ρνδάθε – Μαπξνύιε 

θαη ηελ Δπηθ. Καζ. θα Παλαγηώηα Πξέθα – Παπαδήκα  γηα ηελ πνιύηηκε ζπκβνιή ηνπο θαηά 

ηελ εθπόλεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. Πνιύηηκε θαη νπζηαζηηθή ήηαλ ε 

ζπλεηζθνξά ηεο ππνςήθηαο δηδάθηνξνο Μαξίαο - Χξηζηίλαο Παπαειηνύ, ε νπνία κε ηηο 

γλώζεηο ηεο θαη ηελ εκπεηξία ηεο ζε απηά ηα ζέκαηα ζηήξημε ηελ πξνζπάζεηα απηή κε ηηο 

ελδηαθέξνπζεο επηζηεκνληθέο ηδέεο ηεο θαη ηηο ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο ηεο. Γε ζα κπνξνύζα 

λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνπο ζπλεξγάηεο ηεο Οκάδαο Κνζκηθήο 

Αθηηλνβνιίαο  Prof. Karel Kudela θαη ηελ Dr. Jana Stetiarova ηνπ Institute of Experimental 

Physics, Slovak Academy of Sciences, Kosice σο θαη ηελ εξεπλήηξηα  Dr. Marina 

Gigolashvili, Department of Solar, Planetary and Upper Atmosphere, Georgian National 

Astrophysical Observatory,  Tbilisi, Georgia γηα ηα δεδνκέλα πνπ κνπ παξείραλ από ηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ινβαθία θαη ηε Γεσξγία αληίζηνηρα, θαη γηα ηελ 

όιε ζπλεξγαζία. Δπίζεο επραξηζηώ ζεξκά ηελ εξεπλήηξηα Dr. Svetla Dimitrova ηεο 

Βulgarian Academy of Sciences γηα ηελ νπζηαζηηθή βνήζεηά ηεο ζηελ ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε ην πξόγξακκα ANOVA.  

 

Σνπο επηζηεκνληθνύο ππεπζύλνπο ησλ ζηαζκώλ Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο  θαη ηνπ Lomnicky Stit ηεο ινβαθίαο  θαζ. Δ. Μαπξνκηραιάθε 

θαη Prof. K. Kudela αληίζηνηρα, γηα ηελ παξνρή ησλ δεδνκέλσλ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, σο 

θαη όιεο ηηο εξεπλεηηθέο νκάδεο ησλ Γηεζλώλ Οξγαληζκώλ γηα ηελ παξνρή ειηαθώλ, 

δηαπιαλεηηθώλ θαη γεσκαγλεηηθώλ δεδνκέλσλ, επραξηζηώ ζεξκά.  

 



 Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Θενδώξα Παπαδήκα 

ηεο Ιαηξηθήο ρνιήο ηνπ ΔΚΠΑ γηα ην πιηθό πνπ κνπ παξείρε πάλσ ζηα ηαηξηθά δεηήκαηα. 

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζε όιε ηελ Οκάδα Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο ηνπ Σνκέα 

Ππξεληθήο Φπζηθήο θαη ηνηρεησδώλ σκαηηδίσλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο γηα ηε 

βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε πάλσ ζε δηάθνξα επηζηεκνληθά ζέκαηα θαζώο θαη γηα ην επράξηζην 

θιίκα ζπλεξγαζίαο. 



Abstract 

 

Over the last few years various researches have reached the conclusion that cosmic 

ray variations and geomagnetic disturbances are related to the condition of the human 

physiological state. In this study the medical data used, were registered during two 

experiments conducted at different times and different places, and were analyzed in 

relation to daily variations of cosmic ray and geomagnetic activity. Specifically daily 

data concerning mean values of heart rate and arterial diastolic and systolic blood pressure 

were registered during the medical examinations of a group of 4018 Slovak aviators and 

data concerning the incidents of four types of cardiac arrhythmias (Supraventricular 

extrasystols, Supraventricular paroxysmal tachycardia, Ventricular single extrasystols, 

Ventricular multiple extrasystols) were registered during 24-hour Holter monitoring 

and electrocardiography records from different hospitals  of 1902 patients in Tbilisi, 

Georgia. These particular studies refer to the time periods 1 January 1994 till 31 

December 2002, and 1 January 1983 till 31 December 1992 respectively. The Pearson 

r-coefficients were calculated and the Analysis of Variance (ANOVA) method was 

applied to establish the statistical significance levels (p-values) of the effect of solar 

and geomagnetic activity, and cosmic ray intensity (CRI) variations on the 

aforementioned physiological parameters. The effect of CRI and geomagnetic 

variations up to three days before and after geomagnetic storms and CRI decreases 

and increases on heart rate and arterial diastolic and systolic blood pressure was also 

investigated by the help of ANOVA and superimposed epoch method. The p-values 

were calculated for the days before (-), during (0) and after (+) geomagnetic storms 

and CRI variations. Results show that there is an underlying effect of geomagnetic 

activity and cosmic ray intensity variations on the cardiovascular functionality 
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ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα πνιινί επηζηήκνλεο αζρνινχληαη κε ηελ πηζαλή 

επίδξαζε ηεο ειηαθήο θαη γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. 

Νένη θιάδνη έξεπλαο, φπσο ν Bηνγεσκαγλεηηζκφο θαη ε Kιηληθή Kνζκνβηνινγία, 

αλαπηχζζνληαη ξαγδαία θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη εληππσζηαθά θαη αδηάζεηζηα. 

Ο   Βηνγεσκαγλεηηζκφο είλαη έλαο φξνο ν νπνίνο εηζήρζε απφ  ηνπο Dorman et 

al. (2001) γηα λα πεξηγξάςεη ηελ επίδξαζε παξακέηξσλ ηνπ δηαζηεκηθνχ θαηξνχ κέζσ 

ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζε δηαθνξεηηθέο αζζέλεηεο. Ο θιάδνο 

απηφο αζρνιείηαη κε ηελ αλαδήηεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο πνπ ζρεηίδνληαη πεξηζζφηεξν κε ηελ αλζξψπηλε πγεία.  

Ο φξνο  Κιηληθή Κνζκνβηνινγία  (Stoupel et al.,  2006) πεξηγξάθεη ηε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ζαλάησλ, ησλ θαξδηαθψλ αξξπζκηψλ, ηελ εκθάληζε 

νμένο εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ, θηλδχλνπο πνπ αθνξνχλ ζηηο θαξδηαγγεηαθέο 

παξακέηξνπο, ηνπο ζαλάηνπο απφ θαξδηαγγεηαθέο αζζέλεηεο, θαξδηαθέο αξξπζκίεο 

απεηιεηηθέο γηα ηε δσή, αλζξσπνθηνλίεο, απηνθηνλίεο θαη  ηνπ επηπέδνπ ηζρπξψλ 

παξαγφλησλ ηεο πεξηβαιινληηθήο θπζηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

εκαληηθά ζπκπεξάζκαηα έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο κειέηεο πνπ αθνξνχλ ζηελ 

επίδξαζε ηεο ειην- γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Αχμεζε 

πεξηζηαηηθψλ νμέσλ ζηεθαληαίσλ ζπλδξφκσλ θαη δηαηαξαρψλ ηνπ θαξδηνινγηθνχ 

ξπζκνχ, αχμεζε αηπρεκάησλ, θαζψο θαη ζεηξά λεπξνινγηθψλ θαη ςπρνινγηθψλ 

πξνβιεκάησλ ζηελ δηάξθεηα ή κεηά ηελ εθδήισζε καγλεηηθψλ θαηαηγίδσλ 

θαηαγξάθνληαη κεηαμχ άιισλ ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

  Ο Stoupel  (1999)  παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπ γηα ηε 

ζπζρέηηζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ηα νμέα εκθξάγκαηα ηνπ 

κπνθαξδίνπ θαη κε δηαηαξαρέο ζηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ φπσο ε θνηιηαθή ηαρπθαξδία 

αιιά θαη ν παξνμπζκηθφο ελδνθνιπηθφο ηληδηζκφο. Καηαιήγεη ζην φηη ην επίπεδν ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζπλδέεηαη κε κεηαβνιέο ζε πνιινχο παζνγελεηηθνχο 

κεραληζκνχο θαη κε  ηνπο παξάγνληεο θηλδχλνπ ζηελ θαξδηαγγεηαθή παζνινγία. 

Δπίζεο ζπκπεξαίλεη πσο  νη κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ πνπ κειεηήζεθαλ είλαη 

ελδηαθέξνπζεο  γηα ηε γεληθή κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ θαη 

ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο. 

ε άιιν άξζξν ηνπ νη Stoupel et al. (2005) παξνπζηάδνπλ κηα κειέηε  ζηφρνο 

ηεο νπνίαο ήηαλ λα ειεγρζνχλ νη πηζαλέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπ κεληαίνπ αξηζκνχ 
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πεξηζηαηηθψλ νμένο εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ κε ηξείο νκάδεο δεηθηψλ 

δξαζηεξηφηεηαο: επίπεδα ειηαθήο θαη γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηα επίπεδά 

ηεο  θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (ξνή πξσηνλίσλ πςειψλ  ελεξγεηψλ  > 90-100 MeV). Ζ 

κειέηε απηή έγηλε μερσξηζηά γηα άλδξεο θαη γηα γπλαίθεο. Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα 

νπνία θαηαιήγεη είλαη φηη ν κεληαίνο αξηζκφο νμένο εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ 

ζπζρεηίδεηαη ζεκαληηθά κε ηελ ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαζψο θαη 

κε ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ θνζκηθψλ αθηίλσλ. Γηα ηελ ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ε ζπζρέηηζε ήηαλ αξλεηηθή, ελψ γηα ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία ζεηηθή.  

Δπίζεο πξνθχπηεη πσο ε ζπζρέηηζε απηή είλαη πνιχ ηζρπξφηεξε ζηηο γπλαίθεο απ’ φηη  

ζηνπο άλδξεο .  

ε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα θαηαιήγεη θαη ε έξεπλα ησλ Mendoza θαη Diaz-

Sandoval (2001). Μειεηψληαο 129.917 πεξηζηαηηθά εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 1996 - 1999 βξέζεθε πσο ν κέζνο φξνο ησλ ζαλάησλ εμαηηίαο 

εκθξάγκαηνο ηηο κέξεο κεηψζεσλ  Forbush ήηαλ κεγαιχηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ππφινηπεο. Παξαηεξήζεθε  αχμεζε ησλ ζαλάησλ ιφγσ εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ 

απηέο ηηο κέξεο θαηά έλαλ παξάγνληα 1,02.  

ε κειέηε ησλ Preka et al. (2010) δηαπηζηψζεθε αχμεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ 

αζζελψλ κε νμχ έκθξαγκα κπνθαξδίνπ θαζψο επίζεο θαη ησλ αζζελψλ κε έθηαθηα 

θαξδηνινγηθά πξνβιήκαηα ζε πεξηφδνπο απμεκέλεο ειην-γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

ε κειέηε ηνπο νη Stoupel θαη Shimshoni (1991) κειέηεζαλ ηηο δηαηαξαρέο ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζε ζρέζε κε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. ε 211 αζζελείο πνπ παξνπζίαζαλ θαξδηαθέο αξξπζκίεο 

παξαηεξήζεθε πσο ν αξηζκφο ησλ έθηαθησλ ππεξθνηιηαθψλ θαη θνηιηαθψλ ζπζηνιψλ 

παξνπζίαδε ζεκαληηθή αχμεζε ζην ρακειφηεξν επίπεδν γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. ε πεξηφδνπο ρακειήο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο κεγαιχηεξε 

πξνέθπςε ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ πεξηζηαηηθψλ θνηιηαθήο ηαρπθαξδίαο 

(Stoupel, 1990) θαζψο θαη ησλ πεξηζηαηηθψλ θνιπηθήο καξκαξπγήο (Stoupel, 1994). 

νβαξέο ελδείμεηο γηα ηελ επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ησλ γεσκαγλεηηθψλ 

δεηθηψλ ζηελ αλζξψπηλε θπζηνινγία νδήγεζαλ ζε πεξαηηέξσ έξεπλεο γηα ηελ 

επίδξαζε ησλ ηνπηθψλ γεσκαγλεηηθψλ θαηαηγίδσλ ζηελ αξηεξηαθή πίεζε (Dimitrova 

et al., 2004a; Dimitrova et al., 2004b). Γηα κηα νκάδα 86 πγεηψλ εζεινληψλ, 

κεηξήζεθαλ ε αξηεξηαθή πίεζε θαη ν θαξδηαθφο ξπζκφο θαη ζεκεηψζεθαλ ηα φπνηα 

ςπρν – θπζηνινγηθά παξάπνλα εθθξάζηεθαλ, γηα δχν πεξηφδνπο κέγηζηεο 
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αλακελφκελεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (10 Οθησβξίνπ 2001 – 9 Ννεκβξίνπ 

2001 θαη 8 Απξηιίνπ 2002 – 28 Μαΐνπ 2002). Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο 

Αλάιπζεο Γηαθχκαλζεο βξέζεθε πσο ηφζν ε δηαζηνιηθή, φζν θαη ε ζπζηνιηθή πίεζε 

απμήζεθαλ ζεκαληηθά γηα ηηο πεξηφδνπο κεγάιεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Δπίζεο, βξέζεθε πσο ε κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζρεηίδεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπζηνιηθήο θαη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο (Dimitrova, 

2009a). Οη γπλαίθεο έδεημαλ κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ηνπ 

γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, φπσο θαη ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαλ ππφ θαξκαθεπηηθή αγσγή 

(Dimitrova, 2008a).  

Μειέηεο θαηά ηε δηάξθεηα έληνλσλ ειηαθψλ γεγνλφησλ έρνπλ δηαπηζηψζεη 

ζπζρέηηζε ησλ κεηαβνιψλ ζηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ κε ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο (Papailiou et al., 2009), ελψ ν ζπζρεηηζκφο απηφο αθφκα κηα θνξά 

εκθαλίζηεθε  κεγαιχηεξνο ζηηο γπλαίθεο απφ ηνπο άληξεο. 

Ζ κειέηε ησλ Dorman et al. (2001) ρξεζηκνπνίεζε δεδνκέλα απφ λνζνθνκεία 

θαη ηελ αζηπλνκία ηεο Μφζραο θαη ηεο Αγίαο Πεηξνχπνιεο γηα εκθξάγκαηα ηνπ 

κπνθαξδίνπ, εγθεθαιηθά επεηζφδηα αιιά θαη γηα αηπρήκαηα (απηνθηλεηηζηηθά θαη 

ηξέλσλ)  πνπ νθείινληαλ ζε αλζξψπηλν παξάγνληα, θαζψο θαη γεσκαγλεηηθά 

δεδνκέλα γηα λα ζπζρεηίζεη ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία θαη ηνλ δηαζηεκηθφ θαηξφ κε 

ηέηνηα γεγνλφηα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο νη  θαξδηαγγεηαθέο αζζέλεηεο, ηα 

εγθεθαιηθά επεηζφδηα αιιά θαη  ηα αηπρήκαηα απηά κπνξνχλ λα επεξεαζηνχλ απφ ην 

δηαζηεκηθφ θαηξφ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ γεγνλφηα κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο  

(κεηψζεηο Forbush), αιιά θαη απφ γεγνλφηα  κεγαιχηεξεο θιίκαθαο (ειηαθφο 

θχθινο). Δηδηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηα αηπρήκαηα εληζρχνπλ ηελ ηδέα πσο 

ε αλζξψπηλε αληίδξαζε ζε έθηαθηα πεξηζηαηηθά κπνξεί λα επεξεαζηεί απ’ ηνλ 

δηαζηεκηθφ θαηξφ. ε κηθξή θιίκαθα, ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαίλεηαη 

λα είλαη ν θαιχηεξνο δείθηεο απηήο ηεο ζπζρέηηζεο. 

Άιιεο κειέηεο φπσο ησλ Villoresi et al. (1995; 1998), Ptitsyna et al. (1995), 

Dorman et al. (1999) έδεημαλ πσο νη κεηψζεηο Forbush ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ 

σο δείθηεο ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δηαηαξαρψλ ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ φπσο ηα εκθξάγκαηα ηνπ κπνθαξδίνπ, εγθεθαιηθά 

επεηζφδηα αιιά θαη κε απηνθηλεηηζηηθά αηπρήκαηα. Οη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφηεξεο 

ζπζρεηίζεηο παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα γεσκαγλεηηθψλ δηαηαξαρψλ φηαλ 

ζπλέβαηλαλ κεηψζεηο Forbush. 
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Αληίζηνηρεο κειέηεο έρνπλ δείμεη θάπνηα ζηνηρεία γηα ηελ χπαξμε ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ γεσκαγλεηηθψλ δηαηαξαρψλ θαη εξγαηηθψλ θαη απηνθηλεηηζηηθψλ αηπρεκάησλ 

(Ptitsyna et al 1996). Οη κειέηεο απηέο βαζίζηεθαλ ζηελ ππφζεζε πσο ε αλζξψπηλε 

ηθαλφηεηα αληίδξαζεο κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ζηα πεξηβάιινληα 

ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. 

Παξ’ φια απηά ππάξρνπλ θαη κειέηεο ζηηο νπνίεο απνδείρζεθε πσο κηα ηέηνηα 

ζπζρέηηζε δελ ππάξρεη. Οη Feinleib et al. (1975) έδεημαλ φηη δελ ππάξρεη ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο ζλεζηκφηεηαο ιφγσ 

θαξδηαγγεηαθψλ πξνβιεκάησλ, ελψ  νη Knox et al. (1979) έδεημαλ φηη ην 

γεσκαγλεηηθφ πεδίν θαη ηα θαξδηαθά επεηζφδηα δελ ζπλδένληαη.  

Δπίζεο, ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ κνηξαίσλ ή κε εκθξαγκάησλ ηνπ 

κπνθαξδίνπ, ηνπ αξηζκνχ αηθλίδησλ ζαλάησλ ή ηνπ αξηζκνχ ησλ αζζελψλ κε πφλνπο 

ζην ζηήζνο κε ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα βξέζεθε λα κελ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή ζηε κειέηε ησλ  Messner et al. (2002). 

 ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο θαη 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν Holter θαη απφ 

αξρεία ειεθηξνθαξδηνγξαθεκάησλ δηαθφξσλ λνζνθνκείσλ ζηελ πφιε Tbilisi ζηε 

Γεσξγία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα δεδνκέλα ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, 

φπσο απηά θαηαγξάθνληαη ζην Moscow Neutron Monitor (24NM64), Pushkov 

Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and radio wave propagation 

(IZMIRAN) of Russian  Academy of Science, θαζψο θαη δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη 

απφ κεηξήζεηο ζε άλδξεο αεξνπφξνπο ζηελ πφιε Kosice ηεο ινβαθίαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε δεδνκέλα γηα ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο φπσο 

κεηξήζεθαλ απφ ηνλ Μεηξεηή Νεηξνλίσλ Lomnicky Stit  ( SNM-15)  ηνπ ηκήκαηνο 

Space Physics, Institute of Experimental Physics, Kosice, Slovakia.  

Ζ εξγαζία απηή απνηειείηαη απφ πέληε θεθάιαηα, ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ηε 

βηβιηνγξαθία. 

ην Κεθάιαην Η αλαπηχζζεηαη ε ζεσξία αλαθνξηθά κε ην δηαζηεκηθφ 

πεξηβάιινλ. Πεξηγξάθνληαη έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ζηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα, ηελ 

θνζκηθή αθηηλνβνιία θαη ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα.  

   ην Κεθάιαην ΗΗ γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο βαζηθήο θπζηνινγίαο θαη ησλ 

βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηεο αλζξψπηλεο θαξδηάο, ελψ πεξηγξάθνληαη θαη νη ηξφπνη 

αιιειεπίδξαζεο ησλ βηνινγηθψλ νξγαληζκψλ κε ηελ αθηηλνβνιία θαη ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. 
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ην Κεθάιαην ΗΗΗ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο 

έξεπλαο, ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: Γεδνκέλα πεηξάκαηνο Γεσξγίαο θαη 

Γεδνκέλα πεηξάκαηνο ινβαθίαο.  Σα δεδνκέλα απηά αθνξνχλ ζε αλζξψπηλεο 

θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο (δηαζηνιηθή θαη ζπζηνιηθή πίεζε, θαξδηαθφο ξπζκφο γηα 

ηε ινβαθία θαη θαξδηαθέο αξξπζκίεο γηα ηε Γεσξγία) θαη ζε δεδνκέλα γηα ηελ 

θνζκηθή αθηηλνβνιία, ηνπο γεσκαγλεηηθνχο δείθηεο Ap , Dst, Kp αιιά θαη ζε 

δεδνκέλα γηα ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα γηα ην πείξακα ηε Γεσξγίαο. Δπίζεο 

παξαηίζεηαη ε βαζηθή ζεσξία γηα ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαη αλαιχεηαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ησλ Μεηξεηψλ Νεηξνλίσλ θαη θαηαγξαθήο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.  

ην θεθάιαην ΗV πεξηγξάθεηαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

Γεσξγίαο. Παξνπζηάδεηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ησλ δεηθηψλ Αp, θαη Dst, ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ,  ηνπ αξηζκνχ ησλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ θαη ησλ 

ειηαθψλ εθιάκςεσλ (ζπλνιηθά θαη θαηά θαηεγνξία) κε ηνλ αξηζκφ πεξηζηαηηθψλ 

αξξπζκηψλ. Γηαρσξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ έγηλε θαη ζην θεθάιαην απηφ σο πξνο ην 

είδνο ησλ αξξπζκηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ. 

ην Κεθάιαην V  πεξηγξάθεηαη  ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

ινβαθίαο. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηεο έληαζεο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ δεηθηψλ Αp, Dst θαη κε ηηο θπζηνινγηθέο 

παξακέηξνπο πνπ κεηξήζεθαλ ζην πείξακα απηφ. Παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

δείρλνπλ ηε ζπζρέηηζε απηή θαζψο θαη νη πίλαθεο πνπ πεξηέρνπλ ηνπο ζπληειεζηέο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο.  

 Σέινο ζηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ηα πην 

ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, φπσο πξνέθπςαλ απφ απηή ηε κειέηε. 

Ζ επίδξαζε  ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ θαη εηδηθφηεξα ηεο ειηαθήο θαη 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ 

αληηκεησπίδεηαη κε ζθεπηηθηζκφ απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Παξ’ φια απηά 

ππάξρνπλ αξθεηά   λέα δεδνκέλα ζηε βηβιηνγξαθία θαη πξαγκαηνπνηνχληαη πνιιέο 

κειέηεο απφ δηαθνξεηηθέο επηζηεκνληθέο νκάδεο  πνπ επηβεβαηψλνπλ ην γεγνλφο  φηη 

ε επίδξαζε απηή δελ είλαη ακειεηέα. Γηα ην ιφγν απηφ  πεξαηηέξσ έξεπλα ζε απηά ηα 

ηφζν βαζηθά ζέκαηα γηα ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, είλαη απαξαίηεηε θαη 

επηβεβιεκέλε.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ Η 

 

ΓΗΑΣΖΜΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 
 

1.1 Ο Ήιηνο θαη ε Ζιηαθή Γξαζηεξηόηεηα 

 

Ο Ήιηνο, (ρήκα 1.1),  είλαη έλα θνηλφ αζηέξη ηεο Κχξηαο Αθνινπζίαο (λάλνο 

αζηέξαο), θαζκαηηθνχ ηχπνπ G2V θαη ελεξγνχ ζεξκνθξαζίαο 5.780 K. Ζ κέζε ηηκή 

ηεο απφζηαζεο Γεο – Ήιηνπ νξίδεηαη σο 1 Αζηξνλνκηθή Μνλάδα (1 AU) θαη 

αληηζηνηρεί ζε 149,6∙ 10
6  

km. Ζ κάδα ηνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2∙10
30 

 kg θαη απνηειεί 

ην 99,87% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε, 

πξηλ ηηο ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο, ήηαλ: 72% Ζ, 26% He θαη 2% βαξχηεξα 

ζηνηρεία  (κέηαιια) (Πξέθα, 2009). 

 

 
 

Σρήκα 1.1 Ο Ηιηαθόο Δίζθνο 

 

 

1.1.1 Σν Δζσηεξηθό ηνπ Ήιηνπ 

 

Ο Ήιηνο απνηειείηαη απφ δηάθνξα ζηξψκαηα. Απηά, μεθηλψληαο απ’ ην θέληξν 

είλαη: Ο ππξήλαο (core), ε δψλε αθηηλνβνιίαο (radiative zone), ε δψλε κεηαθνξάο 

(convective zone), ε θσηφζθαηξα (photosphere), ε ρξσκφζθαηξα (chromospheres),   

ε κεηαβαηηθή δψλε (transition zone) θαη ην ζηέκκα (corona), (Πξέθα, 2009). 

 Ο ππξήλαο, ε δψλε αθηηλνβνιίαο, ε δψλε κεηαθνξάο θαη έλα ηκήκα ηεο 

θσηφζθαηξαο, απνηεινχλ ην εζσηεξηθό ηνπ Ήιηνπ, (ρήκα 1.2), ελψ ην ππφινηπν ηεο 

θσηφζθαηξαο θαη ηα επφκελα ζηξψκαηα απνηεινχλ ηελ αηκόζθαηξα ηνπ Ήιηνπ. 
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Σρήκα 1.2 Η εζσηεξηθή δνκή ηνπ Ήιηνπ 

 

Ο ππξήλαο θαηαιακβάλεη ην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ Ήιηνπ θαη εθηείλεηαη ζε 

απφζηαζε σο 0,25 ειηαθέο αθηίλεο  R . Ζ ππθλφηεηά ηνπ είλαη πεξίπνπ 160gr/cm
3 

.
 
Ζ 

κεγάιε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο εμεγείηαη απ’ ην γεγνλφο φηη πιηθφ ηνπ Ήιηνπ πνπ 

εληνπίδεηαη ζηνλ ππξήλα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πιάζκαηνο. Δθεί πξαγκαηνπνηείηαη 

ε παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο ηνπ Ήιηνπ. Πξαγκαηνπνηείηαη θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ (Ζ) 

πξνο παξαγσγή ειίνπ (He). Καηά ηε ζχληεμε ηνπ πδξνγφλνπ απειεπζεξψλεηαη 

ελέξγεηα, ηεο ηάμεο ησλ  MeV κε ηε κνξθή αθηηλνβνιίαο γ, αθηηλνβνιίαο Υ θαη 

λεηξίλν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα δηαηεξείηαη ζηνπο 15∙10
6
 Κ. 

 Ζ δώλε αθηηλνβνιίαο πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα θαη εθηείλεηαη έσο 0,86 ειηαθέο 

αθηίλεο  R .  Ζ ζεξκνθξαζία ζηε δψλε απηή θπκαίλεηαη απφ 8∙10
6  

Κ θνληά ζηνλ 

ππξήλα, έσο  5∙10
5 

Κ
 
θαηά ηε κεηάβαζε ζηε δψλε κεηαθνξάο. Ζ δηάδνζε ηεο 

ελέξγεηαο ζηε δψλε απηή γίλεηαη κε αθηηλνβνιία, δειαδή κε θσηφληα, ρσξίο λα 

ζπκβαίλεη κεηαθνξά πιηθνχ.  Σα θσηφληα ζθεδάδνληαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θη 

έηζη  απαηηείηαη έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε ε ελέξγεηα απφ ηνλ ππξήλα λα 

πεξάζεη ζηε δψλε κεηαθνξάο.       

 Ζ δώλε κεηαθνξάο εθηείλεηαη σο ηελ επηθάλεηα ηνπ Ήιηνπ, δειαδή ζε 

απφζηαζε 1 ειηαθήο αθηίλαο R . Ζ ζεξκνθξαζία ζηε δψλε απηή θπκαίλεηαη απφ 

5∙10
5  

Κ  έσο  6,6∙10
3 

Κ
 
. Ζ ελέξγεηα δηαδίδεηαη κε κεηαθνξά ζηε δψλε απηή, κε 

δηλνξεχκαηα. Θεξκέο θαη ξεπζηέο κάδεο απφ ηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο δψλεο 

θηλνχληαη αλνδηθά πξνο ηε θσηφζθαηξα, φπνπ απνβάινπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο θαη 

ςχρνληαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ε ππθλφηεηά ηνπο θη έηζη λα βπζίδνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ Ήιηνπ.  Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Καζψο νη κάδεο εηζρσξνχλ 

ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα, ζεξκαίλνληαη θαη αλέξρνληαη πάιη πξνο ηελ επηθάλεηα. Οη 
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θνξπθέο ησλ αλνδηθψλ ξεπκάησλ είλαη νξαηέο ζηε θσηφζθαηξα, φπνπ δεκηνπξγνχλ 

ηελ θνθθίαζε θαη ηελ ππεξθνθθίαζε.       

 Ζ θσηόζθαηξα έρεη πάρνο 500 km. ην εζσηεξηθφ ηνπ Ήιηνπ, φκσο , αλήθεη 

εθείλν ην ηκήκα ηεο ζην νπνίν ε αδηαθάλεηα είλαη πνιχ κεγάιε. Απηφ ην ηκήκα ηεο 

ζεσξείηαη σο ε επηθάλεηα ηνπ Ήιηνπ θαη εθπέκπεη ζεξκηθή αθηηλνβνιία ζαλ κέιαλ 

ζψκα, δίλνληαο ην ζπλερέο θάζκα ηνπ Ήιηνπ.  Ζ ζεξκνθξαζία ηεο κεηαβάιιεηαη κε 

ην βάζνο απφ 6,6 ∙10
3 
Κ έσο 4,3∙10

3 
Κ.  

 

1.1.2 Ζ Αηκόζθαηξα ηνπ Ήιηνπ 

 

Ζ αηκφζθαηξα ηνπ Ήιηνπ απνηειείηαη απφ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

θσηφζθαηξαο, ηε ρξσκφζθαηξα-κε ηε κεηαβαηηθή δψλε, ε νπνία ζεσξείηαη ηκήκα 

ηεο- θαη ην ζηέκκα. Σα κέξε απηά ηνπ άζηξνπ είλαη ηα κφλα παξαηεξήζηκα, ζε 

δηαθνξεηηθή πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο ην θαζέλα, γηαηί θάζε 

ζηξψκα εθπέκπεη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ αθηηλνβνιία (ρήκα 1.3). Δίηε θπκαηηθή, φπσο 

αθηίλεο Υ, αθηίλεο γ, ξαδηναθηηλνβνιία, νξαηή, ππεξηψδε θαη ππέξπζξε αθηηλνβνιία, 

είηε ζσκαηηδηαθή, φπσο ειεθηξφληα, πξσηφληα θαη ππξήλεο ειίνπ. 

 

 

 
 

Σρήκα 1.3 Η αθηηλνβνιία ηνπ Ήιηνπ 

 

Ζ θσηόζθαηξα έρεη πάρνο πεξίπνπ 500 km θαη είλαη ην θαηψηεξν ηκήκα ηεο 

νξαηήο επηθάλεηαο ηνπ Ήιηνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο κεηαβάιιεηαη κε ην βάζνο απφ 6,6 

∙10
3 

Κ έσο 4,3∙10
3 

Κ  θαη ζπκπεξηθέξεηαη σο κέιαλ ζψκα (.Θενδνζίνπ, Μ.Γαλέδεο, 

1999) δίλνληαο θάζκα εθπνκπήο ζεξκνθξαζίαο 5.777 Κ. (ρήκα 1.4) . 
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Σρήκα 1.4 Τν θάζκα εθπνκπήο κέιαλνο ζώκαηνο  (5.777 K) θαη ην θάζκα εθπνκπήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

ηε θσηφζθαηξα παξαηεξνχληαη δηάθνξα θαηλφκελα θαη ζρεκαηηζκνί, φπσο 

νη θόθθνη (granules), νη ππξζνί (faculae) θαη νη  θειίδεο (spots) (ρήκα 1.5). Οη 

ππξζνί θαη νη θειίδεο εθδειψλνληαη ζε πεξηνρέο κε έληνλε καγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Ο κέζνο αξηζκφο ηνπο θαη ε ζέζε ηνπο (κέζν ειηνγξαθηθφ πιάηνο) 

ζηε ζθαίξα ηνπ Ήιηνπ, κεηαβάιινληαη ζπλερψο θαη νη αιιαγέο απηέο έρνπλ κηα 

πεξηνδηθφηεηα πεξίπνπ έληεθα ρξφλσλ – ν ιεγφκελνο 11-εηήο ειηαθφο θχθινο. Ο 

ειηαθφο θχθινο θαη ην θαηλφκελν ησλ θειίδσλ ζα αλαπηπρζνχλ πεξηζζφηεξν ζε 

επφκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ, (Πξέθα, 2009). 

 

 
 

Σρήκα  1.5  Ηιηαθέο θειίδεο ζε Σρήκα  ηεο 22
εο 

Ινπλίνπ 2004 

 

Ζ ρξσκόζθαηξα είλαη ε ζηηβάδα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ αθνινπζεί ηε 

θσηφζθαηξα. Δθηείλεηαη έσο 12.000 km πάλσ απ’ ηε θσηφζθαηξα, είλαη πνιχ αξαηή, 

ειάρηζηα ιακπξή θαη έρεη θνθθηλσπφ ρξψκα  πνπ είλαη νξαηφ κφλν ζηηο ειηαθέο 

εθιείςεηο (ρήκα 1.6) θαζψο ε θσηφζθαηξα θαιχπηεηαη εμ’ νινθιήξνπ θαη κπνξνχλ 

έηζη λα παξαηεξεζνχλ νη πνιχ αξαηέο θαη ειάρηζηα ιακπξέο πεξηνρέο πνπ ηε 

δηαδέρνληαη. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο θπκαίλεηαη απφ 4.300 Κ έσο 10.000 Κ. Κάζε 
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πεξηνρή ηεο ρξσκφζθαηξαο αλαιφγσο ηνπ βάζνπο, εκθαλίδεη θαη άιιε ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο θαη εθπέκπεη θαη απνξξνθά ζε δηαθνξεηηθφ  κήθνο θχκαηνο. Έηζη ζε 

θάζε κήθνο θχκαηνο παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθφ βάζνο ηεο ρξσκφζθαηξαο, άξα θαη 

δηαθνξεηηθέο ιεπηνκέξεηεο ησλ θαηλνκέλσλ ηεο. Ζ ρξσκφζθαηξα κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί ζε γξακκηθφ θάζκα ζην νξαηφ (ζεηξά Balmer, Ζα, Ca II (H,K) , He II ), 

ζην καθξηλφ ππεξηψδεο (EUV) θαη ζηα ξαδηνθσληθή κήθε θχκαηνο (mm). ην ρήκα 

1.7 παξαηεξείηαη ε ρξσκφζθαηξα ζηε γξακκή Ζα κε ην ραξαθηεξηζηηθφ θνθθηλσπφ 

ηεο ρξψκα. 

 

                                
  

 

          

 

 

ηε ρξσκφζθαηξα εκθαλίδνληαη ζρεκαηηζκνί πνπ πηζαλψο απνηεινχλ ηηο 

θνξπθέο ησλ αλνδηθψλ ξεπκάησλ ηεο ππεξθνθθίαζεο, φπσο νη  ςεθίδεο (mottles) θαη 

νη πίδαθεο (spicules). Αλ ν Ήιηνο παξαηεξεζεί ζε κήθε θχκαηνο ηεο Hα δηαθξίλνληαη 

ιακπξέο εθηάζεηο (plages), ζθνηεηλνί ζρεκαηηζκνί πάλσ ζην δίζθν νη νπνίνη 

νλνκάδνληαη λήκαηα (filaments) θαη θνληά ζην ρείινο νη νπνίνη νλνκάδνληαη 

πξνεμνρέο (prominences) θαζψο θαη ειηαθέο εθιάκςεηο (solar flares) νη νπνίεο ζα 

αλαπηπρζνχλ ζε επφκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ. 

Ζ κεηαβαηηθή δώλε δηαδέρεηαη ηε δψλε ηεο ρξσκφζθαηξαο. Έρεη εχξνο 1000 

km θαη ζεσξείηαη σο άλσ ζηξψκα ηεο ρξσκφζθαηξαο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

γλψξηζκα είλαη ε απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία αλέξρεηαη ζηνπο 10
5 

K.  

Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε κεηαβαηηθή δψλε, θαιχπηεη ηελ ππεξηψδε 

πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο, θαζψο πξνέξρεηαη απφ ηε δηέγεξζε ζηνηρείσλ βαξχηεξσλ ηνπ 

πδξνγφλνπ, φπσο ν άλζξαθαο, ην νμπγφλν, ην ζείν θαη ην ππξίηην.    

Σρήκα  1.6 Η αηκόζθαηξα ηνπ Ήιηνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ειηαθήο έθιεηςεο 

Σρήκα  1.7  Η ρξσκόζθαηξα ηνπ 

Ήιηνπ  ζηε γξακκή Ηα 
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 Σν ζηέκκα έρεη έθηαζε έσο θαη δέθα ειηαθέο αθηίλεο (10 R  ). ην 

δηαπιαλεηηθφ ρψξν εθηείλεηαη κε ηε κνξθή ειηαθνύ αλέκνπ (solar wind.)  Δίλαη νξαηφ 

θαηά ηε δηάξθεηα ειηαθψλ εθιείςεσλ θαη έρεη ηε κνξθή ιεπθήο θνξψλαο. (ρήκα 1.8) 

 

 
  

 

 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζηέκκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
6  

Κ. Ζ πνιχ κεγάιε  

ζεξκνθξαζία ηνπ, ηνπ πξνζδίλεη αζπλήζηζηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 

νθείινληαη ζε ηφληα κεγάινπ δπλακηθνχ ηνληζκνχ. (π.ρ. άηνκα ζηδήξνπ Fe κε πςειφ 

βαζκφ ηνληζκνχ). Σν θσο ηνπ ζηέκκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηξεηο θχξηεο πεγέο. Απηέο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο εμήο νπηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ: Σν K-ζηέκκα, ην νπνίν  

δεκηνπξγείηαη απφ ηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο ηεο θσηφζθαηξαο απφ ειεχζεξα 

ειεθηξφληα, ηε πληζηώζα F, ε νπνία  νθείιεηαη ζηελ πεξίζιαζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο 

απφ ζσκαηίδηα δηαζθνξπηζκέλα ζην δηάζηεκα κεηαμχ Γεο – Ήιηνπ θαη ην E-ζηέκκα, 

ην νπνίν νθείιεηαη ζε θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο, παξαγφκελεο απφ ηφληα κέζα 

ζην ζηεκκαηηθφ πιάζκα.   

Σν ζηέκκα κπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί ζηελ πεξηνρή ησλ αθηίλσλ Υ, ησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ (RF) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, ζην καθξηλφ ππεξηψδεο 

(EUV) θαη ζε άιιεο γξακκέο, φπσο Fe IX, Fe X, Fe XII, Fe XV, He II θ.α. ην 

ζηέκκα παξαηεξνχληαη νη ζηεκκαηηθέο νπέο (coronal holes) νη νπνίεο  είλαη πεξηνρέο 

ρακειφηεξεο ππθλφηεηαο θαη φπνπ παξαηεξείηαη κεησκέλε εθπνκπή αθηίλσλ Υ. ηηο 

ζηεκκαηηθέο νπέο ππάξρνπλ αλνηρηέο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, κέζα απφ ηηο νπνίεο ηαμηδεχεη ε πην γξήγνξε ζπληζηψζα ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ.

 ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, απφ ην ζηέκκα κπνξεί λα εθηνμεπζεί ζηεκκαηηθφ 

πιηθφ. Ζ εθηφμεπζε απηή είλαη γλσζηή σο CME (Coronal Mass Ejection). ε κηα 

Σρήκα  1.8 Τν ειηαθό ζηέκκα θαηά 

ηε δηάξθεηα ειηαθήο έθιεηςεο 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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CME, ην πιάζκα καδί κε ην πξφηεξα ζηαζεξνπνηεκέλν πεδίν, απνρσξίδεηαη απφ ηνλ 

Ήιην θαη εθηνμεχεηαη ζην δηαπιαλεηηθφ ρψξν. Ζ δεκηνπξγία θαζψο θαη νη επηπηψζεηο 

ησλ CMEs αλαιχνληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

 

1.1.3 Ζιηαθή Γξαζηεξηόηεηα θαη Ζιηαθόο Κύθινο 

 

Ζιηαθή δξαζηεξηφηεηα είλαη ε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία παξαηεξνχληαη 

έθηαθηα θαη βίαηα θαηλφκελα ζηελ αηκφζθαηξα ηνπ Ήιηνπ. Σα θαηλφκελα απηά δελ 

παξνπζηάδνληαη ζε κφληκε βάζε, νχηε έρνπλ πάληα ηελ ίδηα έληαζε. Δίλαη πεξηνδηθά, 

κε πεξίνδν θαηά κέζν φξν 11,6 ρξφληα. Ζ πεξίνδνο απηή νλνκάδεηαη ειηαθόο θύθινο, 

ή ελδεθαεηήο θύθινο (11εηήο θχθινο). Σν πην ραξαθηεξηζηηθφ θαηλφκελν είλαη νη 

ειηαθέο θειίδεο, ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ ζρεηίδεηαη κε ην επίπεδν ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

 

1.1.3.1 Ζιηαθέο Κειίδεο θαη Ζιηαθόο Κύθινο 

 

Οη θειίδεο είλαη ζθνηεηλνί ζρεκαηηζκνί ηεο θσηφζθαηξαο κε κέζε έθηαζε 10
4 

km θαη ρξφλν δσήο αξθεηψλ εκεξψλ. Απνηεινχληαη απφ ηε ζθηά (umbra), κηα 

θεληξηθή πεξηνρή πνπ δείρλεη ζθνηεηλή ιφγσ ηεο πνιχ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο ζε ζχγθξηζε κε ηε θσηφζθαηξα, θαη ηελ παξαζθηά (penumbra), κηα ιηγφηεξν 

ζθνηεηλή πεξηνρή, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα αθηηληθφ δίθηπν θσηεηλψλ θαη 

ζθνηεηλψλ λεκάησλ (ρήκα 1.9). 

 

Σρήκα 1.9 Μηα ειηαθή θειίδα. Δηαθξίλνληαη νη πεξηνρέο ηεο ζθηάο θαη ηεο παξαζθηάο. 

ζθηά 

παξαζθηά 
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Οη θειίδεο παξνπζηάδνπλ Μαγλεηηθφ Πεδίν (Μ.Π.) έληαζεο 3.000 έσο 4.000 

G. Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο ππθλψλνπλ ιφγσ αλνδηθψλ ξεπκάησλ ζηε δψλε 

κεηαθνξάο θαη ζπζηξέθνληαη ιφγσ ησλ θπθιηθψλ θηλήζεσλ ησλ ξεπκάησλ (Πξέθα, 

2009). Γεκηνπξγνχλ έηζη καγλεηηθά θνξδόληα ηα νπνία έρνπλ Μ.Π. κεγαιχηεξεο 

έληαζεο απφ ησλ γχξσ πεξηνρψλ. Σν καγλεηηθφ θνξδφλη αλαδχεηαη ζηε θσηφζθαηξα 

θαη φζν πξνζεγγίδεη ηελ επηθάλεηα, δεκηνπξγεί καγλεηηθό θόκβν, ν νπνίνο 

εμειίζζεηαη ζε πόξν, ελψ φηαλ ην καγλεηηθφ θνξδφλη αγγίμεη ηελ επηθάλεηα, 

δεκηνπξγείηαη έλαο κεγάινο ζθνηεηλφο ζρεκαηηζκφο, ε θειίδα.   

 ηαλ ην Μ.Π ηνπ θνξδνληνχ είλαη αξθεηά ηζρπξφ ην θνξδφλη ζπλερίδεη λα 

αλαδχεηαη θαη δεκηνπξγνχληαη ζρεκαηηζκνί πνπ νλνκάδνληαη καγλεηηθνί βξόρνη 

(magnetic loops). ηα ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ βξφρνπ (foot points) 

εκθαλίδνληαη δχν θειίδεο (δεύγνο θειίδσλ), αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. Ζ πξψηε θειίδα 

νλνκάδεηαη εγνπκέλε, γηαηί ιφγσ ηεο ειηαθήο πεξηζηξνθήο δείρλεη λα πξνπνξεχεηαη, 

ελψ ε άιιε δείρλεη λα αθνινπζεί, γη’ απηφ νλνκάδεηαη επνκέλε. Ζ εγνπκέλε θέξεη 

ηελ πνιηθφηεηα ηνπ εκηζθαηξίνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη, ελψ ε επνκέλε θέξεη ηελ 

αληίζεηε (Πξέθα, 2009).        

 Ο ξπζκφο εκθάληζεο ησλ θειίδσλ, αθνινπζεί ηνλ ελδεθαεηή ειηαθφ θχθιν ή 

θύθιν ησλ ειηαθώλ θειίδσλ. ηελ αξρή ηνπ θχθινπ, νη θειίδεο ηείλνπλ λα 

εκθαλίδνληαη ζε κεγάια ειηνγξαθηθά πιάηε (35
ν
 κε 45

ν
). Καζψο ν θχθινο 

εμειίζζεηαη, νη θειίδεο εληνπίδνληαη ζε φιν θαη ρακειφηεξα ειηνγξαθηθά πιάηε έσο 

ην κέγηζην ηνπ θχθινπ, νπφηε θαη πξνζεγγίδνπλ ηηο 15
ν
. Σν πιάηνο ζπλερίδεη λα 

θζίλεη, έσο πεξίπνπ 7
ν
 θαη θαζψο νινθιεξψλεηαη ν θχθινο, νη θειίδεο ηνπ λένπ 

θχθινπ αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη ζε κεγάια πιάηε. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ησλ 

ειηαθψλ θειίδσλ πνπ απνηειεί ηνλ λφκν ηνπ Spörer, θαηαγξάθεθε ζαλ ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ θαη έγηλε γλσζηή σο «δηάγξακκα ηεο πεηαινχδαο» ή δηάγξακκα Maunder 

(ρήκα 1.10). Δθηφο φκσο ηεο ελδεθαεηνχο, ππάξρεη θαη κηα πιεζψξα άιισλ 

πεξηνδηθνηήησλ, κηθξφηεξσλ ή κεγαιχηεξσλ.     

 Ο αξηζκφο Wolf ππνινγίδεη ηνλ κέζν αξηζκφ R ησλ θειίδσλ, ν νπνίνο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα. Ηζρχεη: 

R = K ∙ (10g + f) 

πνπ:  

Κ : ζηαζεξά ,  g: ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ ησλ θειίδσλ θαη f: ν αξηζκφο ησλ θειίδσλ. 
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1.1.3.2    Ζιηαθέο εθιάκςεηο 

 

Ζιηαθή έθιακςε (ρήκα 1.11)  είλαη κηα βίαηε έθξεμε ζηελ αηκφζθαηξα ηνπ 

Ήιηνπ (πεξηνρή ηεο ρξσκφζθαηξαο) κε ηελ ηαπηφρξνλε απειεπζέξσζε  ελέξγεηαο απφ  

10
29 

έσο 10
32 

erg, ζε φιν ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, απφ ηηο αθηίλεο γ κέρξη θαη ηα 

ξαδηνθχκαηα θαη εθπνκπή ζσκαηηδίσλ πςειήο ελέξγεηαο – πξσηνλίσλ (p
+
), 

ειεθηξνλίσλ (e
-
) θαη   ειαθξψλ ππξήλσλ – πξνο ηνλ δηαπιαλεηηθφ ρψξν, ηα νπνία 

ζπκβάινπλ ζηε δεκηνπξγία ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (Πξέθα, 2009).  

 Σν θαηλφκελν απηφ έρεη ηε βάζε ηνπ ζηε θσηφζθαηξα, ζην ζρεκαηηζκφ ησλ 

θειίδσλ, δηαξθεί απφ κεξηθά ιεπηά έσο ιίγεο ψξεο θαη εθηείλεηαη ζε κηα επηθάλεηα 

πεξίπνπ 10
19

 cm
2
.  

 

 

 
 

 

Σρήκα 1.10 Τν δηάγξακκα ηεο πεηαινύδαο (πάλσ) ζε ζρέζε κε  ηελ ειηαθή 

δξαζηεξηόηεηα (θάησ) από http://scince.msfc.nasa.gov. 
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                                  Σρήκα 1.11  Ηιηαθή έθιακςε ζε soft-X Rays 

 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ειηαθψλ εθιάκςεσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε κέγηζηε ξνή 

(Watt/m
2
), απφ 100 pm έσο 800 pm, αθηίλσλ – X θνληά ζηε Γε, φπσο κεηξηνχληαη 

απφ ηνπο δνξπθφξνπο GOES, ζηηο θαηεγνξίεο Α, Β, C, M ή Υ. Ζ κέγηζηε ξνή θάζε 

θαηεγνξίαο είλαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο πξνεγνχκελήο ηεο. Ζ Υ- 

θαηεγνξία έρεη  κέγηζηε ξνή ηεο ηάμεο ησλ 10
−4

W/m
2
. Ζ θάζε θαηεγνξία ρσξίδεηαη 

επηπιένλ ζε επηκέξνπο θαηεγνξίεο αθνινπζψληαο κηα γξακκηθή θιίκαθα απφ 1 έσο 9. 

Ώζηε ε έθιακςε θαηεγνξίαο Υ2 είλαη δχν θνξέο ηζρπξφηεξε απφ έθιακςε 

θαηεγνξίαο Υ1. Οη ηζρπξφηεξεο εθιάκςεηο, θαηεγνξίαο Μ θαη Υ, ζπλδένληαη ζπρλά 

κε πνηθίια γεγνλφηα ζην δηαζηεκηθφ πεξηβάιινλ θνληά ζηε Γε, φπσο δηαπιαλεηηθέο 

δηαηαξαρέο, κεηψζεηο Forbush, θηι. 

Ζ δεκηνπξγία ηεο Ζιηαθήο έθιακςεο νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο καγλεηηθήο 

επαλαζύλδεζεο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ (ρήκα 1.12). Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο 

γξακκέο ζρεκαηίδνπλ βξφρνπο (loops). Δμαηηίαο ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ παξάιιεισλ 

ζηηο δπλακηθέο γξακκέο, δεκηνπξγείηαη έλα θπθιηθφ καγλεηηθφ πεδίν γχξσ απφ απηέο, 

ην νπνίν νδεγεί ζηε ζχζθημή ηνπο. Ζ ζχζθημε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε καγλεηηθήο ελέξγεηαο. ηαλ ε καγλεηηθή ελέξγεηα γίλεη 

πνιχ κεγάιε, ην ζχζηεκα γίλεηαη αζηαζέο. Οη δπλακηθέο γξακκέο ζπάλε θαη 

επαλαζπλδένληαη, κε απνηέιεζκα ηελ αηθλίδηα έθιπζε ελέξγεηαο, ε νπνία επζχλεηαη 

γηα ηελ επηηάρπλζε ζσκαηηδίσλ.  
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Σρήκα 1.12 Μαγλεηηθή επαλαζύλδεζε ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ 

 

 

1.1.3.3    ηεκκαηηθέο Δθηνμεύζεηο Μάδαο (CMEs)  

 

 

Οη ζηεκκαηηθέο εθηνμεχζεηο κάδαο (ρήκα 1.13), απνηεινχλ θαηλφκελν ηεο  

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ ειηαθνχ ζηέκκαηνο θαηά ην νπνίν πιηθφ πιάζκαηνο καδί κε 

καγλεηηθφ πεδίν απνρσξίδεηαη απφ ηνλ Ήιην θαη εθηνμεχεηαη ζηνλ δηαπιαλεηηθφ 

ρψξν κε κεγάιε ηαρχηεηα. Ζ κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ εθηνμεύεηαη θηάλεη κέρξη 2∙10
16 

g 

θαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 10
32

 erg (Wagner, 1984). 

 

 
 

   Σρήκα 1.13 Halo CME ηεο 7
εο

 Απξηιίνπ 1997, από ην SOHO/LASCO 
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Ο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο κηαο CME, έρεη ηε βάζε ηνπ ζηε θσηφζθαηξα, 

ζηνλ ζρεκαηηζκφ θειίδσλ. Σα καγλεηηθά θνξδφληα αλαδπφκελα απφ ηε δψλε 

κεηαθνξάο, δεκηνπξγνχλ καγλεηηθνχο βξφρνπο. Οξηζκέλνη ζπγθιίλνπλ θη έξρνληαη ζε 

επαθή κε ηκήκαηα αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. Σφηε, αιιειεπηδξνχλ θαη ζπάλε. Σα 

ελαπνκείλαληα ηκήκαηα ελψλνληαη θαη δεκηνπξγνχλ θαηλνχξην βξφρν ν νπνίνο έρεη 

απνθνπεί θαη πεξηέρεη θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. Ο λένο βξφρνο δηαθεχγεη απφ ηνλ Ήιην 

κε κεγάιε ηαρχηεηα απειεπζεξψλνληαο έλα ηεξάζηην πνζφ ελέξγεηαο θαη 

πξνθαιψληαο έηζη κηα CME. Ο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ησλ CMEs , φπσο θαη ησλ 

ειηαθψλ εθιάκςεσλ, ζηεξίδεηαη ζηε καγλεηηθή επαλαζχλδεζε. Ωζηφζν, κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί κηα έθιακςε, ρσξίο λα ζπλνδεχεηαη απφ CME, αιιά θαη ην αληίζηξνθν 

(εθηφμεπζε ζηεκκαηηθνχ πιηθνχ ρσξίο ε έθιακςε λα είλαη εκθαλήο). ην ρήκα 1.14 

παξνπζηάδεηαη κηα ειηαθή έθιακςε, ζπλνδεπφκελε απφ CME.  

 

 

 

Σρήκα 1.14 Ο κεραληζκόο δεκηνπξγίαο κηαο ειηαθήο έθιακςεο θαη κηαο CME 

 

 

1.1.3.4   Ζιηαθόο Άλεκνο 

 

Ο ειηαθφο άλεκνο είλαη ξνή αεξίσλ (θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ φπσο 

πξσηφληα, ειεθηξφληα θαη ηνληζκέλα βαξέα άηνκα) απφ ηνλ Ήιην πξνο ην 

δηαπιαλεηηθφ ρψξν. Ωο θαηλφκελν ζρεηίδεηαη κε ηελ εθηφλσζε ηνπ ειηαθνχ 

ζηέκκαηνο. Παξαηεξεζηαθά γίλεηαη αληηιεπηφ σο πξνέθηαζε ηνπ ζηέκκαηνο πνπ 

εθηείλεηαη κέρξη ηα φξηα ηεο ειηφζθαηξαο. Οη ζηεκκαηηθέο νπέο είλαη ηα θχξηα ζεκεία 

δηαθπγήο θαη επηηαρχλζεσο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ δεδνκέλνπ φηη νη ζηεκκαηηθέο νπέο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%AD%CE%BC%CE%BC%CE%B1_(%CE%91%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1)
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βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ αλνηθηέο καγλεηηθέο γξακκέο, 

ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ππθλφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηεο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ 

ζηέκκαηνο. Ο ειηαθφο άλεκνο (ρήκα 1.15) εθηνμεχεηαη απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ Ήιηνπ θαη κε δηαθνξεηηθή αξρηθή ηαρχηεηα ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηηο ζηεκκαηηθέο νπέο θαη σο εθ ηνχηνπ ιφγσ ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ήιηνπ θηάλεη ζηε Γε θαηά ξηπέο ή αιιηψο σο ξεχκαηα ή θχκαηα 

ειηαθνχ αλέκνπ. 

 

 

 

Σρήκα 1.15 Ηιηαθόο άλεκνο 

 

 

1.2 Κνζκηθή Αθηηλνβνιία  

 

  

Ωο θνζκηθή αθηηλνβνιία ελλννχληαη  ζσκαηίδηα πνιχ πςειψλ ελεξγεηψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ εμσγήηλεο πεγέο (Ζιηαθή πξνέιεπζε, γαιαμηαθή πξνέιεπζε ή 

εμσγαιαμηαθή  πξνέιεπζε). Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία δηαθξίλεηαη ζε πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή.  

Ωο πξσηνγελήο θνζκηθή αθηηλνβνιία ζεσξείηαη ε αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη 

ζηε γήηλε αηκφζθαηξα απ' ην δηάζηεκα θαη απνηειείηαη απφ πξσηφληα (90%),  α-

ζσκάηηα (9%) θαη βαξχηεξνπο ππξήλεο (1%) κε ελέξγεηέο  νη νπνίεο θπκαίλνληαη 

ζηελ πεξηνρή ελεξγεηψλ 10
6
 eV – 10

21
 eV (Μαπξνκηραιάθε, 2005). Γεπηεξνγελήο 

θνζκηθή αθηηλνβνιία ζεσξείηαη ε αθηηλνβνιία πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο πξσηνγελνχο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηα κφξηα ηεο 

αηκφζθαηξαο (ρήκα 1.16).  Ζ δεπηεξνγελήο θνζκηθή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο απνηειείηαη απφ κηφληα θαηά 80% (ζθιεξή, κεζνληθή ζπληζηψζα), 
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ειεθηξφληα θαηά 18% (καιαθή, ειεθηξνληθή-θσηνληθή ζπληζηψζα) θαη πξσηφληα θαη 

λεηξφληα (λνπθιενληθή ζπληζηψζα)  θαηά  1-2%  

 

 

Σρήκα 1.16 Σρεκαηηθό δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ εμέιημε ελόο λνπθιενληθνύ θαηαηγηζκνύ ζηελ 

αηκόζθαηξα (Μαπξνκηραιάθε, 2005) 

 

Ζ ξνή θνζκηθψλ αθηίλσλ κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 1 GeV κεηψλεηαη 

θαζψο ε ελέξγεηα απμάλεη. Ζ κεηαβνιή ηεο έληαζεο J ησλ θνζκηθψλ αθηίλσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο,  θαίλεηαη ζην ρήκα 1.17  θαη είλαη ηεο κνξθήο J = kE
-γ
, 

γηα ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ έλα θαηψθιη ελέξγεηαο θαη φπνπ γ θαη k είλαη ζηαζεξέο 
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Σρήκα 1.17  Οινθιεξσκέλν ελεξγεηαθό θάζκα θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 (Μαπξνκηραιάθε, 2005) 

 

1.2.1 Γηακόξθσζε θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία παξνπζηάδεη κεγάιε ηζνηξνπία θαη ζηαζεξφηεηα ζε 

γαιαμηαθή θιίκαθα. Ο Ήιηνο φκσο θαη ν ελδνπιαλεηηθφο ρψξνο απ' φπνπ πεξλά γηα 

λα θζάζεη ζηε Γε, αζθνχλ βαζηά επίδξαζε αθφκα θαη ζε ειηνθεληξηθέο απνζηάζεηο 

ησλ 10 A.U. Έηζη παξνπζηάδνληαη αληζνηξνπίεο θαη κεηαβνιέο ηφζν ζην ελεξγεηαθφ              

θάζκα φζν θαη ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.  

Οη κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ, ηνπ ρξφλνπ 

θαη ηεο ελέξγεηαο νλνκάδνληαη δηακφξθσζε ηεο Κνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

(Μαπξνκηραιάθε, 2005). Οη κεηαβνιέο απηέο  δηαθξίλνληαη ζε πεξηνδηθέο (π.ρ. 

11εηήο θχθινο θαη 22εηήο θχθινο, εκεξήζηα κεηαβνιή) θαη κε πεξηνδηθέο (κεηψζεηο 

Forbush θαη Μηθξήο θιίκαθαο κεηαβνιέο  π.ρ. GLE's ) 
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1.2.2 Πεξηνδηθέο Μεηαβνιέο 

 

1.2.2.1 Ο 11εηήο θύθινο θαη ν 22εηήο θύθινο  

 

Πξψηνο ν Forbush ην 1958 έδεημε πσο ε θνζκηθή αθηηλνβνιία βξίζθεηαη ζε 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε κε ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη κάιηζηα κε κηα ρξνληθή 

πζηέξεζε κεξηθψλ κελψλ. Ζ κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

νθείιεηαη ζε κεηαβνιέο ηεο δνκήο ηνπ ελδνπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Καη απηφ 

γηαηί ν καγλεηηθφο ζψξαθαο ηεο ειηφζθαηξαο γίλεηαη ιηγφηεξν δηαπεξαηφο φηαλ ην 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ θέξεηαη παγσκέλν κέζα ζην πιάζκα είλαη ηζρπξφηεξν. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηφζν ιηγφηεξα ζσκάηηα λα κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηελ πεξηνρή 

ηεο Γεο φζν ε ειηφζθαηξα θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξε έθηαζε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζπκβαίλνπλ 

κεηαβνιέο ησλ κέζσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ εμάξηεζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο δίλεηαη απ' ηε ζρέζε: 

 

I = I0 exp (- An
0.8

θ
-1.2

) 

 

φπνπ n ν αξηζκφο ησλ ειηαθψλ θειίδσλ, θ ην ειηνγξαθηθφ πιάηνο ησλ θειίδσλ θαη 

Η0, Α παξάκεηξνη δηαθνξεηηθέο ζηηο δηάθνξεο ελεξγεηαθέ πεξηνρέο. (Charakchyan  

1977) 

ην ρήκα 1.18 παξνπζηάδεηαη ε αληηζπζρέηηζε ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ  
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Σρήκα 1.18 Μεηαβνιέο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηελ ειηαθή 

δξαζηεξηόηεηα (αξηζκόο ειηαθώλ θειίδσλ) από ην 1958. Τα δεδνκέλα πξνήιζαλ από  

ηνλ κεηξεηή λεηξνλίσλ Germany Cosmic Ray Monitor ζην  Kiel  (GCRM) θαη από 

National Geophysical Data Center (NGDC), αληίζηνηρα. 

 

Οη νκνηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη άξηηνη θχθινη κεηαμχ ηνπο, νη πεξηηηνί 

κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη νη δηαθνξέο κεηαμχ άξηησλ πεξηηηψλ, απνηεινχλ έλδεημε γηα 

ηελ χπαξμε κηαο 22-εηνπο πεξηνδηθφηεηαο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο επί 

πιένλ ηεο γλσζηήο 11-εηνπο κεηαβνιήο. Οη νκνηφηεηεο θαη νη δηαθνξέο απηέο 

αθνξνχλ ζην πιήζνο ησλ κεγίζησλ, ην ζρήκα, ηε δηάξθεηα επαλαθνξάο θαζψο θαη ηε 

ρξνληθή πζηέξεζε θαη νθείινληαη ζηελ αιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ (Μαπξνκηραιάθε, 2005). 

 

 

 

 

 

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/COSMIC_RAYS/kiel.tab
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1.2.2.2 Ζ εκεξήζηα κεηαβνιή  

 

  Ήδε απφ ην 1938 είρε αλαθεξζεί ε χπαξμε ελφο κεγίζηνπ ζηελ έληαζε ηεο 

Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο θαηά ηηο πξψηεο απνγεπκαηηλέο ψξεο. Δίλαη κεηαβνιή 

πεξηνδηθφηεηαο 24 hr θαη ηνπηθνχ ρξφλνπ. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ γηα ηελ αληζνηξνπία ηεο πξσηνγελνχο Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο, απφ ηελ 

νπνία πξνήιζε ε εκεξήζηα κεηαβνιή ζηε Γε, είλαη φηη έρεη κεηαβιεηφ ραξαθηήξα θαη 

ηα κέζα εηήζηα ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνπλ εληππσζηαθή ζπζρέηηζε κε ηνλ 11-εηή 

θχθιν. Σν κέζν πιάηνο ηεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο είλαη 0.4%, ελψ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα θζάζεη θαη ην 1.5%. Ζ δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο έληαζεο είλαη ε 

18:00 hr σο πξνο ηε γξακκή Γεο – Ήιηνπ (Μαπξνκηραιάθε, 2005).  Ζ ζεσξία 

κεηαθνξάο-δηάρπζεο φπσο έρεη επεθηαζεί ζήκεξα θαη ζηηο γαιαμηαθέο Κνζκηθέο 

Αθηίλεο δίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή εμήγεζε ζηηο κεηαβνιέο θαη ηελ πνηθηιία ησλ ρξφλσλ 

ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο απμεκέλεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο. 

 

1.2.3 Με πεξηνδηθέο κεηαβνιέο 

 

1.2.3.1 Μείσζε Forbush 

Δίλαη ε απφηνκε ειάηησζε ηεο έληαζεο ησλ θνζκηθψλ αθηίλσλ θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 5% ζε δηάζηεκα ιίγσλ σξψλ (έσο 2 εκεξψλ) θαη επάλνδνο ζε κεξηθέο 

κέξεο ή εβδνκάδεο (ρήκα 1.19). Δίλαη θαηλφκελν παγθφζκηνπ ρξφλνπ (U.T). Ζ 

επαιιειία κεξηθψλ κεηψζεσλ Forbush νλνκάδεηαη θαηαηγίδα. 
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Σρήκα 1.19  Η κεγαιύηεξε κείσζε Forbush κεηαμύ 1982 θαη 2002,  Kudela & Brenkus (2004). 

Μέζα ζε κηα εκέξα ε κείσζε ζην ζηαζκό Oulu πιεζίαζε ην 15% . 

 

Ζ κείσζε Forbush νθείιεηαη ζ' έλαλ κεραληζκφ αλάινγν κ' απηφλ πνπ είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ 11εηή κεηαβνιή. Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ θέξεηαη παγσκέλν ζηνλ 

ειηαθφ άλεκν, ζσξαθίδεη καγλεηηθά ηε Γε θαη ηα θνξηηζκέλα ζσκάηηα ηεο 

γαιαμηαθήο Κνζκηθήο αθηηλνβνιίαο εθηξέπνληάο ηα πξνο ηα έμσ. Ζ εθηξνπή είλαη 

ηφζν κεγαιχηεξε φζν εληνλφηεξε είλαη ε εθπνκπή ηνπ ειηαθνχ πιάζκαηνο. Δίλαη 

απμεκέλε θαηά ην κέγηζην ηεο 11-εηνχο πεξηφδνπ ηνπ Ήιηνπ θαη θαηά ηηο έθηαθηεο 

δξαζηεξηφηεηέο ηνπ. 

 

1.2.3.2 Ζιηαθά πξσηνληθά γεγνλόηα  

 

Δθηφο απφ ηελ γαιαμηαθή θνζκηθή αθηηλνβνιία, ππάξρνπλ πεξηζηαζηαθέο 

πξνζσξηλέο απμήζεηο ζηελ αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ν άλζξσπνο απφ ην δηάζηεκα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα. Με ηνλ φξν ειηαθά πξσηνληθά 

γεγνλφηα (solar proton events - SPE) ελλννχκε απηέο ηηο απμήζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ 

εληνλφηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηά ρξφλσλ γχξσ απφ έλα κέγηζην ηνπ ειηαθνχ 

θχθινπ θαη έρνπλ ηππηθή δηάξθεηα κεξηθψλ σξψλ (Bazilevskaya, 2005). Έλα ειηαθφ 

πξσηνληθφ γεγνλφο είλαη ε απφηνκε αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ πξσηνλίσλ κε 

έληαζε κεγαιχηεξε απφ 10 ζσκάηηα/cm² ∙s∙sr (pfu) θαη ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 10 
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ΜeV, φπσο κεηξνχληαη απφ ηνπο δνξπθφξνπο ζηελ ηξνρηά ηεο Γεο (1ΑU). Γεληθά ηα 

SPE έρνπλ ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ θάζκα απφ ηελ γαιαμηαθή θνζκηθή αθηηλνβνιία 

κε ηελ πιεηνλφηεηα ηνπο λα έρνπλ πξσηφληα ελεξγεηψλ κεηαμχ 10 θαη 100 MeV θαη 

δελ είλαη αληρλεχζηκα ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο.  

 

1.2.3.3 Δπίγεηεο επαπμήζεηο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

Ωο επίγεηα επαχμεζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (Ground Level Enhancement 

– GLE),  νξίδεηαη ε κηθξήο δηάξθεηαο απφηνκε αχμεζε ζηνλ ξπζκφ θαηακέηξεζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ επίγεηνπο αληρλεπηέο (Belov, 2005).  

Σα ζσκαηίδηα απηά πξέπεη λα έρνπλ ελέξγεηεο ηνπιάρηζηνλ 500 MeV, ψζηε λα 

θζάζνπλ ζηε γήηλε καγλεηφζθαηξα θαη λα θαηαγξαθνχλ απφ επίγεηνπο κεηξεηέο σο 

δεπηεξνγελήο θνζκηθή αθηηλνβνιία (Simpson, 2000). Πεξίπνπ ην 15% ησλ SPEs 

είλαη  GLEs. Σν ρξνληθφ πξνθίι ησλ GLEs είλαη κηα απφηνκε αχμεζε ζηελ επί ηνηο 

εθαηφ κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

(κεξηθά ιεπηά) ελψ ε επαλαθνξά γίλεηαη ζε δηάζηεκα κεξηθψλ σξψλ. ην ρήκα 1.20 

παξνπζηάδεηαη ην ρξνληθφ πξνθίι ηνπ γεγνλφηνο ηεο 16
εο

 Ηνπλίνπ 1991 (GLE – 52).  

 

Σρήκα 1.20 Χξνληθό πξνθίι ηνπ γεγνλόηνο ηεο 16εο Ινπλίνπ 1991 (GLE – 52),  

από ην ζηαζκό Oulu, Finland. 
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1.2.4 Μεραληζκνί επηηάρπλζεο ησλ ειηαθώλ ελεξγεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 

 

Μέρξη ζήκεξα ν κεραληζκφο επηηάρπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ  θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ GLEs δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο. Ζ επηηάρπλζε ζρεηηθηζηηθψλ πξσηνλίσλ 

ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε καγλεηηθή επαλαζχλδεζε (Cane et al., 2006) ή  ζε θάπνην 

θξνπζηηθφ θχκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ζηεκκαηηθέο εθηνμεχζεηο κάδαο (Reames, 

1999). Πξφζθαηεο κειέηεο ππνζηεξίδνπλ πσο ελδέρεηαη νη ειηαθέο εθιάκςεηο θαη νη 

ζηεκκαηηθέο εθηνμεχζεηο κάδαο λα απνηεινχλ δηαθνξεηηθέο εθδειψζεηο ηεο ίδηαο 

εθξεθηηθήο δηαδηθαζίαο (Lin et al., 2005). 

Ζ ζεκεξηλή αληίιεςε δέρεηαη ηηο ειηαθέο εθιάκςεηο (solar flares) θαζψο θαη ηα 

θξνπζηηθά θχκαηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε  ηηο ζηεκκαηηθέο εθηνμεύζεηο κάδαο 

(CMEs) σο ηνπο κεραληζκνχο επηηάρπλζεο ησλ ειηαθψλ ελεξγεηηθψλ ζσκαηηδίσλ 

ελψ κέρξη ην 1999 ζεσξνχληαλ κφλν νη  ειηαθέο εθιάκςεηο σο κεραληζκφο 

επηηάρπλζεο ηνπο (ρήκα 1.21). 

 

 

Σρήκα 1.21 Η  παιαηόηεξε αληίιεςε όηη ε επηηάρπλζε ησλ ειηαθώλ ελεξγεηηθώλ 

ζσκαηηδίσλ νθείιεηαη κόλν ζην κεραληζκό ηεο έθιακςεο, ζε αληίζεζε κε ηε ζεκεξηλή 

αληίιεςε, ε νπνία δέρεηαη ηηο ζηεκκαηηθέο εθηνμεύζεηο κάδαο σο εμίζνπ πηζαλό 

επηηαρπληή (Reames, 1999). 
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Ζ θπθινθνξία ηνπ πιάζκαηνο κέζα θαη θάησ απφ ηε θσηφζθαηξα πξνθαιεί 

ηε ζπζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ ζην ειηαθφ ζηέκκα. Ζ καγλεηηθή ελέξγεηα 

πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ καγλεηηθή επαλαζχλδεζε (ζπάζηκν θαη επαλέλσζε 

καγλεηηθψλ γξακκψλ) πξνθαιεί ηηο ειηαθέο εθιάκςεηο θαη  ηελ απειεπζέξσζε ησλ 

CMEs. ηηο εθιάκςεηο , ε ελέξγεηα θαη ε επηηάρπλζε ησλ  ζσκαηηδίσλ νθείιεηαη ζην 

θαπηφ πιάζκα πνπ πεξηθιείεηαη ζηνπο καγλεηηθνχο βξφρνπο θαη ςχρεηαη κε ηελ 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. ηηο CMEs, ε ελέξγεηα εκθαλίδεηαη σο θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

CMEs:  10
16

 g εθηηλάζζνληαη κε ηαρχηεηα 1000 km/sec θαη ε  ζπλνιηθή ελέξγεηα 

κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 10
32

 erg (Webb θαη Howard, 1994). Δίλαη ζαθέο φηη νη 

εθιάκςεηο θαη νη CMEs  κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ μερσξηζηά. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

νη πεξηζζφηεξεο εθιάκςεηο ζπλνδεχνληαη απφ CME. ηελ πεξίπησζε, φκσο, 

κεγαιχηεξσλ γεγνλφησλ, κπνξεί θαη λα εκθαλίδνληαη ηαπηφρξνλα. (Reames, 1999) 

 

1.2.4.1 Δπηηάρπλζε από ειηαθέο εθιάκςεηο 

 

Οη πην ζεκαληηθνί κεραληζκνί επηηάρπλζεο ζσκαηηδίσλ ζε κία έθιακςε είλαη: 

 ε επηηάρπλζε απφ ζπλερή ειεθηξηθά πεδία (επηηάρπλζε απφ κεγάιεο θιίκαθαο 

εκη- ζηαηηθά πεδία), 

 ε ζηνραζηηθή επηηάρπλζε (ιφγσ ζπληνληζκνχ ή ππέξζεζεο ζπληνληζκνχ θαηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ζσκαηίνπ – θχκαηνο), θαηά ηελ νπνία θχκαηα κε ρακειή 

ζπρλφηεηα πιάζκαηνο σ ≤ Ωi, φπσο ηα θχκαηα Alfven, κπνξνχλ λα επηηαρχλνπλ 

ζεκαληηθά ηα ηφληα, ελψ θχκαηα κε ζπρλφηεηα σ ≤ Ωe , φπσο ηα θχκαηα Whistler, 

κπνξνχλ λα επηηαρχλνπλ ζεκαληηθά ηα ειεθηξφληα, θαη 

 ε επηηάρπλζε απφ θξνπζηηθά θχκαηα (επηηάρπλζε νιίζζεζεο πάλσ ζην θξνπζηηθφ 

θχκα ή δηάρπηε επηηάρπλζε απφ ην  θξνπζηηθφ θχκα),  ηα νπνία εκθαλίδνληαη 

εμαηηίαο ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο είηε ηεο ηνπηθήο ζέξκαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πιάζκαηνο (Cargill, 1991; 2001). Καηά ηελ επηηάρπλζε νιίζζεζεο 

ηα ζσκάηηα θεξδίδνπλ ελέξγεηα θαζψο νιηζζαίλνπλ θαηά κήθνο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζηελ κπξνζηηλή επηθάλεηα ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο. Ζ δηάρπηε 

επηηάρπλζε εκθαλίδεηαη  φηαλ έλα ζσκάηην αιιειεπηδξά κε ηα επνλνκαδφκελα 

θέληξα ζθέδαζεο ζε φπνηα απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο. Σα 

ζσκάηηα επηηαρχλνληαη θαζψο ζθεδάδνληαη πνιιέο θνξέο απφ ην κέησπν ελφο 
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εκη-παξάιιεινπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο, ην νπνίν νθείιεη ηελ χπαξμή ηνπ ζε 

καγλεηηθέο αλσκαιίεο (Drury, 1983). Αλ ζην ζχζηεκα ηνπ θχκαηνο ηα θέληξα 

ζθέδαζεο πιεζηάδνπλ ην έλα ην άιιν, ηα ζθεδαδφκελα ζσκάηηα θεξδίδνπλ 

ζπζηεκαηηθά ελέξγεηα. ηελ πεξίπησζε ησλ ειηαθψλ εθιάκςεσλ ηα θέληξα 

ζθέδαζεο είλαη καγλεηνυδξνδπλακηθά θχκαηα ρακειήο ζπρλφηεηαο πνπ 

παξάγνληαη απφ ελεξγεηηθά ζσκάηηα πνπ ξένπλ καθξηά απφ ην θξνπζηηθφ θχκα 

(Fermi, 1949). 

 

1.2.4.2 Δπηηάρπλζε από CMEs 

 

Σα ζσκαηίδηα επηηαρχλνληαη θαζψο ζθεδάδνληαη  ζηηο αλάληε (upstream) θαη 

θαηάληε (downstream)  πεξηνρέο ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο. ηαλ ην  καγλεηηθφ πεδίν 

είλαη εκη-παξάιιειν, ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη ιφγσ ηεο ζπγθιίλνπζαο 

ξνήο ησλ θέληξσλ ζθέδαζεο θάζε θνξά πνπ δηαζρίδνπλ  ην θξνπζηηθφ θχκα.  ηαλ ην 

καγλεηηθφ πεδίν είλαη ζρεδφλ θάζεην, ηα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ 

ελέξγεηα ιφγσ νιίζζεζεο ζην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο (Decker and 

Vlahos, 1986).          

 Σα ηειεπηαία 30 ρξφληα, έρεη επηθξαηήζεη πσο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

επηηάρπλζεο νθείιεηαη ζηελ πξψηεο ηάμεσο επηηάρπλζε Fermi απφ ην κέησπν ηνπ 

θξνπζηηθνχ θχκαηνο  ηεο ζηεκκαηηθήο εθηφμεπζεο κάδαο (CME) ε νπνία ζπρλά 

ζπλνδεχεη κηα ειηαθή έθιακςε (Moraal, 2009). 

 

1.2.4.3  1εο ηάμεσο επηηάρπλζε Fermi 

 

  Σα ζσκαηίδηα ζπγθξνπφκελα κε καγλεηηθά λέθε, κπνξνχλ λα επηηαρπλζνχλ 

ζε πςειέο ελέξγεηεο. ηελ αξρηθή εηθφλα ηνπ  Fermi, θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

αλαθιψληαη απφ “καγλεηηθνχο θαζξέπηεο” (magnetic mirrors) νη νπνίνη ζρεηίδνληαη 

κε αλσκαιίεο ζην γαιαμηαθφ καγλεηηθφ πεδίν. ε πξψηε πξνζέγγηζε νη θαζξέπηεο 

θηλνχληαη  ηπραία θαη o Fermi έδεημε φηη ηα ζσκαηίδηα ζ’ απηέο ηηο εθηξνπέο 

ζηαηηζηηθά θεξδίδνπλ ελέξγεηα.        

  Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ηέηνησλ ζπγθξνχζεσλ. Σν ζσκαηίδην ειίζζεηαη γχξσ 

απφ κηα καγλεηηθή δπλακηθή γξακκή, εηζέξρεηαη ζε κηα πεξηνρή κεγαιχηεξεο 

έληαζεο απμάλνληαο έηζη ηελ pitch angle (γσλία ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ην 

καγλεηηθφ πεδίν) έσο φηνπ ην επίπεδν πεξηζηξνθήο γίλεη θάζεην ζηε δηεχζπλζε ηνπ 



29 

 

πεδίνπ πνπ θαζξεθηίδεη έλα παγηδεπκέλν ζσκαηίδην (mirrors) ή ην ζσκαηίδην 

δηπιψλεηαη θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ζαλ δψλε.    

  Σν ζσκαηίδην θεξδίδεη ελέξγεηα θαηά ηηο  κεησπηθέο θξνχζεηο κε ην λέθνο. Αλ 

φκσο νη θνξέο θίλεζεο ζσκαηηδίνπ θαη πεδίνπ  ζπκπίπηνπλ, ην ζσκαηίδην ράλεη 

ελέξγεηα. ηαηηζηηθά απνδεηθλχεηαη φηη νη θαηά κέησπν ζπγθξνχζεηο είλαη 

πεξηζζφηεξεο θαη ζπλεπψο ηα ζσκαηίδηα θεξδίδνπλ ζηαηηζηηθά ελέξγεηα. 

 

1.3 Γήηλε Μαγλεηόζθαηξα 

 

Ζ Γε έρεη έλα ζεκαληηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηά ηεο, ην νπνίν 

ειαηηψλεηαη καθξηά ηεο. Ο ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο 

εμαθνινπζεί λα επηθξαηεί ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαιείηαη 

Μαγλεηφζθαηξα. Ζ καγλεηφζθαηξα ηεο Γεο είλαη κηα αραλήο καγλεηηθή θνηιφηεηα 

εληφο ηεο ξνήο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ,  πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ θαη ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηεο Γεο. Σν καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο, κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε έλα έθθεληξν 

καγλεηηθφ δηπνιηθφ πεδίν πνπ ην 2000 βξηζθφηαλ ζε απφζηαζε 540 km απφ ην 

θέληξν ηεο Γεο θαη είρε πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο κε γεσγξαθηθφ πιάηνο 

21,8°Ν θαη γεσγξαθηθφ κήθνο 143,4°W (ζχκθσλα κε πξνζεγγηζηηθνχο ππνινγηζκνχο 

ηνπ κνληέινπ International Geomagnetic Reference Field – IGRF). Ωο καγλεηηθνί 

πφινη ζεσξνχληαη ηα ζεκεία εθείλα ζηα νπνία νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο 

ζρεκαηίδνπλ γσλία 90° κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη έρνπλ κεδεληθή νξηδφληηα 

ζπληζηψζα. Οη δχν καγλεηηθνί πφινη, φρη κφλν δελ ηαπηίδνληαη κε ηνπο γεσγξαθηθνχο 

πφινπο ηνπ πιαλήηε, αιιά έρνπλ ζπληεηαγκέλεο πνπ κεηαβάιινληαη ζπλερψο. 

Ωζηφζν, ν άμνλαο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ δηπφινπ ζρεκαηίδεη γσλία πεξίπνπ 11,3° κε 

ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο Γεο (Μαπξνκηραιάθε 2005). χκθσλα κε ηελ Γεσινγηθή 

Τπεξεζία ηνπ Καλαδά, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ καγλεηηθνχ Βφξεηνπ Πφινπ ην 2001 

ήηαλ 81,3°Ν θαη 110,8°W.  

 

1.3.1 Γεκηνπξγία ηεο γήηλεο καγλεηόζθαηξαο  

 

Ωο επηθξαηνχζα ζεσξία γηα ηελ  παξαγσγή ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, έρεη 

θαζηεξσζεί ε ζεσξία ηνπ δπλακφ, ε νπνία πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ν 

γξήγνξα πεξηζηξεθφκελνο, ξεπζηφο, αγψγηκνο, κεηαιιηθφο ππξήλαο ηεο Γεο κπνξεί 
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λα παξάγεη έλα καγλεηηθφ πεδίν, ζχκθσλα πάληα κε ηηο εμηζψζεηο Maxwell.  

 Ζ έληαζε ηνπ δηπνιηθνχ πεδίνπ κεηψλεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ r
3
. ε κεγάιεο 

απνζηάζεηο, φκσο, απφ ηε Γε ην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν ζπκπεξηθέξεηαη πνιχ 

δηαθνξεηηθά απ' φηη πξνβιέπεηαη απ' ην δηπνιηθφ πξφηππν. Ζ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηεο Γεο αθνινπζεί ηε δηπνιηθή ζπκπεξηθνξά έσο πεξίπνπ 5 RΓ, ελψ ζε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη κεγαιχηεξε απ’ ηελ 

αλακελφκελε (Cahill and Amazeen,1963). Μηα αθφκε ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ην 

γεσκαγλεηηθφ πεδίν πνπ πξνήιζε απφ ηηο δηαζηεκηθέο παξαηεξήζεηο, ήηαλ ε 

πιεξνθνξία γηα χπαξμε γεσκαγλεηηθήο νπξάο.     

 Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ κεηαθέξεηαη 

“παγσκέλν” κέζα ζηνλ ειηαθφ άλεκν θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνχ δηπνιηθνχ πεδίνπ έρεη, 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξακφξθσζε ηνπ ηειεπηαίνπ (Μαπξνκηραιάθε, 2005). Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν ζπκπηέδεηαη ζπλερψο απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν θαη 

πεξηνξίδεηαη ζ’ έλα ζφιν γλσζηφ σο καγλεηφζθαηξα. Οη δχν θχξηεο δηαδηθαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηεο γήηλεο καγλεηφζθαηξαο (ρήκα 1.22) είλαη 

ε αλληλεπίδπαζη ιξώδοςρ αλάκεζα ζην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν θαη ζηνλ ειηαθφ 

άλεκν, θαη ε μαγνηηική επαναζύνδεζη. Καη κε ηνπο δχν απηνχο κεραληζκνχο, 

ελέξγεηα κπνξεί λα εηζέιζεη ζηε καγλεηφζθαηξα νδεγψληαο ηελ εμέιημε πνιιψλ 

καγλεηνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. 

 

 

 

Σρήκα 1.22 Ο ειηαθόο άλεκνο θαη ην καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο δεκηνπξγνύλ ηε 

καγλεηόζθαηξα 

 

Με ηε δηαδηθαζία αιιειεπίδξαζεο ημψδνπο, νξκή κεηαθέξεηαη απφ ηνλ 

ειηαθφ άλεκν ζε θιεηζηέο δηπνιηθέο καγλεηηθέο γξακκέο ηεο καγλεηφζθαηξαο, νη 
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νπνίεο θηλνχληαη θαηά ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. Έλα απνηέιεζκα 

απηήο ηεο θίλεζεο είλαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο γεσκαγλεηηθήο νπξάο (καγλεηννπξά). 

 Με ηε δηαδηθαζία ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο, ε καγλεηφζθαηξα απνηειεί 

έλα αλνηρηφ ζχζηεκα αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ηνλ ειηαθφ άλεκν θαη έρεη επίζεο ζαλ 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο καγλεηνζθαηξηθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

(Dungey,1961). χκθσλα κε ην κνληέιν ηεο "αλνηρηήο" καγλεηφζθαηξαο πνπ 

εηζήγαγε ν Dungey (1961), πξνβιέπεηαη φηη θάζε θνξά πνπ ν ειηαθφο άλεκνο θέξλεη 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ έρεη κηα ζπληζηψζα κε θαηεχζπλζε απφ βνξξά πξνο λφην, 

αληίζεηε δειαδή απφ απηή ηνπ δηπνιηθνχ πεδίνπ, ηφηε απηφ ην καγλεηηθφ πεδίν 

αιιειεπηδξά κε ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο καγλεηηθήο 

επαλαζχλδεζεο ζην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ (Σρήκα 1.23)  

 

 

 

Σρήκα 1.23 Η καγλεηηθή επαλαζύλδεζε 

 

Ζ καγλεηηθή επαλαζχλδεζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηε καγλεηφπαπζε 

(magnetopause) ή ζηε καγλεηννπξά (magnetotail). Οη δχν πεξηνρέο ζεκεηψλνληαη κε 

γθξη ρξψκα ζην ρήκα 1.23. ηαλ ην δηαπιαλεηηθφ πεδίν (κπιε γξακκέο)  είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο λφην, ε δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα ζηε θσηεηλή πιεπξά 

ηεο καγλεηφζθαηξαο (πξάζηλεο γξακκέο). Καζψο θηλείηαη ν ειηαθφο άλεκνο νη 

επαλαζπλδεφκελεο καγλεηηθέο γξακκέο (θφθθηλεο γξακκέο) παξαζχξνληαη πξνο ηε 

ζθνηεηλή πιεπξά ηεο καγλεηφζθαηξαο φπνπ γίλεηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία. 

 Μέζα απφ ηε δηαδηθαζία επαλαζχλδεζεο ησλ γεσκαγλεηηθψλ γξακκψλ κε ηηο 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ, ε καγλεηφζθαηξα απνηειεί αλνηρηφ 

ζχζηεκα. Απηφ επηηξέπεη ζην ειηαθφ πιάζκα λα εηζέιζεη ζηε καγλεηφζθαηξα, 

κεηαθέξνληαο καδί ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε δεκηνπξγία πνιιψλ 

καγλεηνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, θαζηζηψληαο έηζη ηε καγλεηφζθαηξα κηα 
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καγλεηνυδξνδπλακηθή γελλήηξηα πνπ κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ειηαθνχ 

πιάζκαηνο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

1.3.2 Κύξηα κέξε ηεο Μαγλεηόζθαηξαο 

 

ηελ καγλεηφζθαηξα  δηαθξίλνληαη νξηζκέλα ζηξψκαηα (ρήκα 1.24) κε 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο σο πξνο ηελ ππθλφηεηα, ηελ ζεξκνθξαζία ή ηε ζχζηαζε. 

 

 
Σρήκα 1.24 Σηξώκαηα ηεο καγλεηόζθαηξαο 

 

Σν θξνπζηηθό θύκα (Bow Shock) δεκηνπξγείηαη  θαζψο ν ειηαθφο άλεκνο 

πιεζηάδεη ηε Γε κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα, ζπλαληά ην «εκπφδην» ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ θαη ην παξαθάκπηεη ζαλ ξεπζηφ γχξσ απφ θπξηή επηθάλεηα. Μφιηο ν ειηαθφο 

άλεκνο πεξάζεη ην θχκα θξνχζεο, ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή νπφηε απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε ππθλφηεηα. Ζ 

πεξηνρή απηή θαιείηαη καγλεηνζήθε (magnetosheath) θαη έρεη εχξνο  2- 4 RΓ. Σν 

φξην ηεο καγλεηνζήθεο πξνο ηελ πιεπξά ηεο Γεο είλαη ε καγλεηόπαπζε 

(magnetopause). ηε ζθνηεηλή πιεπξά ηεο Γεο, ε ζπλερήο ξνή ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ 

ζηε καγλεηνζήθε έρεη, ζαλ απνηέιεζκα ηε “ζάξσζε” ησλ πνιηθψλ δπλακηθψλ 

γξακκψλ θαη ην ζρεκαηηζκφ ηεο καγλεηννπξάο (magnetotail) πνπ εθηείλεηαη κέρξη 

πεξίπνπ 1000 RΓ. ηε θσηεηλή πιεπξά θαη ζηα κεγάια πιάηε, παξαηεξείηαη έλαο 

απφηνκνο δηαρσξηζκφο ησλ καγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 

θσηεηλή καγλεηφζθαηξα, απ' ηηο δπλακηθέο γξακκέο κεγάινπ πιάηνπο πνπ 

πξνεθηείλνληαη ζηε καγλεηννπξά. Απηφ δεκηνπξγεί κηα ζρηζκή ζηε θσηεηλή πιεπξά 

ηεο καγλεηφπαπζεο πνπ νλνκάδεηαη πνιηθή ζρηζκή (polar cusp).  
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Σν πιάζκα ηεο καγλεηνζήθεο δεκηνπξγεί έλα ιεπηφ θινηφ πνπ "εθάπηεηαη" 

θαηά κήθνο ηεο καγλεηφπαπζεο θαη είλαη γλσζηφ ζαλ νξηαθφ ζηξψκα 

καγλεηφπαπζεο (magnetopause boundary layer). Γηαθξίλεηαη ζην νξηαθφ ζηξψκα 

καγλεηφπαπζεο ζηα κεγάια πιάηε ηεο καγλεηννπξάο, πνπ νλνκάδεηαη καλδύαο 

πιάζκαηνο (plasma mantle) θαη ζην νξηαθφ ζηξψκα ηεο καγλεηφπαπζεο ζηα 

ρακειά πιάηε πνπ νλνκάδεηαη νξηαθφ ζηξψκα ρακεινχ πιάηνπο (low latitude 

boundary layer, LLBL). Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο καγλεηννπξάο απνηειείηαη απφ 

δπν πεξηνρέο ρακειήο ζσκαηηδηαθήο ππθλφηεηαο, γλσζηέο ζαλ καγλεηηθνί ινβνί 

(magnetic lobes) (Μαπξνκηραιάθε, 2005), έλα ζην βφξεην ήκηζπ ηεο καγλεηννπξάο 

θαη έλαλ ζην λφηην ήκηζπ απηήο. Αλάκεζα ζηνπο δπν ινβνχο ηεο καγλεηννπξάο 

βξίζθεηαη ην νξηαθό ζηξώκα ηεο δώλεο πιάζκαηνο (Plasma Sheet Boundary 

Layer).  

 

1.3.3 Εώλεο αθηηλνβνιίαο ζηε καγλεηόζθαηξα 

 

Ζ θίλεζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηε καγλεηφζθαηξα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ησλ δσλψλ Van-Allen θαη ηεο δψλεο ηνπ ζέιανο 

(Μαπξνκηραιάθε, 2005) 

 Οη δψλεο αθηηλνβνιίαο Van Allen, (απφ ηνλ James Van Allen πνπ ηηο 

αλαθάιπςε), είλαη δπν δψλεο κε παγηδεπκέλα ζσκαηίδηα. Υσξίδνληαη ζηηο εζσηεξηθέο 

δψλεο αθηηλνβνιίαο (απφ ηελ ηνλφζθαηξα κέρξη 4 ή 5 RΓ) θαη ηηο εμσηεξηθέο δψλεο 

(απφ 4-5 RΓ κέρξη ηε καγλεηφπαπζε). Ζ εζσηεξηθή δψλε αθηηλνβνιίαο πεξηέρεη 

ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ λεηξφληα ηα νπνία παξάγνληαη απφ ηηο 

θνζκηθέο αθηίλεο πνπ βνκβαξδίδνπλ ηελ αηκφζθαηξα ηνπ πιαλήηε. Σα λεηξφληα είλαη 

αζηαζή κε κηθξνχο ρξφλνπο δσήο θαη δηαζπψληαη ζε πξσηφληα, ειεθηξφληα θαη 

αληηλεηξίλα. Σα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα αηρκαισηίδνληαη απφ ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν 

θαη απφ απηή ηε δηαδηθαζία πξνέξρνληαη ηα πεξηζζφηεξα ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα ηεο 

εζσηεξηθήο δψλεο αθηηλνβνιίαο Van Allen. Σα ζσκαηίδηα ηεο εμσηεξηθήο δψλεο 

αθηηλνβνιίαο Van Allen ζπλδένληαη κε ηνλ ειηαθφ άλεκν θαη ηηο δπλακηθέο 

δηαηαξαρέο ηνπ ζέιανο. 

ηε δψλε ηνπ ζέιανο αλήθεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

πιεζπζκνχ ηεο καγλεηννπξάο ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε δψλε πιάζκαηνο. Δίλαη 

ζσκαηίδηα θαη ηνλνζθαηξηθήο θαη ειηαθήο πξνέιεπζεο. 
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1.3.4 Γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηόηεηα 

 

Δμαηηίαο ηνπ παξαγφκελνπ ειηαθνχ αλέκνπ απφ ηνλ Ήιην, ε Γε ζπγθξνχεηαη 

κε έλα δεζηφ, καγλεηηζκέλν, ππεξερεηηθφ πιάζκα ην νπνίν κεηαθέξεη έλα κεγάιν 

πνζφ απφ θηλεηηθή θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Μεξηθή απφ απηή ηελ ελέξγεηα βξίζθεη 

ηνλ δξφκν ηεο κέζα ζηελ καγλεηφζθαηξα δεκηνπξγψληαο γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ε νπνία απνηειείηαη απφ καγλεηνζθαηξηθέο ππνθαηαηγίδεο, 

γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο θαη ζειαηθή δξαζηεξηφηεηα. ηαλ ε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα έρεη θάπνηα πξαθηηθή ζεκαληηθφηεηα ζηελ αλζξψπηλε ηερλνινγία, 

νλνκάδεηαη Γηαζηεκηθφο θαηξφο. 

 

1.3.4.1 Γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο 

 

Γεσκαγλεηηθή θαηαηγίδα είλαη κηα δηαηαξαρή ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

ηαλ ε ζχδεπμε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ κε ηε καγλεηφζθαηξα γίλεηαη ηζρπξή θαη 

παξαηεηακέλε θαη ε καγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα γίλεηαη έληνλε, ηφηε αλαπηχζζεηαη κηα 

καγλεηηθή θαηαηγίδα (Μαπξνκηραιάθε, 2005). Μηα θαηαηγίδα μεθηλά απφ κηα 

μαθληθή αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δηαξθεί κεξηθέο ψξεο. Ζ δηάξθεηα 

ηππηθψλ θαηαηγίδσλ είλαη 1-5 κέξεο. Οη θχξηεο θάζεηο δηαξθνχλ πεξίπνπ κία κέξα 

ελψ νη θάζεηο επαλαθνξάο πνιιέο κέξεο. Μειέηεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ δηαηαξαγκέλνπ 

πεδίνπ ηεο θαηαηγίδαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θχξηαο θάζεο δείρλνπλ φηη απηή είλαη 

ζρεδφλ νκνηνγελήο ζε νιφθιεξε ηε Γε θαη θαηεπζχλεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα 

ηνπ γήηλνπ δηπφινπ (π.ρ. πξνο βνξξά). Σέηνηα δηαηαξαρή κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 

ην δαθηπιηνεηδέο ξεχκα (Ring Current) πνπ θπθιψλεη ηε Γε. Απηφ ην ξεχκα 

δεκηνπξγείηαη απφ ζσκαηίδηα πνπ νιηζζαίλνπλ ζηηο δψλεο Van Allen ζε απνζηάζεηο 

3-5 RΓ. H αξρηθή θάζε πξνέξρεηαη απφ ην ξεχκα ηεο καγλεηφπαπζεο. Μηα αχμεζε 

ζηε δπλακηθή πίεζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ δπλακψλεη απηφ ην ξεχκα θνληά ζηε Γε θαη 

απμάλεη ηελ έληαζή ηνπ. Σν καγλεηηθφ πεδίν ηεο δηαηαξαρήο ζηελ επηθάλεηα 

θαηεπζχλεηαη πξνο βνξξά. Ζ επάλνδνο πξνθαιείηαη απφ απψιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

απφ ηηο δψλεο αθηηλνβνιίαο, πνπ νδεγεί ζε κηα ειάηησζε ηεο έληαζεο ηνπ 

δαθηπιηνεηδνχο ξεχκαηνο.  
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1.3.4.2 Γεσκαγλεηηθνί δείθηεο 

 

Γεληθά έλαο δείθηεο είλαη κνλφηνλε ζπλάξηεζε θάπνηαο θπζηθήο παξακέηξνπ ηνπ 

θαηλνκέλνπ πνπ πξνθάιεζε ηε δηαηαξαρή θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απιά. 

 

 Γείθηεο k 

Δίλαη δείθηεο ηεο ζπληζηψζαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζ' έλαλ ζηαζκφ θαη κεηξά ην 

κέγεζνο ησλ δηαηαξαρψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ άιια θαηλφκελα εθηφο απ' ηελ 

εκεξήζηα κεηαβνιή θαη ηηο καθξφρξνλεο ζπληζηψζεο κηαο θαηαηγίδαο. Απεηθνλίδεη ηε 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ  καγλεηνζθαηξηθψλ θαη ηνλνζθαηξηθψλ ξεπκάησλ ζηηο 

κεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

 Γείθηεο kp  

Δίλαη ν αξηζκεηηθφο κέζνο ησλ k ηηκψλ απφ 13 πξφηππα παξαηεξεηήξηα. 

 

 Γείθηεο A 

Οξίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ θεληξηθή ηηκή ηεο πεξηνρήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα νξηζηεί ν k δείθηεο κ' έλαλ παξάγνληα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαίξεζε ηνπ 

πάλσ νξίνπ ηεο πεξηνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζε k = 9 κε ην 250. Ο δείθηεο απηφο είλαη ην 

δηπιάζην ηνπ κέζνπ πιάηνο ηεο δηαηαξαρήο. 

 

 Γείθηεο Ap  

Πξνθχπηεη απ' ηνλ kp κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

 

ηα ρήκα ηα 1.25 θαη 1.26 απεηθνλίδνληαη γξαθηθά νη δείθηεο k θαη A γηα 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα φπσο κεηξήζεθαλ απ’ ηνπο ζηαζκνχο. 

 

 

 

Σρήκα 1.25 Οη ηηκέο ηνπ δείθηε k γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 11/5/1997 έσο 11/8/1997. 
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Σρήκα 1.26 Οη εκεξήζηεο ηηκέο ηνπ δείθηε Ap   

 

 Γεσκαγλεηηθόο δείθηεο Dst  

 

Δίλαη ε ζηηγκηαία παγθφζκηα κέζε ηηκή ηεο ηζεκεξηλήο δηαηαξαρήο. Γίλεη 

πιεξνθνξία γηα ηηο καγλεηηθέο θαηαηγίδεο θαη εμάγεηαη απφ ηα καγλεηνγξάκκαηα ησλ 

κέζσλ πιάηνπο θαη ηζεκεξηλψλ ζηαζκψλ. εκεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηαζκψλ πνπ 

θαηέγξαςαλ ηελ έλαξμε ηεο θαηαηγίδαο θαη νη ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ θάζε 

ζηαζκφ. Λακβάλνληαη νη κέζεο ηηκέο  απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο.  

Ο δείθηεο απηφο απεηθνλίδεη ηελ επίδξαζε ηνπ Ring Current ζηηο κεηαβνιέο ηνπ 

ζπλνιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 

 

Σρήκα  1.27 Ηκεξήζηεο ηηκέο ηνπ Dst γηα ηνλ Ινύιην ηνπ 2000 (ζηαζκόο Kyoto). 

 

Σν κέζν απνηέιεζκα ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο θαηαηγίδαο είλαη ε 

ειάηησζε ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Έηζη, ν Dst είλαη 

γεληθά αξλεηηθφο θαη κεγάιεο (θαη' απφιπηε ηηκή) ηηκέο ηνπ, ζεκαίλνπλ έληνλε 

θαηαηγίδα. ην ρήκα  1.27 απεηθνλίδνληαη νη εκεξήζηεο ηηκέο ηνπ δείθηε Dst γηα ηνλ 

Ηνχιην ηνπ 2000 φπσο κεηξήζεθε απφ ην ζηαζκφ ηνπ Kyoto. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΗΗ 

 

ΦΤΗΟΛΟΓΗΑ ΣΖ ΑΝΘΡΩΠΗΝΖ ΚΑΡΓΗΑ  

 

 

2.1 Ζ αλζξώπηλε θαξδηά 

 

Ζ θαξδηά είλαη έλαο κπο πνπ ζπζηέιιεηαη ξπζκηθά ιεηηνπξγψληαο ζαλ αληιία 

αίκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, είλαη 

κηα δηπιή αληιία, αθνχ πξψηα ζπζηέιινληαη νη θφιπνη θαη αθνινχζσο, ζρεδφλ 

ακέζσο ζπζηέιινληαη νη θνηιίεο (ρήκα 2.1). Έηζη ε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο είλαη ε 

πεξηνδηθή δηαδνρή ηξηψλ θαηλνκέλσλ ζηε ζεηξά: ηεο δηέγεξζεο θαη ζπζηνιήο ησλ 

θφιπσλ, ηεο δηέγεξζεο θαη ζπζηνιήο ησλ θνηιηψλ θαη ηεο θαξδηαθήο παχιαο. Σα ηξία 

απηά θαηλφκελα απνηεινχλ ηνλ θαξδηαθφ παικφ. Ο θάζε θαξδηαθφο παικφο αξρίδεη 

κε ηελ απηφκαηε γέλεζε ελφο δπλακηθνχ ελέξγεηαο ζην θιεβφθνκβν ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζηνλ δεμηφ θφιπν, θνληά ζηελ είζνδν ηεο άλσ θνίιεο θιέβαο. Σν  δπλακηθφ 

ελέξγεηαο δηαδίδεηαη απφ ηνλ θιεβφθνκβν πξνο φιε ηελ θαξδηά έηζη ψζηε λα 

πξνθαιεί αξρηθά ζπζηνιή ησλ θφιπσλ, θαη κεηά ησλ θνηιηψλ, κε απνηέιεζκα ηελ 

άληιεζε αίκαηνο πξνο ηηο θνηιίεο πξηλ απφ ηελ έληνλε θνηιηαθή ζπζηνιή. Έηζη νη 

θφιπνη ιεηηνπξγνχλ ζαλ ελαπζκαηηθέο αληιίεο γηα ηηο θνηιίεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά 

ηνπο παξέρνπλ ηελ θχξηα πεγή ηε δχλακεο γηα ηελ πξνψζεζε ηνπ αίκαηνο κέζα απφ 

ην αγγεηαθφ ζχζηεκα (Γ. Κξεκαζηηλφο, 2008) 

 

 

 

Σρήκα 2.1 Η θαξδηά σο αληιία 
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2.2 Ζιεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο θαξδηάο 

 

Ζ ειεθηξηθή δηέγεξζε ηνπ κπνθαξδίνπ απνηειεί  απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 

ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζπζηνιή ηνπ θαξδηαθνχ κπφο. Ζ δηέγεξζε πξαγκαηνπνηείηαη 

απφ ην χζηεκα Παξαγσγήο θαη Αγσγήο ηεο Γηέγεξζεο (ρήκα 2.2) 

 

 
 

 

Σρήκα 2.2 Τν Σύζηεκα Παξαγσγήο θαη Αγσγήο ηεο Δηέγεξζεο 

 

Σν ζχζηεκα αγσγήο ηεο δηέγεξζεο ηεο θαξδηάο απνηειείηαη απφ ηνλ 

θιεβφθνκβν, ηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν, ην δεκάηην ηνπ His, ηνπο θιάδνπο ηνπ 

δεκαηίνπ  (αξηζηεξφο, δεμηφο) θαη ηηο ίλεο ηνπ Purkinje. Σα θχηηαξα πνπ ζπγθξνηνχλ 

ην ζχζηεκα απηφ, ραξαθηεξίδνληαη απφ απηνκαηηζκφ, δειαδή ηθαλφηεηα απηφκαηεο 

ειεθηξηθήο δηέγεξζεο ε νπνία επηηπγράλεηαη κε κεηαηξνπή ηεο βηνρεκηθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή (Vamder, Scherman, Luciano, Σζαθφπνπινο, 2001)   

 Ζ ειεθηξηθή δηέγεξζε ηνπ κπνθαξδίνπ εμαπιψλεηαη απφ ην θιεβφθνκβν πξνο 

ην κπνθάξδην ησλ θφιπσλ θαη ζηε ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγήο θζάλεη 

ζην κπνθάξδην ησλ θνηιηψλ.        

 Σα θιεβνθνκβηθά θχηηαξα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα απηφκαηεο 

δηέγεξζεο απφ ηα θχηηαξα ησλ άιισλ θέληξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγήο θαη 

επηβάιινπλ ηνλ θιεβνθνκβηθφ ξπζκφ. Γη’ απηφ ην ιφγν ν θιεβφθνκβνο ζεσξείηαη ν 

θπζηθφο βεκαηνδφηεο ηεο θαξδηάο       

 Ζ δηέγεξζε ηνπ κπνθαξδίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν θάζεηο: ηε θάζε 

Φιεβφθνκβνο 

Κνιπνθνηιηαθφο θφκβνο 

Γεκάηην ηνπ His 

Γεμηφο θιάδνο δεκαηίνπ 

 

Αξηζηεξφο θιάδνο δεκαηίνπ 

Ίλεο Purkinje 
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εθπφισζεο θαη ηε θάζε αλαπφισζεο. Δμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο 

ηφλησλ Na
+
, K

+
, κεηαμχ ελδνθπηηάξηνπ θαη εμσθπηηάξηνπ ρψξνπ δεκηνπξγείηαη 

αξλεηηθή δηαθνξά δπλακηθνχ ε νπνία θαηά ηε θάζε εξεκίαο αλέξρεηαη ζε -90 mV 

θαη νλνκάδεηαη δπλακηθφ εξεκίαο ηνπ κπνθαξδηαθνχ θπηηάξνπ. Γηα ηελ έλαξμε ηεο 

εθπφισζεο είλαη απαξαίηεηε ε ειάηησζε  ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ (θαη’ απφιπηε 

ηηκή) κέρξη ην θαηψθιη δπλακηθνχ πνπ έρεη ηηκή -60 mV (ρήκα 2.3). Ζ ειάηησζε 

απηή επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε δηαθίλεζε ηφλησλ Na
+
, Ca

++
, K

+ 
. Με ηελ έλαξμε 

ηεο εθπφισζεο ηα θχηηαξα ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη αγσγήο ηεο δηέγεξζεο, 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δηεγείξνληαη απηφκαηα. 

 

 

Σρήκα 2.3 Τν δπλακηθό ελέξγεηαο ελόο κπνθαξδηαθνύ θπηηάξνπ. Οη αξηζκνί 

αλαθέξνληαη ζηηο θάζεηο ηνπ δπλακηθνύ ελέξγεηαο. 

 

Σν δπλακηθφ ελέξγεηαο δηαθξίλεηαη ζε πέληε θάζεηο, απφ 0 έσο 4. Φάζε 0: ηαρεία 

εθπφισζε, θάζε 1: ηαρεία αξρηθή αλαπφισζε, θάζε 2: plateau, θάζε 3: ηαρεία 

ηειηθή αλαπφισζε, θάζε 4: δπλακηθφ εξεκίαο.     

 Σν ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΖΚΓ) θαηαγξάθεη ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ ηεο 

θαξδηάο κε εηδηθή ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη ειεθηξνθαξδηνγξάθνο 

(http://www.incardiology.gr). Ζ θαηαγξαθή ηνπ ΖΚΓ γίλεηαη ζε εηδηθφ 

ηεηξαγσληζκέλν ραξηί. Ο θαηαθφξπθνο άμνλαο αληηζηνηρεί ζε δηαθνξά δπλακηθνχ  

(mV) ελψ ν νξηδφληηνο ζηνλ ρξφλν (ms). Ζ παξαγσγή θαη ε αγσγή ηνπ εξεζίζκαηνο 

ζηελ θαξδηά θαηαγξάθεηαη απφ ηα επάξκαηα (θχκαηα) P, QRS θαη T θαη ηα 

δηαζηήκαηα PR, PQ, QRS, QT, ST, (ρήκα 2.4).  

 

http://www.incardiology.gr/
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Σρήκα 2.4 Τα επάξκαηα θαη ηα δηαζηήκαηα ηνπ ΗΚΓ 

 

Σν έπαξκα P αληηζηνηρεί ζηελ ειεθηξηθή δηέγεξζε  ησλ θφιπσλ. Σν δηάζηεκα 

PR είλαη ην δηάζηεκα δηέγεξζεο απφ ηνλ  θιεβφθνκβν έσο ην δεκάηην ηνπ His. (Ζ 

δηέγεξζε ηνπ δεκαηίνπ ηνπ His δελ θαηαγξάθεηαη). Σν δηάζηεκα PQ αληηζηνηρεί ζηε 

δηέιεπζε εξεζίζκαηνο απφ ηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν. Σν ζχκπιεγκα QRS  

θαηαγξάθεη ηελ εθπφισζε ησλ θνηιηψλ, ελψ ην έπαξκα Σ  ηελ αλαπφισζε ησλ 

θνηιηψλ (http://www.incardiology.gr). Σν δηάζηεκα QT εθθξάδεη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα  εθπφισζεο θαη αλαπφισζεο ησλ θνηιηψλ θαη ηέινο ην δηάζηεκα ST 

εθθξάδεη ην δηάζηεκα απφ ην ηέινο ηεο εθπφισζεο έσο ηελ αξρή ηεο αλαπφισζεο 

ησλ θνηιηψλ. Σν έπαξκα R είλαη κηα πνιχ ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ελφο ΖΚΓ κε ην 

ειεθηξηθφ δπλακηθφ λα θαηαγξάθεη ηελ πςειφηεξε ηηκή ηνπ θαηά ηε θάζε 

εθπφισζεο ησλ θνηιηψλ πξηλ απφ ηε ζπζηνιή ηνπο. 

 

2.3 Ο Καξδηαθόο Ρπζκόο  

 

Απφ ην ΖΚΓ κπνξεί λα θαζνξηζηεί ν ξπζκφο ηεο θαξδηαθήο ιεηηνπξγίαο. Σν 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πεξηβάιιεηαη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θαξδηαθψλ παικψλ (ζην 

ΖΚΓ, κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ R)  είλαη ην αληίζηξνθν ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

θαξδηαθψλ παικψλ φπσο θαζνξίδεηαη απφ ηηο γξακκέο βαζκνλφκεζεο ζην ΖΚΓ είλαη 

1 sec, ηφηε ν θαξδηαθφο ξπζκφο είλαη 60 θαξδηαθνί παικνί ην ιεπηφ. Ο θαξδηαθφο 

ξπζκφο (Heart Rate – HR) είλαη ε ζπρλφηεηα ησλ θαξδηαθψλ παικψλ θαη κπνξεί λα 

http://www.incardiology.gr/
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θπκαλζεί απφ 60 έσο θαη 100 θαξδηαθνχο παικνχο ην ιεπηφ (beats per minute – bpm) 

γηα έλαλ πγηή ελήιηθα ζε θαηάζηαζε μεθνχξαζεο.  

 

2.3.1 Αξξπζκίεο 

 

Φπζηνινγηθά ε θαξδηά δηεγείξεηαη απφ ηνλ θιεβφθνκβν. Σν εξέζηζκα κεηά 

δηαρέεηαη ζηνπο θφιπνπο θαη ηνπο εξεζίδεη (θνιπηθή ζπζηνιή). Μεηά κέζσ ηνπ 

θνιπνθνηιηαθνχ θφκβνπ δηαρέεηαη ζηηο θνηιίεο πνπ ηηο δηεγείξεη θαη απηέο (θνηιηαθή 

ζπζηνιή). Ζ δηαθνπή απηήο ηεο ξπζκηθήο δηέγεξζεο ηεο θαξδηάο νλνκάδεηαη 

αξξπζκία (Γ.Ρίρηεξ, 2004) 

 

2.3.1.1  Αίηηα θαη κεραληζκνί αξξπζκηώλ  

Ζ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο θαξδηάο ξπζκίδεηαη απφ ηνλ απηνκαηηζκφ, 

ηελ δηεγεξζηκφηεηα θαη ηελ αγσγηκφηεηα ησλ θαξδηαθψλ θπηηάξσλ.  

 Απηνκαηηζκόο είλαη ε ηθαλφηεηα ησλ θαξδηαθψλ θπηηάξσλ λα παξάγνπλ απφ 

κφλα ηνπο εξεζίζκαηα. Ο απηνκαηηζκφο είλαη κεγαιχηεξνο ζηνλ θιεβφθνκβν (70-80 

/min) θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηηο ίλεο Purkinje (30-40/min). 

Γηεγεξζηκόηεηα είλαη ε ηδηφηεηα ηνπ κπνθαξδίνπ λα εθπνιψλεηαη φηαλ 

δέρεηαη έλα εξέζηζκα πνπ έρεη επαξθή έληαζε.    

 Αγσγηκόηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα ησλ θαξδηαθψλ θπηηάξσλ λα κεηαδίδνπλ έλα 

εξέζηζκα. Σελ ηθαλφηεηα απηή έρνπλ φια ηα θαξδηαθά θχηηαξα. Ζ ηαρχηεηα αγσγήο 

ελφο εξεζίζκαηνο είλαη κεγαιχηεξε ζηηο ίλεο Purkinje (2000-3000mm/sec) θαη 

κηθξφηεξε ζηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν θαη ηνλ κπτθφ ηζηφ ηνπ κπνθαξδίνπ. 

 Οη θαξδηαθέο αξξπζκίεο κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ εμαηηίαο δηαηαξαρώλ ηεο 

αγσγηκόηεηαο, δηαηαξαρώλ ηνπ απηνκαηηζκνύ, κεραληζκνύ επαλεηζόδνπ, ή 

παξαζπζηνιίαο.         

 Οη δηαηαξαρέο αγσγήο νδεγνχλ είηε ζε απιή θαζπζηέξεζε ή ζηνλ 

απνθιεηζκφ ηνπ εξεζίζκαηνο ζε θάπνην επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγήο απφ ην 

θιεβφθνκβν κέρξη ηηο ίλεο Purkinje. ηαλ ε δηέγεξζε δελ θζάζεη ζηηο θνηιίεο ιφγσ 

απνθιεηζκνχ ζε θάπνην επίπεδν, έλαο ηξηηεχσλ βεκαηνδφηεο εθδειψλεη ηνλ 

απηνκαηηζκφ ηνπ θαη έηζη ην άηνκν επηβηψλεη.      

 Οη δηαηαξαρέο απηνκαηηζκνύ θπζηνινγηθνχ ή παζνινγηθνχ νδεγνχλ ζε 

κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο ησλ εθπεκπφκελσλ εξεζηζκάησλ απφ ηνλ θιεβφθνκβν ή 

ηα άιια απηνκαηηθά θέληξα.         
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 ηαλ δχν πεξηνρέο ηεο θαξδηάο ζπλδένληαη κε δχν νδνχο αγσγήο, ελδέρεηαη ε 

δηέγεξζε ηεο κηαο πεξηνρήο λα άγεηαη ζηελ άιιε δηακέζνπ ηεο κηαο νδνχ θαη λα 

επηζηξέθεη δηακέζνπ ηεο άιιεο νδνχ ζηελ πξψηε πεξηνρή (Μεραληζκόο 

επαλεηζόδνπ). Δθεί ε αλεξέζηζηε πεξίνδνο κπνξεί λα έρεη ιήμεη ζην κεηαμχ θαη ε 

πεξηνρή λα επαλαδηεγεξζεί.  Αλ ζην κεηαμχ έρεη ιήμεη ε αλεξέζηζηε πεξίνδνο ηεο 

πξψηεο νδνχ θαη ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο, ε δηέγεξζε εθηειεί κηα ζπλερή θπθιηθή 

θίλεζε (ρήκα 2.5)   Οη δχν νδνί αγσγήο κπνξεί λα είλαη αλαηνκηθά δηάθξηηεο φπσο 

ζπκβαίλεη ζηα ζχλδξνκα πξνδηέγεξζεο. Μπνξεί φκσο λα δηαθξίλνληαη κφλν 

ιεηηνπξγηθά φηαλ γεηηνληθέο ίλεο κηαο νδνχ έρνπλ δηαθνξεηηθέο ειεθηξνθπζηνινγηθέο 

ηδηφηεηεο φπσο ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο παξνμπζκηθέο ηαρπθαξδίεο.   

 

  

 

 

'Έλαο ζπλδπαζκέλνο κεραληζκφο δηαηαξαρήο θαη αγσγήο ηνπ εξεζίζκαηνο 

είλαη ε παξαζπζηνιία. 'ηαλ έλαο έθηνπνο βεκαηνδφηεο πεξηβάιιεηαη απφ κία δψλε 

κε κνλφδξνκν απνθιεηζκφ ηεο αγσγήο πξνο ηα κέζα, ν βεκαηνδφηεο δελ 

παξαζχξεηαη απφ ην γεληθφ ξπζκφ ηεο θαξδηάο. Παξάγεη ινηπφλ ηα δηθά ηνπ 

εξεζίζκαηα πνπ άγνληαη πξνο ηα έμσ θαη δηεγείξνπλ ηε θαξδηά, φπνηε απηή δελ είλαη 

ζε αλεξέζηζηε πεξίνδν.  

Οη αξξπζκίεο ρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο,  

(http://www.mayoclinic.com/health/heart-arrhythmias): 

Τπεξθνηιηαθέο: φηαλ ε έθηνπε εζηία είλαη πάλσ απφ ηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν.

 ηηο ππεξθνηιηαθέο αξξπζκίεο αλήθνπλ:  Φιεβνθνκβηθή ηαρπθαξδία,  

Φιεβνθνκβηθή βξαδπθαξδία, Φιεβνθνκβηθή παχζε,  Κνιπνθνηιηαθφο απνθιεηζκφο, 

Υπεπκοιλιακέρ έκηακηερ ζςζηολέρ (ή Έκηακηερ κολπικέρ ζςζηολέρ), Παποξςζμική 

ςπεπκοιλιακή ηασςκαπδία, Πεξηπιαλψκελνο βεκαηνδφηεο, Κνκβηθφο ξπζκφο, 

χλδξνκν λνζνχληνο θιεβφθνκβνπ.  

Κνηιηαθέο: φηαλ ε έθηνπε εζηία είλαη θάησ απφ ηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν.

 ηηο θνηιηαθέο αξξπζκίεο αλήθνπλ: Κοιλιακέρ έκηακηερ ζςζηολέρ, 

Ηδηνθνηιηαθφο ξπζκφο, Κνηιηαθή ηαρπθαξδία, Δπηηαρπλφκελε θνηιηαθή ηαρπθαξδία, 

Σρήκα 2.5 Μεραληζκόο επαλεηζόδνπ 

http://www.mayoclinic.com/health/heart-arrhythmias/
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Πνιχκνξθε θνηιηαθή ηαρπθαξδία (torsades des pointes), Κνηιηαθή ηαρπθαξδία ηνπ 

ρψξνπ εμφδνπ ηεο δεμηάο θνηιίαο, Κνηιηαθή καξκαξπγή. 

Υπεπκοιλιακέρ / κοιλιακέρ έκηακηερ ζςζηολέρ:  Δάλ εκθαληζηεί έλα έθηαθην 

εξέζηζκα, πξνεξρφκελν απφ ηνπο θφιπνπο / ηηο θνηιίεο, πνπ δηεγείξεη ηελ θαξδηά πξηλ 

ην αλακελφκελν θπζηνινγηθφ εξέζηζκα ηνπ θιεβνθφκβνπ, ηφηε  ε δηέγεξζε απηή ηεο 

θαξδηάο νλνκάδεηαη έθηαθηε (πξφσξε) θνιπηθή / θνηιηαθή ζπζηνιή.  

 Οη έθηαθηεο απηέο κπνξεί λα είλαη αξαηέο ε ζπρλέο. Δάλ εκθαλίδεηαη ζπλερεία 

κηα θπζηνινγηθή ζπζηνιή θαη κηα έθηαθηε νλνκάδεηαη  δηδπκία, δπν θπζηνινγηθέο θαη 

κηα έθηαθηε νλνκάδεηαη ηξηδπκία (http://www.incardiology.gr). 

 Παποξςζμική ςπεπκοιλιακή ηασςκαπδία:  Σαρπθαξδία νξίδεηαη ε παξνπζία 

άλσ ησλ ηξηψλ ζπζηνιψλ ζε ζεηξά κε ζπρλφηεηα άλσ ησλ 100 παικψλ αλά ιεπηφ. 

Δάλ απφ θάπνηα αηηία ηελ βεκαηνδφηεζε ηελ αλαιάβνπλ αιιά θέληξα εθηφο ηνπ 

θιεβφθνκβνπ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην επίπεδν ησλ θφιπσλ εκθαλίδεηαη αξξπζκία 

πνπ νλνκάδεηαη παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία.    

 Ζ παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί αλ έλα 

θνκκάηη θνιπηθνχ κπνθαξδίνπ παξάγεη παικνχο κε ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε ηνπ 

θιεβφθνκβνπ, θαη αλαιακβάλεη ηελ βεκαηνδφηεζε ηεο θαξδηάο κε γξήγνξν ξπζκφ. 

Άιινο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο είλαη ε επαλείζνδνο: Σν θπζηνινγηθφ εξέζηζκα ιφγσ 

παζνινγηθήο αγσγήο θάλεη ηαρχ θχθιν κέζα ζηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν κε 

απνηέιεζκα ηαρεία βεκαηνδφηεζε ηεο θαξδηάο. Δπίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί  

επαλείζνδνο απφ παξαπιεξσκαηηθφ δεκάηην: Σν θπζηνινγηθφ εξέζηζκα ιφγσ 

χπαξμεο (θαλνληθά δελ ππάξρεη) παξαπιεξσκαηηθνχ δεκαηίνπ θάλεη ηαρχ θχθιν 

κεηαμχ θνιπνθνηιηαθνχ θφκβνπ θαη παξαπιεξσκαηηθνχ δεκαηίνπ θαη ζπληεξεί κηα 

ηαρπθαξδία πνπ νλνκάδεηαη θνιπνθνηιηαθή ηαρπθαξδία. Φπζηνινγηθά νη θφιπνη θαη 

νη θνηιίεο επηθνηλσλνχλ ειεθηξηθά κφλν κέζσ ηνπ θνιπνθνηιηαθνχ θφκβνπ. Σν 

παξαπιεξσκαηηθφ δεκάηην είλαη λεζίδα κπνθαξδηαθνχ αγψγηκνπ ηζηνχ, πνπ 

βξαρπθπθιψλεη θφιπνπο θαη θνηιίεο. Σα άηνκα πνπ έρνπλ απηφ ην επηπιένλ δεκάηην 

έρνπλ ζχλδξνκν Wolff-Parkinson-White      

 Ζ παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία έρεη ζπρλφηεηα 150-250 παικνχο 

αλά ιεπηφ θαη ειεθηξνθπζηνινγηθφ ππφζηξσκα ηελ επαλείζνδν ζην θιεβφθνκβν, ηνλ 

θφιπν, ηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν θαη ηα παξαπιεξσκαηηθά δεκάηηα. 

 

 

http://www.incardiology.gr/
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2.4  πζηνιηθή θαη δηαζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε 

 

Ζ πίεζε αίκαηνο είλαη ε πίεζε πνπ αζθεί ην αίκα ζηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ 

κέζα ζηα νπνία ξέεη. Ζ πίεζε αίκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο θαξδηαθήο ιεηηνπξγίαο 

θαη ησλ αληηζηάζεσλ πνπ πξνβάιινπλ ηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ ζηε ξνή ηνπ 

αίκαηνο (Vamder, Scherman, Luciano, Σζαθφπνπινο, 2001). Ζ πίεζε αίκαηνο, 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αγγείνπ ζην νπνίν ξέεη ην αίκα δηαθξίλεηαη ζε αξηεξηαθή 

(arterial blood pressure), θιεβηθή θαη ηξηρνεηδηθή πίεζε. 

Ζ αξηεξηαθή πίεζε είλαη ε πίεζε ζηελ ανξηή θαη ηηο άιιεο κεγάιεο αξηεξίεο 

ηνπ ζψκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ παικνχ ε αξηεξηαθή πίεζε θζάλεη ζε 

κηα κέγηζηε ηηκή θαηά ηελ θαξδηαθή ζπζηνιή θαη ηελ εμψζεζε ηνπ αίκαηνο απφ ηελ 

θαξδηά πξνο ηελ ανξηή (ζπζηνιηθή πίεζε, systolic blood pressure) θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαηέξρεηαη ζε κηα ειάρηζηε ηηκή θαηά ηε δηαζηνιηθή θάζε ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ 

(δηαζηνιηθή πίεζε, diastolic blood pressure).  

H ζπζηνιηθή θαη ε δηαζηνιηθή πίεζε, κεηξψληαη ζε ρηιηνζηά ζηήιεο 

πδξαξγχξνπ (mmHg). Ζ ζπζηνιηθή πίεζε είλαη πάληα κεγαιχηεξε απφ ηε 

δηαζηνιηθή. Σα θπζηνινγηθά φξηα ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο είλαη 100 – 150 mmHg γηα 

ηε ζπζηνιηθή πίεζε θαη 60 – 90 mmHg γηα ηε δηαζηνιηθή πίεζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ IIΗ 

 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ - ΒΑΗΚΔ ΑΡΥΔ ΣΑΣΗΣΗΚΖ 

ΑΝΑΛΤΖ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο φπσο θαη ηεο ειηαθήο 

θαη γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ηε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο ζηεξίρζεθε ζηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ δχν πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη ζε δηαθνξεηηθφ γεσγξαθηθφ ηφπν.  

Σν πξψην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πφιε Kosice ηεο ινβαθίαο  ηελ 

πεξίνδν απφ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 1994 έσο ηελ 31

ε
 Γεθεκβξίνπ 2002. Ζ ζπιινγή ησλ 

ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ έγηλε κε κεηξήζεηο ζε άλδξεο αεξνπφξνπο απφ ηε ινβαθία, ελψ 

ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ζηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (δείθηεο Ap, Dst,) 

πάξζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν. Σα δεδνκέλα ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ κεηξεηή λεηξνλίσλ Lomnicky Stit. 

Σν δεχηεξν πείξακα  πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πεξηνρή Tbilisi ηεο Γεσξγίαο , 

ηηο πεξηφδνπο απφ 24
ε
 Απξηιίνπ 1983 έσο ηελ 31

ε
 Γεθεκβξίνπ 1992. Σα ηαηξηθά 

δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο, θαηά ην ήκηζπ ζρεδφλ, πξνέξρνληαη απφ κεηξήζεηο κε ηε 

κέζνδν Holter ελψ ηα ππφινηπα απφ αξρεία ΖΚΓ δηαθφξσλ λνζνθνκείσλ. Σα 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ζηελ ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (Solar Flares, 

SEP, δείθηεο Ap Dst, IMF) πάξζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν. Σα δεδνκέλα ηεο έληαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο πξνέξρνληαη απφ ην κεηξεηή λεηξνλίσλ ηεο Μφζραο. 

Ζ αλάιπζε γηα ην πείξακα ηεο ινβαθίαο έγηλε κε ηελ ζηαηηζηηθή κέζνδν 

ANOVA πνπ εθαξκφζηεθε γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα επίπεδα p ηεο ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο γηα ηελ επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο γεσκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο ελψ γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηεο Γεσξγίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή κέζνδνο 

Δμνκάιπλζεο  (Exponential Smoothing). Λεπηνκέξεηεο γηα ηελ πξνέιεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ, ηελ αλάιπζε θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο, αθνινπζνχλ ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο. 
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3.2. Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα 

 

3.2.1 Γεσκαγλεηηθνί δείθηεο 

 

Γηα ην πξψην πείξακα (ινβαθία) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εκεξήζηεο ηηκέο ησλ 

γεσκαγλεηηθψλ δεηθηψλ Dst θαη Ap  γηα ηελ πεξίνδν απφ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 1994 έσο 31

ε
 

Γεθεκβξίνπ 2002.          

 Οη  ηηκέο ηνπ δείθηε Dst πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη απφ ην World 

Data Centre for Geomagnetism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/), ελψ νη 

ηηκέο  ηνπ δείθηε Ap  πξνέξρνληαη απφ ην   Space Weather Prediction Centre at 

NOAA, Boulder,  (http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html). 

Ζ Γεσκαγλεηηθή Γξαζηεξηφηεηα ρσξίζηεθε ζε πέληε επίπεδα  (0, 1, 2, 3, 4) 

ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ Dst  θαη Ap φπσο θαίλεηαη ζηνπο πίλαθεο 3.1 θαη 

3.2 αληίζηνηρα. ε θάζε Πίλαθα αλαγξάθεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ εκεξψλ γηα ην θάζε 

επίπεδν, δειαδή πφζεο εκέξεο απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο έξεπλαο θαηαηάζζνληαη 

ζε θάζε επίπεδν γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 

Πίλαθαο 3.1 Δπίπεδα ηνπ δείθηε Dst θαη αξηζκόο εκεξώλ γηα θάζε επίπεδν 

 

Dst levels Dst - δείθηεο 
Αξηζκόο 

εκεξώλ 

0 Dst   0 178 

1 -20 < Dst < 0 640 

2 -50 < Dst   -20 340 

3 -100 < Dst ≤ -50 55 

4 Dst -100 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html
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Πίλαθαο 3.2 Δπίπεδα ηνπ δείθηε Ap θαη αξηζκόο εκεξώλ γηα θάζε επίπεδν 

 

Ap levels Ap- δείθηεο 
Αξηζκόο 

εκεξώλ 

0 Ap < 8 597 

1 8   Ap < 15 306 

2 15   Ap < 30 232 

3 30   Ap < 50 67 

4 Ap   50 21 

 

Σα δεδνκέλα γηα ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ αλάιπζε γηα ην δεχηεξν πείξακα (Γεσξγία) ήηαλ νη γεσκαγλεηηθνί δείθηεο Ap 

θαη Dst γηα ηελ πεξίνδν απφ ηηο 24 Απξηιίνπ 1983 έσο ηηο 31
 
Γεθεκβξίνπ 1992. Γηα 

ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εκεξήζηεο ηηκέο ησλ δεηθηψλ Ap , Dst φπσο 

αληιήζεθαλ απφ ηελ online βάζε δεδνκέλσλ Space Physics Interactive  Data 

(http://spidr.ngdc.noaa.gov)  

 

3.2.2 Γεδνκέλα θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  

 

 Σα δεδνκέλα γηα ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο φζνλ αθνξά  ην 

πείξακα ηεο ινβαθίαο, πξνήιζαλ απφ ηνλ Μεηξεηή Νεηξνλίσλ Lomnicky Stit 

(SNM-15)  ηνπ ηκήκαηνο Space Physics, Institute of Experimental Physics, Kosice, 

Slovakia (http://neutronmonitor.ta3.sk/realtime.php3). Ο ζηαζκφο βξίζθεηαη ζε 

πςφκεηξν 2634m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη αληρλεχεη ζσκαηίδηα ζε 

θαηψθιη δπζθακςίαο 3,84 GV. Λεηηνπξγεί απφ ην 1981, παξέρνληαο δεδνκέλα 

πςειήο αθξίβεηαο ζην δηαδίθηπν ζε ςεθηαθή κνξθή (http://neutronmonitor.ta3.sk/).  

 Οη κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη  ηνπ δείθηε Dst ζε nT γηα ηελ 

ππφ εμέηαζε πεξίνδν παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.1. Ζ κεγαιχηεξε κείσζε (15%) 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζεκεηψζεθε ηελ 12
ε
  Απξηιίνπ 2001. Ζ ηηκή ηνπ Dst ηελ 

εκέξα απηή ήηαλ  -118 nT.  

 

http://spidr.ngdc.noaa.gov/
http://neutronmonitor.ta3.sk/realtime.php3
http://neutronmonitor.ta3.sk/


48 

 

31/01/93 28/10/95 24/07/98 19/04/01 14/01/04

Date DD/MM/YY

70

75

80

85

90

95

100

105
C

R
 I
n

te
n

s
it
y
 (

c
o

u
n

ts

/s
e

c
)

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

D
s
t 
 n

T

 CRI

 Dst nT

 
 

Σρήκα 3.1 Μεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst ζε nT θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην δηάζηεκα 1
ε
 Ιαλνπαξίνπ 1994 έσο 31

ε
 Δεθεκβξίνπ 2002 

 

  Απφ φιεο ηηο ηηκέο πνπ θαηαγξάθεθαλ γηα ηε λνπθιενληθή ζπληζηψζα ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή γηα ηελ πην πάλσ 

πεξίνδν θαη ζηε ζπλέρεηα, γηα θάζε εκέξα, ππνινγίζηεθε ε πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο 

εκεξήζηαο ηηκήο απφ ηελ κέζε ηηκή γηα φιεο ηηο εκέξεο. Ζ πνζνζηηαία δηαθνξά ζηε 

ζπλέρεηα ζηξνγγπινπνηήζεθε ζην πξψην ζεκαληηθφ ςεθίν θαη ηειηθά γηα ην πην πάλσ 

δηάζηεκα πξνέθπςαλ ηηκέο ηεο ηάμεο απφ -15% έσο +8% γηα ηε κεηαβνιή ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Ο ιφγνο γηα ηε ζηξνγγπινπνίεζε απηή είλαη ε 

δηαθξηηή νκαδνπνίεζε ζε έμη επίπεδα  ησλ ζπλερψλ ηηκψλ ηεο πνζνζηηαίαο 

κεηαβνιήο γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο. ηνλ Πίλαθα 3.3 

παξνπζηάδεηαη ε νκαδνπνίεζε ησλ κεηαβνιψλ ζηα έμη επίπεδα αλάινγα κε ηελ 

πνζνζηηαία κεηαβνιή  θαη θαηαγξάθεηαη ν αξηζκφο ησλ εκεξψλ γηα θάζε επίπεδν. 
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Πίλαθαο 3.3 Δπίπεδα ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη αξηζκόο 

εκεξώλ γηα θάζε επίπεδν 

 

CRI levels CRI (%) Αξηζκόο εκεξώλ 

-3 -15 CRI   -11 16 

-2 -11 < CRI   - 6 225 

-1 -6 < CRI   -1 294 

0 CRI = 0 25 

1 1 CRI   4 261 

2 4 < CRI   8 402 

 

ηνλ Πίλαθα 3.4 ζεκεηψλνληαη νη κηθξφηεξεο ή ίζεο ησλ - 100 nT ηηκέο ηνπ  

δείθηε Dst θαη νη εκεξνκελίεο πνπ θαηαγξάθεθαλ, ε ηηκή θαη πνζνζηηαία κεηαβνιή 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηηο ίδηεο εκέξεο, θαη ηα επίπεδα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ δείθηε Dst. 
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Πίλαθαο 3.4  Ζκεξνκελίεο θαηαγξαθήο Dst ≤ -100 θαη ε έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο γηα ηηο εκεξνκελίεο απηέο 

 

Date Dst (nT) Dst level 

CRI 

(counts/sec) CRI % 

CRI 

level 

22/10/1999 -129 4 95.47 -2 -1 

7/4/2000 -160 4 91.04 -6 -2 

18/9/2000 -104 4 86.21 -11 -3 

5/10/2000 -138 4 92.32 -5 -1 

20/3/2001 -124 4 95.93 -1 -1 

31/3/2001 -208 4 93.25 -4 -1 

12/4/2001 -118 4 82.3 -15 -3 

1/10/2001 -100 4 87.26 -10 -2 

24/11/2001 -109 4 90.66 -7 -2 

20/4/2002 -106 4 89.54 -8 -2 

 

 

ηα ρήκαηα 3.2 θαη 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ δείθηε Dst γηα νξηζκέλεο απφ ηηο πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ε 

ηηκή ηνπ παξνπζίαζε κεγάιεο κεηαβνιέο: 
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Σρήκα 3.2 Μεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst θαη ηεο έληαζεο ηεο Κ.Α γηα ην δηάζηεκα 

15/3/2000 έσο 23/6/2000. 
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Σρήκα 3.3 Μεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst θαη ηεο έληαζεο ηεο Κ.Α γηα ην δηάζηεκα 

23/6/2000 έσο 7/8/2000 

  

Απφ ηα ρήκαηα απηά, πξνθχπηεη πσο νη κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

ζπλνδεχνληαη απφ αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst. 

 Σα δεδνκέλα γηα ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην πείξακα ηεο 

Γεσξγίαο πξνήιζαλ απφ Moscow Neutron Monitor (24NM64), Pushkov Institute of 

Terrestrial Magnetism, Ionosphere and radio wave propagation (IZMIRAN) of 

Russian  Academy of Science. Ο ζηαζκφο βξίζθεηαη 200m  απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο θαη αληρλεχεη ζε θαηψθιη δπζθακςίαο 2.43 GV. Λεηηνπξγεί απφ ην 1958, 

αιιά κε ηνλ κεηξεηή (24ΝΜ64) ιεηηνπξγεί απφ ην 1995 θαη παξέρεη πςειήο 

πνηφηεηαο δεδνκέλα κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ (http://www.nmdb.eu/nest/search.php)   ζε 

ςεθηαθή κνξθή.         

 ηε κειέηε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εκεξήζηεο ηηκέο γηα ηε λνπθιενληθή 

ζπληζηψζα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, δηνξζσκέλεο κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν ηεο έξεπλαο, δειαδή απφ  ηηο 24 Απξηιίνπ 1983 έσο ηηο 31 

Γεθεκβξίνπ 1992. Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο αλά δεπηεξφιεπην (counts/sec) ή ζαλ 

ηελ πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο εκεξήζηαο ηηκήο απφ ηε κέζε ηηκή γηα ηελ έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνλ επηέκβξην ηνπ 1986 (ζεσξψληαο ηελ ηηκή απηή ζαλ 

100%) νπφηε θαη ζεκεηψζεθε ην ειάρηζην ηεο Ζιηαθήο Γξαζηεξηφηεηαο, δειαδή ην 

κέγηζην ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηνλ πξνεγνχκελν ειηαθφ 

θχθιν. Γηα ην πην πάλσ δηάζηεκα πξνέθπςαλ ηηκέο ηεο ηάμεο απφ -35,4% έσο 2,4%  

http://www.nmdb.eu/nest/search.php
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γηα ηε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.     

 ην ρήκα 3.4  παξηζηάλνληαη γξαθηθά νη κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst ζε nT θαη 

ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ πεξίνδν 

ηνπ πεηξάκαηνο.  
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Σρήκα 3.4 Μεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst ζε nT θαη ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην δηάζηεκα 24 Απξηιίνπ 1983 έσο  31 Δεθεκβξίνπ 

1992 

 

 

Γηα ηνλ δείθηε Dst παξαηεξήζεθαλ ηηκέο κηθξφηεξεο ή ίζεο ησλ -100 nT γηα 

ηηο εκέξεο  πνπ ζεκεηψλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5  Δπίζεο  ζεκεηψλεηαη θαη ε ηηκή ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηηο ίδηεο εκέξεο. 
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Πίλαθαο 3.5 Ζκεξνκελίεο θαηαγξαθήο Dst ≤ -100 nT θαη ε έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο γηα ηηο εκεξνκελίεο απηέο 

 

Date CRI (counts/sec) CRI (%) Dst 

16/11/1984 215.289 -20.4367 -112.417 

21/4/1985 225.069 -10.6567 -109.625 

8/2/1986 217.897 -17.8287 -135.292 

9/2/1986 212.58 -23.1457 -164.083 

10/2/1986 216.763 -18.9627 -102.042 

12/9/1986 234.036 -1.6897 -104.542 

6/5/1988 220.815 -14.9107 -106.125 

13/3/1989 191.974 -43.7517 -189.083 

14/3/1989 179.303 -56.4227 -224.708 

15/3/1989 180.673 -55.0527 -109.875 

26/4/1989 199.653 -36.0727 -100.958 

10/6/1989 192.695 -43.0307 -107.625 

19/9/1989 185.842 -49.8837 -162.542 

20/10/1989 192.647 -43.0787 -104.667 

21/10/1989 172.878 -62.8477 -191.292 

22/10/1989 182.692 -53.0337 -123.458 

17/11/1989 188.432 -47.2937 -120.25 

18/11/1989 190.09 -45.6357 -150.5 

21/3/1990 192.051 -43.6747 -106.417 

30/3/1990 187.09 -48.6357 -105.833 

10/4/1990 186.528 -49.1977 -153.458 

11/4/1990 188.259 -47.4667 -131.625 

12/4/1990 187.113 -48.6127 -107.875 

25/3/1991 179.847 -55.8787 -193.917 

26/3/1991 183.359 -52.3667 -131.125 

5/6/1991 172.504 -63.2217 -147.042 

6/6/1991 174.33 -61.3957 -113.875 

9/7/1991 163.437 -72.2887 -122.875 

13/7/1991 170.342 -65.3837 -104.458 



54 

 

Date CRI (counts/sec) CRI (%) Dst 

14/7/1991 170.632 -65.0937 -111.25 

2/10/1991 197.52 -38.2057 -130.458 

29/10/1991 184.485 -51.2407 -172.833 

30/10/1991 188.993 -46.7327 -106.667 

1/11/1991 187.935 -47.7907 -121.417 

2/11/1991 194.593 -41.1327 -122.792 

9/11/1991 194.559 -41.1667 -222.542 

3/2/1992 200.625 -35.1007 -114.375 

9/2/1992 195.445 -40.2807 -161.625 

21/2/1992 198.043 -37.6827 -105.167 

25/2/1992 204.629 -31.0967 -105.625 

27/2/1992 191.618 -44.1077 -100.125 

10/5/1992 194.516 -41.2097 -162.292 

11/5/1992 195.81 -39.9157 -122.875 

10/9/1992 204.421 -31.3047 -107.125 

 

ηα ρήκαηα 3.5 θαη 3.6 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ δείθηε Dst γηα νξηζκέλεο απφ ηηο πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ε 

ηηκή ηνπ παξνπζίαζε κεγάιεο κεηαβνιέο φπσο εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5.  

 

09/09/89 29/09/89 19/10/89 08/11/89 28/11/89

Date (DD/MM/YY)

170

180

190

200

210

220

230

C
R

 I
n

te
n

s
it
y
 (

c
o

u
n

ts
/s

e
c
)

-200

-160

-120

-80

-40

0

40

D
s
t 

(n
T

)

 CRI (L)
 Dst (R)

 

Σρήκα 3.5  Μεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst θαη ηεο έληαζεο ηεο Κ.Α γηα ην δηάζηεκα: 

19/9/1989 έσο  18/11/1989 
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Σρήκα 3.6 Μεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst θαη ηεο έληαζεο ηεο Κ.Α γηα ην δηάζηεκα: 

3/2/1992 έσο 27/2/1992  

  

 πσο παξαηεξήζεθε θαη ζηα ρήκαηα 3.2 θαη 3.3 έηζη θαη ζηα ρήκαηα 3.5 

θαη 3.6 θαίλεηαη πσο νη κεηψζεηο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

ζπλνδεχνληαη απφ αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst. Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

πνιιέο κειέηεο πνπ δηεξεπλνχλ ηε ζρέζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηε 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (Kudela and Brenkus, 2004; Kane, 2010) θαη έρνπλ 

δείμεη φηη νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (κεηψζεηο Forbush) θαη νη 

γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο είλαη θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο.  πλήζσο, νη 

κεγάιεο κεηψζεηο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλνδεχνληαη απφ αχμεζε 

ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, σζηφζν απηφ δελ ζπκβαίλεη πάληα. (Kudela and 

Brenkus, 2004; Kane, 2005). 

 

3.2.3 Γεδνκέλα ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο 

 

 Γεδνκέλα γηα ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν γηα ην 

δεχηεξν πείξακα, (πείξακα ηεο Γεσξγίαο). Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ειηαθψλ 

εθιάκςεσλ γηα ηηο εκέξεο πνπ αλήθνπλ ζηελ πξναλαθεξζείζα πεξίνδν πξνέθπςε απφ 

δεδνκέλα ηνπ National Geophysical Data Center (NGDC) 

(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SOLAR_FLARES). ηελ αλάιπζε  

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ν αξηζκφο ησλ εθιάκςεσλ ηάμεο C μερσξηζηά θαη X, M 

(αζξνίζηεθαλ νη αξηζκνί ησλ εθιάκςεσλ ηχπνπ Υ θαη ηχπνπ  Μ).   

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SOLAR_FLARES
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 Ο αξηζκφο ησλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ (Solar Proton Events – SPΔs) γηα θάζε 

εκέξα πξνήιζε απφ ηε Βάζε Πξσηνληθψλ Γεγνλφησλ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ 

νκάδα θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ (Belov et al., 2005; Belov 

et al., 2007; Γεξνληίδνπ, Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή 2007) 

 Σέινο ε εκεξήζηα ηηκή ηεο Bz ζπληζηψζαο ηνπ Γηαπιαλεηηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ (Interplanetary Magnetic Field – IMF) βξέζεθε απφ ηελ online βάζε 

δεδνκέλσλ Space Physics Interactive  Data (http://spidr.ngdc.noaa.gov)  

 

 

3.3 Ηαηξηθά δεδνκέλα  

 

Σν πξώην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Kosice ηεο ινβαθίαο 

(γεσγξαθηθφ πιάηνο: 48° 43′ 0″ Βφξεηα, γεσγξαθηθφ κήθνο: 21° 15′ 0″ Αλαηνιηθά). 

Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κηα νκάδα 4018 πγεηψλ  αεξνπφξσλ ειηθίαο 18 έσο 

60 εηψλ. Οξηζκέλνη απφ απηνχο εμεηάζηεθαλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξέο αιιά ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαλ ζην δηάζηεκα απφ 1
ε
 

Ηαλνπαξίνπ 1994 έσο 31
ε
 Γεθεκβξίνπ 2002. Γηα νξηζκέλεο εκεξνκελίεο νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζε αββαηνθχξηαθα, δηαθνπέο θ.ι.π, δελ δηαηίζεληαη ηαηξηθά δεδνκέλα, 

ψζηε ηειηθά πξνέθπςαλ 1223 κεηξήζεηο (ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εκεξψλ ησλ 

κεηξήζεσλ). 

Οη εκεξήζηεο κέζεο ηηκέο γηα ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ (HR) (beats/min), ηε 

ζπζηνιηθή πίεζε (SP) θαη ηε δηαζηνιηθή πίεζε (DP) (mmHg) κεηξήζεθαλ γηα 

δηαθνξεηηθέο  θαηαζηάζεηο ησλ εζεινληψλ: 

i. ε εξεκία (Rest –R).  (HRR, SPR, DPR) 

ii. ε πξψην επίπεδν θφπσζεο (First Degree of Load- FDL): Οη εζεινληέο 

αζθνχληαλ ζε ζηαηηθφ πνδήιαην ζε ηζρχ 50 έσο 100 Watt. (HRFDL, SPFDL, 

DPFDL) 

iii. ε δεχηεξν επίπεδν θφπσζεο (Second Degree of Load- SDL): Οη εζεινληέο 

αζθνχληαλ ζε ζηαηηθφ πνδήιαην ζε ηζρχ 100 έσο 150 Watt. (HRSDL, 

SPSDL, DPSDL) 

iv. ε κέγηζην (MAX) επίπεδν θφπσζεο: Οη εζεινληέο αζθνχληαλ ζε ζηαηηθφ 

πνδήιαην ζε κέγηζηε ηζρχ.(HRMAX, SPMAX, DPMAX) 

 

http://spidr.ngdc.noaa.gov/
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Κάζε ηηκή (HR, SP, DP) αληηπξνζσπεχεη ηε κέζε εκεξήζηα ηηκή (HR, SP, 

DP) απφ φινπο ηνπο εζεινληέο πνπ εμεηάζηεθαλ ηελ εκέξα εθείλε. 

Ζ αλάιπζε έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Statistica, ver.8.0. StatSoft 

Inc., 2001, κε ηελ ζηαηηζηηθή κέζνδν ANOVA πνπ εθαξκφζηεθε γηα λα 

ππνινγηζηνχλ ηα επίπεδα p ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο γηα ηελ επίδξαζε θάζε 

επηπέδνπ ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο 

θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο (HR, DP, SP) 

 Δπίζεο κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο γηα 

ηξείο εκέξεο πξηλ θαη ηξεηο εκέξεο κεηά ηελ εκέξα ηνπ γεγνλφηνο (Day 0) κε ηε 

βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ANOVA θαη ηεο κεζφδνπ ηεο ππεξεπίζεζεο ησλ επνρψλ 

(superimposed epoch method). Τπνινγίζηεθαλ ηα επίπεδα p γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), 

θαηά ηε δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηελ εκέξα ηεο κέηξεζεο.     

 Σα ηαηξηθά δεδνκέλα γηα ην Πείξακα ηεο Γεσξγίαο, πξνέθπςαλ κεηά απφ 

κεηξήζεηο ζε κηα νκάδα 1902  αζζελψλ, ειηθίαο 30 έσο 75 εηψλ νη νπνίνη εκθάληδαλ 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ αξξπζκίεο, ζηελ πφιε ηνπ Tbilisi ζηε Γεσξγία (γεσγξαθηθφ 

πιάηνο: 41°43′0″  Βφξεηα, γεσγξαθηθφ κήθνο: 44° 47′ 0″ Αλαηνιηθά) γηα ην δηάζηεκα 

απφ ηηο 24
 
Απξηιίνπ 1983 έσο ηηο 31

 
Γεθεκβξίνπ 1992. Σα άηνκα απηά γηα ην πην 

πάλσ δηάζηεκα ππφθεηλην ζε ηαηξηθέο εμεηάζεηο θαη ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΖΚΓ) 

ψζηε λα θαηαγξαθεί ν αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ πνπ εκθαλίδνληαλ θάζε κέξα, ζην 

ζχλνιφ ηνπο (Total) αιιά θαη γηα θάζε ηχπν μερσξηζηά: Τπεξθνηιηαθέο έθηαθηεο 

ζπζηνιέο (Supraventricular extrasystolic arrhythmia – S), Παξνμπζκηθή 

ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία (Supraventricular  paroxysmal tachycardia – Ps), Κνηιηαθέο 

έθηαθηεο ζπζηνιέο (Single ventricular extrasystolic arrhythmia – V1) θαη Πνιιαπιέο 

θνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο (Multiple ventricular extrasystolic arrhythmia – Vm).

 Πξαγκαηνπνηήζεθε ζπζρέηηζε ησλ εκεξήζησλ ηηκψλ ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ 

ησλ αξξπζκηψλ, αιιά θαη θάζε ηχπνπ μερσξηζηά, κε  ηηο εκεξήζηεο ηηκέο γηα ηα 

ειηαθά θαη ηα γεσκαγλεηηθά δεδνκέλα, θαζψο θαη γηα ηηο ηηκέο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. ηε ζπλέρεηα,  εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ 

γηα 7, 30 θαη 365 κέξεο γηα φια ηα παξαπάλσ δεδνκέλα  κε ην πξφγξακκα Origin 6.0 

ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπζρέηηζε γηα ηηο εβδνκαδηαίεο, ηηο κεληαίεο θαη ηηο εηήζηεο 

ηηκέο ησλ ίδησλ παξακέηξσλ. Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα 

πξνέθπςαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Statistica 8.0 (ζηαηηζηηθφ παθέην 

Statistica ver.8.0. StatSoft Inc., 2001). 
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3.4 Βαζηθέο Αξρέο ηαηηζηηθήο Αλάιπζεο  

 

ηελ παξάγξαθν απηή αλαπηχζζνληαη νξηζκέλεο  βαζηθέο αξρέο ηεο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη επεμεγνχληαη νη έλλνηεο θαη ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηεο κειέηεο απηήο 

 

3.4.1 ηαηηζηηθέο ππνζέζεηο 

 

Μηα εξεπλεηηθή ππφζεζε κπνξεί λα ειεγρζεί ζηαηηζηηθά ζηε βάζε κηαο ή 

πεξηζζφηεξσλ ζηαηηζηηθψλ ππνζέζεσλ. Οπνηαδήπνηε ππφζεζε αλαθέξεηαη ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηπραίσλ κεηαβιεηψλ γηα ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα ππάξρνπλ 

παξαηεξήζεηο είλαη κηα ζηαηηζηηθή ππφζεζε. Σηαηηζηηθή ππόζεζε είλαη έλαο 

ηζρπξηζκφο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ θαηαλνκή κηαο ή πεξηζζνηέξσλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ (Παλάξεηνο, Η. θαη Ξεθαιάθε, Δ., 2000). 

Γηα ηνλ έιεγρν ζηαηηζηηθψλ ππνζέζεσλ πξέπεη λα δηαηππσζνχλ δχν 

ππνζέζεηο. Ζ πξψηε, ε νπνία ειέγρεηαη νλνκάδεηαη κεδεληθή ππόζεζε (null 

hypothesis) θαη ζπκβνιίδεηαη κε H0, ελψ  ρξεηάδεηαη θαη κηα δεχηεξε ελαιιαθηηθή 

ππόζεζε (alternative hypothesis) ζε αληηπαξάζεζε πξνο ηελ πξψηε, ε νπνία 

ζπκβνιίδεηαη  κε Ζ1. Μεδεληθή ππφζεζε είλαη ε ππφζεζε πνπ ππνζηεξίδεη φηη δελ 

ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ κειεηψληαη (Zar, 1998).  Γηαηππψλεηαη 

κε ζθνπφ λα ιεηηνπξγήζεη σο θξηηήξην ζχγθξηζεο γηα ηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε. ηε 

δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ ησλ ππνζέζεσλ πάληνηε ειέγρεηαη ε κεδεληθή ππφζεζε 

έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο. Δλαιιαθηηθή ππφζεζε είλαη  ε ππφζεζε πνπ αλαθέξεηαη 

ζηελ εθηίκεζε πνπ θάλεη ν ππεχζπλνο ηεο έξεπλαο αλαθνξηθά κε ηε ζρέζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ κειεηά. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ 

εξεπλεηηθή ηνπ ππφζεζε. Γηα παξάδεηγκα ζηελ έξεπλα γηα ηελ πηζαλή επίδξαζε κηαο 

κεηαβιεηήο ζε κία άιιε, ε κεδεληθή ππφζεζε φηη δελ ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε 

αλάκεζα ζε δχν κεηαβιεηέο (δειαδή, φπσο ζα αλαθεξζεί παξαθάησ, ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο r αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο ηζνχηαη κε κεδέλ), Ζν : r = 0, θαη έηζη ε 

ελαιιαθηηθή ππφζεζε ζα είλαη H1: r ≠ 0. 

ε έλα ζηαηηζηηθφ έιεγρν πξέπεη ε πηζαλφηεηα γηα ιαλζαζκέλε απφθαζε λα 

είλαη  πνιχ κηθξή. Ζ ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο απηήο νλνκάδεηαη επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 

(significance level) θαη ζπλήζσο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ εξεπλεηή. Γελ ππάξρεη 

γεληθά απνδεθηφο θαλφλαο πνπ λα νδεγεί ζηελ επηινγή ηνπ επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο 
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ζηα πξνβιήκαηα ειέγρνπ ζηαηηζηηθψλ ππνζέζεσλ, γη’ απηφ νξίδεηαη  ην  

παξαηεξνύκελν επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο ή αιιηψο ηηκή πηζαλόηεηαο ή p-ηηκή ειέγρνπ   

(observed level of significance ή probability value ή p-value). Γηα λα απνθαζηζηεί αλ 

κηα ππφζεζε ζα γίλεη απνδεθηή ή ζα απνξξηθζεί, νη ηηκέο ηνπ δείγκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζζεί έλαο αξηζκφο ν νπνίνο ζα απνηειέζεη θξηηήξην 

απνδνρήο ή απφξξηςεο.  H ζηαηηζηηθή απηή ζπλάξηεζε ε ηηκή ηεο νπνίαο απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί  γηα λα ιεθζεί ε απφθαζε είλαη ε ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε ειέγρνπ (ειεγρνζπλάξηεζε). Ζ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο δηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ απφ απηφ πνπ 

αλακέλεηαη λα ζπκβαίλεη αλ ε κεδεληθή ππφζεζε είλαη αθξηβήο. 

Ωο παξαηεξνχκελν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο (p-value) νξίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

ή ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ λα πάξεη κία ηηκή ηφζν αθξαία ή πεξηζζφηεξν 

αθξαία απφ απηήλ πνπ πήξε γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα, θάησ απφ ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε. Ζ ηηκή ηνπ επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο απνηειεί έλα φξην θάησ απφ ην νπνίν 

κπνξεί λα απνξξηθζεί ε κεδεληθή ππφζεζε ελψ πάλσ απφ απηφ δελ κπνξεί λα 

απνξξηθζεί. Ο νξηζκφο απηήο ηεο ηηκήο είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα κηα 

ζηαηηζηηθή απφθαζε. Έηζη, ε κεδεληθή ππφζεζε πνπ απνξξίπηεηαη γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο p (π.ρ. 0,05), 

νλνκάδεηαη ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθή ππφζεζε ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο p. Ζ 

απνδνρή κηαο  κεδεληθήο ππφζεζεο δελ ζεκαίλεη φηη ε ππφζεζε απηή είλαη αιεζηλή, 

αιιά κφλν φηη δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία ψζηε λα απνξξηθζεί (Doncaster and 

Davey, 2007).  

 

3.4.2 πζρεηηζκνί: ηζρύο θαη αμηνπηζηία 

 

Σν ζηαηηζηηθφ θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαπηζησζεί ε ζπζρέηηζε 

δχν ή πεξηζζνηέξσλ κεηαβιεηψλ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (correlation 

coefficient) (Ρνχζζνο θαη Σζανχζεο, 2002). Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο δείρλεη αλ 

ππάξρεη ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηψλ ή φρη, ην είδνο ηεο ζπζρέηηζεο (ζεηηθή ή 

αξλεηηθή) θαζψο θαη ην βαζκφ ηεο. Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ -1 έσο +1.  Θεηηθέο 

ηηκέο ππνδειψλνπλ ζεηηθή ζπζρέηηζε, (νη ηηκέο ηεο κίαο κεηαβιεηήο ηείλνπλ  λα 

απμεζνχλ φηαλ απμάλνληαη νη ηηκέο ηεο άιιεο) , κε ηελ ηηκή +1 λα αληηπξνζσπεχεη 

ηνλ ηέιεην ζεηηθφ ζπζρεηηζκφ. Αληίζηνηρα, αξλεηηθέο  ηηκέο ππνδειψλνπλ αξλεηηθή  

ζπζρέηηζε, (νη ηηκέο ηεο κίαο κεηαβιεηήο ηείλνπλ  λα κεησζνχλ  κε ηελ αχμεζε ησλ 
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ηηκψλ ηεο άιιεο) , κε ηελ  ηηκή -1 λα αληηπξνζσπεχεη ηνλ ηέιεην αξλεηηθφ 

ζπζρεηηζκφ. Σηκή 0 γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ππνδειψλεη νη κεηαβιεηέο είλαη 

αζπζρέηηζηεο.  

 ηνπο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο αλήθεη ν 

ζπληειεζηήο (ή δείθηεο) ζπζρέηηζεο ηνπ Pearson- r, πνπ νλνκάδεηαη επίζεο 

γξακκηθφο ή product-moment ζπληειεζηήο θαη είλαη ην κέηξν ηεο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν πνζνηηθψλ κεηαβιεηψλ X θαη Y. 

Αλ ε ζπζρέηηζε είλαη κεγάιε, ζα κπνξεί λα παξαζηαζεί γξαθηθά κε κία 

επζεία. Ζ επζεία απηή είλαη ε επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο (regression line) ή 

αιιηψο, επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, ε νπνία πξνθχπηεη έηζη ψζηε ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγψλσλ ηεο απφζηαζεο ηνπ θάζε ζεκείνπ δεδνκέλσλ απφ απηή λα είλαη ην 

ειάρηζην δπλαηφ. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπ Pearson- r κεηαμχ 

ησλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ γίλεηαη ζπλήζσο κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

 

 

 

πνπ   είλαη ην άζξνηζκα ηεο δηαθνξάο ησλ ηηκψλ ηεο 

κεηαβιεηήο Υ απφ ην κέζν φξν ηνπο επί ηε δηαθνξά ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο Τ απφ 

ην κέζν φξν ηνπο (αλαθέξεηαη θαη σο SP -Sum of Products of Deviations, ή SXY – 

Sum of Cross-Products), 

 

  είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο δηαθνξάο ηνπ κέζνπ φξνπ απφ 

ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο Υ θαη 

 

  είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο δηαθνξά ηνπ κέζνπ φξνπ απφ ηηο 

ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο Y. 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηνπ Pearson- r αλήθνπλ ζην δηάζηεκα -1 ≤ r ≤ +1. 

ζν ε ηηκή ηνπ πιεζηάδεη ην ±1 ηφζν ηζρπξφηεξε είλαη  ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ελφο 

δεχγνπο κεηαβιεηψλ, ελψ φζν πιεζηάδεη ην κεδέλ ηφζν πην αζζελήο γίλεηαη.  
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Αξθεηέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη ψζηε λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ νη ηηκέο ηνπ r 

σο πξνο ην βαζκφ ηεο ζπζρέηηζεο πνπ δειψλνπλ (Πίλαθαο 3.6). Δληνχηνηο, ηα 

θξηηήξηα κε ηα νπνία γίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη απζαίξεηα θαη πξέπεη λα 

ειέγρνληαη, αθφκε θαη λα δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην πιαίζην ζην νπνίν γίλεηαη 

ε έξεπλα θαη ηε θχζε ησλ ζπζρεηηδφκελσλ κεγεζψλ (Buda and Jarynowski, 2010). 

 

Πίλαθαο 3.6 Καηεγνξηνπνίεζε ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή ηνπ Pearson- r  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 Δπίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο p-level 

 

Ζ αμηνπηζηία  ζε κηαο ζπζρέηηζε κεηαβιεηψλ, αλαθέξεηαη ζηε 

αληηπξνζσπεπηηθφηεηα  ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα 

καο γηα ηνλ νιφθιεξν πιεζπζκφ. Γειαδή δείρλεη ηελ πηζαλφηεηα λα παξαηεξεζεί ε 

ίδηα ζπζρέηηζε εάλ ην πείξακα επαλαιεθζεί  κε άιια δείγκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ 

ηνλ ίδην πιεζπζκφ.  Ζ αμηνπηζηία κηαο ζρέζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

παξαηεξνχληαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνζνηηθά θαη λα αληηπξνζσπεπζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηππνπνηεκέλν κέηξν  απνθαινχκελν σο ζηαηηζηηθφ επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο p-level (Γακηαλνχ, Παπαδάηνο, Υαξαιακπίδεο, 2003)  

Μεγάιεο ηηκέο  ηνπ p-level ππνδεηθλχνπλ ιηγφηεξν αμηφπηζηε ζπζρέηηζε. 

πγθεθξηκέλα ην p-level είλαη ε πηζαλφηεηα ιάζνπο ζηελ απνδνρή ηνπ 

παξαηεξνχκελνπ απνηειέζκαηνο σο έγθπξνπ, δειαδή σο αληηπξνζσπεπηηθνχ γηα 

νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ. ε πνιιέο κειέηεο, ε ηηκή 0,05 γηα ην p-level ζεσξείηαη σο 

ην άλσ φξην απνδεθηνχ ζθάικαηνο. Ζ ηηκή απηή ζεκαίλεη πσο ππάξρεη πηζαλφηεηα 

5% ε ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηψλ λα κελ είλαη έγθπξε. Ζ ηζρχο ηεο ζπζρέηηζεο  θαη ε 

αμηνπηζηία ελψ απνηεινχλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά δελ είλαη ηειείσο αλεμάξηεηα 

ην έλα απφ ην άιιν. Γεληθά, γηα δείγκα ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, φζν πην ηζρπξή 

πζρέηηζε Αξλεηηθή Θεηηθή 

Γελ ππάξρεη 

ζπζρέηηζε 
−0.09 έσο 0.0 0.0 έσο 0.09 

Αζζελήο −0.3 έσο −0.1 0.1 έσο 0.3 

Μέηξηα −0.5 έσο −0.3 0.3 έσο 0.5 

Ηζρπξή −1.0 έσο −0.5 0.5 έσο 1.0 
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είλαη ε ζπζρέηηζε είλαη κεγαιχηεξε θαη ε αμηνπηζηία θαη ππάξρεη ν ηξφπνο λα 

ππνινγηζηεί ην έλα κέγεζνο εάλ είλαη γλσζηφ ην άιιν. 

 

  

3.4.4 Ζ κέζνδνο ANOVA (ANalysis Οf VAriance) 

 

H Αλάιπζε ηεο Γηαθχκαλζεο (ANOVA) εμεηάδεη αλ ε δηαθχκαλζε πνπ 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ κέζσλ ηηκψλ ηξηψλ ή πεξηζζφηεξσλ νκάδσλ (δείγκαηα) 

κεηξήζεσλ είλαη ε ζηαηηζηηθψο αλακελφκελε κε βάζε ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ 

κεηξήζεσλ ζε θάζε νκάδα, ή κεγαιχηεξε, ζεσξψληαο πσο φιεο νη κεηξήζεηο 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην πιεζπζκφ.  

Δάλ ε δηαθχκαλζε ησλ κέζσλ ηηκψλ είλαη κεγαιχηεξε, ηφηε ε παξαδνρή φηη 

φιεο νη κεηξήζεηο πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην πιεζπζκφ δελ ηζρχεη θαη επνκέλσο 

ππάξρεη θάπνηνο παξάγνληαο πνπ δηαθνξνπνηεί ηηο κεηξήζεηο απφ νκάδα ζε νκάδα. Ζ 

κέζνδνο ANOVA κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αλ ηα δείγκαηα είλαη αλεμάξηεηα θαη  ε 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή πνζνηηθή.  

Ζ κέζνδνο απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο κειέηεο (Dimtrova et al., 

2002; Dimitrova 2007; Dimitrova 2009; Papailiou et al., 2011a; 2011b; Stoilova et al., 

2008)  γηα ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο θαη ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. ε κειέηε ηεο ε 

Dimitrova (2009) εθαξκφδεη ηε κέζνδν ANOVA γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε αλζξψπηλεο  θπζηνινγηθέο θαη ςπρν – 

θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο. ε άιιε κειέηε (Stoilova et al., 2008), ε κέζνδνο απηή 

εθαξκφδεηαη γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε 

θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο.  

Ζ ηερληθή απηή επεθηείλεηαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη πηζαλή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, ηα νπνία 

νλνκάδνληαη παξάγνληεο. Δάλ θάζε θνξά ππάξρεη κφλν έλαο ειεγρφκελνο παξάγνληαο 

ε ηερληθή νλνκάδεηαη κνλόδξνκε (one-way) ANOVA θαη απνηειεί ηελ απινχζηεξε 

κνξθή ηεο δνθηκαζίαο. 

ηε κέζνδν ANOVA ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ θξηηεξίνπ F γηα ηξία ή πεξηζζφηεξα αλεμάξηεηα 

δείγκαηα πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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πνπ: 

 

 

 

k: είλαη ν αξηζκφο ησλ ππν-νκάδσλ ή αιιηψο θαηεγνξηψλ ηεο θαηεγνξηθήο 

κεηαβιεηήο θαη n ην κέγεζνο ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο. 

πγθξίλεηαη ε ελδνδεηγκαηηθή (within) δηαθύκαλζε (κεηαβιεηφηεηα ζην 

εζσηεξηθφ ησλ πιεζπζκψλ) κε ηελ δηαδεηγκαηηθή (between) δηαθύκαλζε 

(κεηαβιεηφηεηα κεηαμχ ησλ πιεζπζκψλ) . 

Ωο κεδεληθή ππφζεζε ζεσξείηαη φηη νη κέζνη φξνη γηα ηελ εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή είλαη ίζνη γηα φινπο ηνπο πιεζπζκνχο, θάηη πνπ ζα ζεκαίλεη φηη νη 

παξάγνληεο δελ έρνπλ θακία επίδξαζε ζηελ ππφ κειέηε κεηαβιεηή. Αλ ε 

δηαδεηγκαηηθή δηαθχκαλζε είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ελδνδεηγκαηηθή δηαθχκαλζε ηφηε 

είλαη απνδεθηή ε κεδεληθή ππφζεζε, φηη δελ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ κέζσλ ησλ 

πιεζπζκψλ. Αλ ε δηαδεηγκαηηθή δηαθχκαλζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ελδνδεηγκαηηθή δηαθχκαλζε, ηφηε γίλεηαη δεθηή ε ελαιιαθηηθή ππφζεζε, φηη νη κέζνη 

ησλ πιεζπζκψλ είλαη δηάθνξνη κεηαμχ ηνπο. 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε χπαξμε ηνπ ηπραίνπ ζθάικαηνο πνπ νθείιεηαη ζηε 

δεηγκαηνιεςία δελ επηηξέπεη ζηα between MS θαη within MS λα είλαη ίζα αθφκε θαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κεδεληθή ππφζεζε είλαη αιεζηλή. Γηα ην ιφγν απηφ ζα πξέπεη 

λα ππάξρεη έλα κέηξν αλνρήο γηα ην πφζν κεγάιε ζα πξέπεη λα είλαη ε 

παξαηεξνχκελε δηαθνξά πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζεί φηη δελ νθείιεηαη κφλν ζε ηπραίν 

ζθάικα. Απάληεζε ζην εξψηεκα απηφ δίλεη ε θαηαλνκή δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ιφγνπ 

ησλ δηαθπκάλζεσλ: 

 

 

(Rosner, 2010) 
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  Ωο ιφγνο δχν Υ
2
 ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή F κε k-1 

βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ηνλ αξηζκεηή θαη n-k βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ηνλ 

παξνλνκαζηή.  

Γηα θαζνξηζκέλν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο p, ε θξίζηκε ηηκή ηνπ F 

πξνζδηνξίδεη ηηο πεξηνρέο απνδνρήο θαη απφξξηςεο ηεο δνθηκαζίαο. Σφηε, 

ζπγθξίλνληαη ε ππνινγηζκέλε ηηκή F κε ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο θαηαλνκήο F(k-1),(n-

k),p:  

ηαλ F > F (k-1),(n-k),p  ε H0 δελ κπνξεί λα γίλεη απνδεθηή  κε βάζε ηα 

δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο, φπνπ  F(k-1),(n-k),p είλαη ην (1-p)*100 εθαηνζηηαίν ζεκείν 

ηεο θαηαλνκήο F(k-1),(n-k) γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

P ( F(k-1),(n-k) > F(k-1),(n-k),p ) = p   

Με βάζε ην πην πάλσ θξηηήξην γίλεηαη ε απνδνρή ή ε απφξξηςε ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο θαη ζπκπεξαίλεηαη αλ ηειηθά ππάξρεη επίδξαζε ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ – παξαγφλησλ – ζηηο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. 

 

3.4.5 Αλάιπζε Υξνλνζεηξώλ - Μέζνδνη εμνκάιπλζεο 

 

3.4.5.1 Υξνλνζεηξέο 

 

Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζπιιέγνληαη δηαρξνληθά θαη εθθξάδνπλ 

ηελ εμέιημε ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο θαηά ηε δηάξθεηα ίζσλ δηαδνρηθψλ ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ, νλνκάδεηαη ρξνλνζεηξά (ή ρξνλνινγηθή ζεηξά, time series). Δηδηθφηεξα, ε 

ρξνλνζεηξά απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ κηαο κεηαβιεηήο, νη ηηκέο 

ηεο νπνίαο είλαη ηεξαξρεκέλεο κε βάζε ηε ρξνληθή πεξίνδν ζηελ νπνία αλαθέξνληαη, 

π.ρ. έηνο, ηξίκελν, κήλαο θ.α  Μαζεκαηηθά κία ρξνλνζεηξά νξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο 

Y1,Y2,… θάπνηαο κεηαβιεηήο Y  θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t1,t2,… Ζ γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο Y=F(t) παξνπζηάδεη ηελ εμέιημε ηεο κεηαβιεηήο Y ζην 

ρξφλν  (Originlab). 

 

 

 

 

 

 

(Rosner, 2010) 
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3.4.5.2 Αλάιπζε Υξνλνζεηξώλ 

 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ (time series analysis) αζρνιείηαη κε ηε δηεξεχλεζε 

ηεο δηαρξνληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο, νη παξαηεξήζεηο ηεο 

νπνίαο πξνέξρνληαη απφ ρξνλνζεηξά.  

ηφρνη ηεο αλάιπζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο ηα νπνία πξνζδηνξίδνπλ θάπνην θαηλφκελν, ε εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ 

(εθηφο απφ ηελ πιεξνθνξία, κηα ρξνλνζεηξά κπνξεί λα πεξηέρεη θαη παξεκβνιέο απφ 

άιια θαηλφκελα, ή εληειψο  ηπραίεο δηαηαξάμεηο πνπ ζπληζηνχλ ζφξπβν),  θαζψο θαη 

ε πξφβιεςε ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο (Originlab). 

Ζ Αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ κεζφδσλ. Οη 

Μέζνδνη Δμνκάιπλζεο (Smoothing Μethods)  ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο ηεο Γεσξγίαο.  

. 

3.4.5.3 Μέζνδνη Δμνκάιπλζεο – Φίιηξν Adjacent Averaging  

 

Οη κέζνδνη εμνκάιπλζεο (smoothing methods) είλαη ηερληθέο κε  ηελ 

εθαξκνγή ησλ νπνίσλ κπνξεί λα απνθαιπθζεί θάπνηα ηάζε ηεο ρξνλνζεηξάο ή 

ελδερνκέλσο θάπνηα πεξηνδηθά (επνρηθά) ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Οη κεγάιεο θαη 

απφηνκεο δηαθπκάλζεηο εμαιείθνληαη κε θίιηξα πνπ ζπλήζσο έρνπλ ηε κνξθή απιψλ 

θηλεηψλ κέζσλ ή ζηαζκηζκέλσλ θηλεηψλ κέζσλ , ψζηε λα θαλεί ε ηάζε ηεο ζεηξάο. 

πσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηνπ, ην θίιηξν Adjacent Averaging 

επηηπγράλεη ηελ εμνκάιπλζε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

αξηζκνχ ζεκείσλ - ν νπνίνο επηιέγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε - γχξσ απφ θάζε ζεκείν ηεο 

ζεηξάο θαη αληηθαζηζηά ην ζεκείν απηφ κε ηε λέα κέζε ηηκή. 

Αλ σο αξηζκφο ζεκείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εμνκάιπλζε  

επηιεγεί ν πεξηηηφο αξηζκφο n, ηφηε n ζεκεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο κέζεο ηηκήο, ελψ αλ επηιεγεί ν άξηηνο αξηζκφο m ηφηε m+1 ζεκεία ζπκκεηέρνπλ 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο. 

Ζ ηηκή πνπ έρεη ππνζηεί εμνκάιπλζε (δείθηεο –i) πξνέξρεηαη απφ ηνλ κέζν 

φξν ησλ ζεκείσλ ζην δηάζηεκα [i-(n-1)/2 ,  i+(n-1)/2] (Originlab). 

Σν θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη ην  

Adjacent Averaging γηα 7, 30 θαη 365 ζεκεία (data points) 
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3.4.5.4 Μέζνδνο ηεο ππέξζεζεο – ή ππεξεπίζεζεο επνρώλ  

 

Ζ κέζνδνο ηεο ππέξζεζεο – ή ππεξεπίζεζεο επνρψλ (Superposed Epoch 

Method) εθαξκφδεηαη φηαλ αλαδεηείηαη ε επίδξαζε ζπγθεθξηκέλσλ παξαγφλησλ 

πάλσ ζε  έλα γεγνλφο γηα ην νπνίν ππάξρνπλ αξθεηέο παξαηεξήζεηο, αιιά δελ 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ νη επηδξάζεηο απφ άιινπο παξάγνληεο (ζφξπβνο) 

(Hartmann, 2008). 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηα δεδνκέλα ηαμηλνκνχληαη ζε θαηεγνξίεο βάζεη 

κηαο    «εκεξνκελίαο – θιεηδί» (Ζκέξα - 0) γηα λα γίλεη ρξνληζκφο  θαη ζχγθξηζε 

κεηαμχ ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη πσο αλ 

ζπλεθηηκεζνχλ ηα δεδνκέλα κε έλαλ έμππλν ηξφπν ζα παξακείλεη ε επίδξαζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ παξάγνληα ζην γεγνλφο ελψ ν ζφξπβνο ζα απαιεηθηεί.  

Ζ κέζνδνο απηή ζπρλά απνθαιχπηεη πεξηνδηθά θαηλφκελα, ηα νπνία δελ 

κπνξνχλ λα απνθαιπθζνχλ απφ ηε θαζκαηηθή αλάιπζε εάλ ην ζήκα είλαη κηθξφ 

έλαληη ηνπ ζνξχβνπ. ην ρήκα 3.7 παξηζηάλεηαη ε κέζνδνο ππέξζεζεο επνρψλ γηα ηε 

κειέηε επαλαιακβαλφκελσλ θαηλνκέλσλ  

 

 

 

 

Σρήκα 3.7 Μέζνδνο ππέξζεζεο επνρώλ (Superposed Epoch Method), από 

Μαπξνκηραιάθε, 2005 
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3.5 Μεηξεηέο λεηξνλίσλ 

  

Οη κεηξεηέο λεηξνλίσλ απνηεινχλ ην πην δηαδεδνκέλν φξγαλν επίγεηαο 

θαηακέηξεζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη παξέρνπλ ζηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν θαηακέηξεζεο ηεο ζηελ πεξηνρή 

δπζθακςηψλ ηνπ θάζκαηνο απφ 1 GeV έσο 15 GeV. Δίλαη επίγεηα κεηξεηηθά 

ζπζηήκαηα ηα νπνία θαηαγξάθνπλ ηελ έληαζε ηεο λνπθιενληθήο ζπληζηψζαο ελφο 

αηκνζθαηξηθνχ θαηαηγηζκνχ, ν νπνίνο ιακβάλεη ρψξα φηαλ θνζκηθά ζσκάηηα 

γαιαμηαθήο, εμσγαιαμηαθήο ή ειηαθήο πξνέιεπζεο, εηζρσξνχλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο 

Γεο. πλεπψο έλαο κεηξεηήο λεηξνλίσλ θαηαγξάθεη σο επί ην πιείζηνλ δεπηεξνγελή 

λεηξφληα ηα νπνία απνηεινχλ πξντφληα αηκνζθαηξηθψλ θαηαηγηζκψλ (Moraal, 2000). 

Σα ζπγθεθξηκέλα φξγαλα θαηαγξάθνπλ κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ πξσηνγελνχο θάζκαηνο ησλ θνζκηθψλ αθηίλσλ απφ 500 MeV κέρξη 

20 GeV.  Με ην κεγάιν ξπζκφ θαηακέηξεζεο πνπ έρνπλ θαη ηελ κεγάιε ελεξγφ 

επηθάλεηα (κεξηθά ηεηξαγσληθά κέηξα) κπνξνχλ λα κεηξνχλ θαη κηθξήο θιίκαθαο 

κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο εηδηθά φηαλ απηέο είλαη αληζφηξνπεο. Σν ηκήκα 

απηφ ηνπ θνζκηθνχ θάζκαηνο πνπ θζάλεη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Γεο δηακνξθψλεηαη 

απφ ην γεσκαγλεηηθφ θαηψθιη δπζθακςίαο, πνπ πνηθίιιεη απφ κεδέλ GV ζηνπο 

καγλεηηθνχο πφινπο κέρξη 15GV ζηηο ηζεκεξηλέο πεξηνρέο. Έηζη αλάινγα κε ηελ 

ηνπνζεζία ζηελ νπνία βξίζθεηαη θάζε κεηξεηήο θαηαγξάθεη θαη δηαθνξεηηθέο 

ελεξγεηαθέο πεξηνρέο ηνπ πξσηνγελνχο θάζκαηνο θαη κε έλα κεγάιν εχξνο 

δηεπζχλζεσλ άθημεο ησλ πξσηνγελψλ ζσκαηίσλ. Δπίζεο, ην πςφκεηξν ηνπ θάζε 

ζηαζκνχ θαζνξίδεη θαη ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο ηεο δεπηεξνγελνχο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

Έλαο κεηξεηήο λεηξνλίσλ (ρήκα 3.8) απνηειείηαη απφ έλαλ αλαινγηθφ 

κεηξεηή αεξίνπ (gass-field proportional counter), ν νπνίνο πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκφ 

απφ ζαιάκνπο αεξίνπ BF3 ή He (ζπλήζσο απφ 3 έσο 24), ζπλδεδεκέλνπο κε κία ζεηξά 

δηαηάμεσλ πξνεληζρπηψλ θαη δηεπθξηληζηψλ ζήκαηνο, ηξνθνδνηηθψλ πςειήο ηάζεο 

θαη UPS.  Κάζε απαξηζκεηήο πεξηβάιιεηαη απφ έλα ζχζηεκα ηξηψλ εμαξηεκάησλ: α) 

ηνλ επηβξαδπληή ησλ λεηξνλίσλ (moderator) ν νπνίνο είλαη  έλα ζηξψκα 

πνιπαηζπιέλεο , β) ηνλ παξαγσγφ ζσκαηίσλ (lead producer) (κνιχβη) θαη γ) ηνλ 

αλαθιαζηήξα ζσκαηίσλ (reflector) επίζεο ζηξψκα πνιπαηζπιελίνπ.  
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Σρήκα 3.8 Η δνκή ελόο κεηξεηή λεηξνλίσλ (Από Clem, 2004). 

 

Σα λεηξφληα επηβξαδχλνληαη απφ ηηο πιάθεο πνιπαηζπιελίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

αληηδξνχλ κε ηξηθζνξηνχρν βφξην, δίλνληαο δηεγεξκέλν ιίζην θαη    ζσκάηηα α, 

ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο (Hatton, 1971):  

10 7 * 4 7 4 0.480 (94%)B n Li He Li He MeV       

10 7 4 2.78 (6%)B n Li He MeV     

Ζ θαηαγξαθή ησλ ζσκαηίσλ α απφ ηνπο απαξηζκεηέο  δίλεη  ηε ξνή ησλ 

λεηξνλίσλ. Ζ ξνή είλαη θαηά κέζν φξν 3000 ζσκαηίδηα αλά ιεπηφ ζηνπο έμη 

αληρλεπηέο. Οη ζρεηηθέο  αληηδξάζεηο δίλνληαη ζην ρήκα 3.9. Σα δεδνκέλα ηε ξνήο 

ησλ λεηξνλίσλ θαηαγξάθνληαη θαη δηνξζψλνληαη κε ηελ θαηαγεγξακκέλε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ο αλαθιαζηήξαο εκπνδίδεη λα δηαθεχγνπλ ηα λεηξφληα πνπ 

παξάγνληαη ζηνλ κεηξεηή.  

 

 

Σρήκα 3.9 Αληίδξαζε θαηαγξαθήο ησλ λεηξνλίσλ ζηνπο απαξηζκεηέο ηνπ ζηαζκνύ. 
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Οη ζχγρξνλνη  ζηαζκνί θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγία 

«πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ»  (real time). Έηζη ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα θαηαγξάθνληαη κε 

αλάιπζε ελφο ιεπηνχ, λα πξαγκαηνπνηνχληαη δηνξζψζεηο κε ηελ πίεζε αλά κία ψξα, 

καδί κε έιεγρν ζηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ελψ απηά δηαηίζεληαη ζην δηαδίθηπν 

κέζσ γξαθήκαηνο ζε web server θαη ζε αξρεία κέζσ ftp server (ρήκα 3.10). Σν 

ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθφ θάλεη εθηθηή ηε δεκηνπξγία ελφο νιφθιεξνπ δηθηχνπ απφ 

ζηαζκνχο λεηξνλίσλ αλά ηελ πθήιην, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα  

ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ λα κπνξνχλ λα θάλνπλ πξφγλσζε 

ηνπ δηαζηεκηθνχ θαηξνχ.  

 

 

 

 

Σρήκα 3.10 Η ηζηνζειίδα ηνπ Σηαζκνύ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελώλ 

 

Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ζχγρξνλνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε «πξαγκαηηθφ ρξφλν» θαίλεηαη ζην ρήκα 3.11. 
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Σρήκα 3.11 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο  ζηαζκνύ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο «πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ». 

 

 

3.5.1  Σν παγθόζκην δίθηπν κεηξεηώλ λεηξνλίσλ 

 

Tν παγθφζκην δίθηπν κεηξεηψλ λεηξνλίσλ (ρήκα 3.12),   απνηειείηαη απφ 50 

κεηξεηέο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, σο πξνο ηελ ελέξγεηα θαη ηελ απφθξηζε 

ηνπο ζηηο πξσηνγελείο θνζκηθέο αθηίλεο (Μαπξνκηραιάθε, 2005). ινη νη κεηξεηέο 

λεηξνλίσλ ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο δίλνληαο δεδνκέλα αλά 1 ή 5 ιεπηά. Ζ πιεηνςεθία 

ησλ ζηαζκψλ (πεξίπνπ 30) παξνπζηάδνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο ζην δηαδίθηπν ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.12 Παγθόζκην δίθηπν κεηξεηώλ λεηξνλίσλ 
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Σν δίθηπν ησλ κεηξεηψλ λεηξνλίσλ θαηαγξάθεη ηαπηφρξνλα γαιαμηαθέο θαη 

ειηαθέο θνζκηθέο αθηίλεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ πξαγκαηηθψλ κεηαβνιψλ ησλ 

γαιαμηαθψλ θνζκηθψλ αθηίλσλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε κειέηε ησλ ειηαθψλ 

θνζκηθψλ θαηλνκέλσλ. Ζ θαηαγξαθή ειηαθψλ θνζκηθψλ αθηίλσλ ζηνπο κεηξεηέο 

λεηξνλίσλ δελ είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν (GLEs), ηα ραξαθηεξηζηηθά φκσο ησλ 

γαιαμηαθψλ θνζκηθψλ αθηίλσλ αληαλαθινχλ ηηο δηαδηθαζίεο ηνπο ειηαθνχ αλέκνπ 

θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξφγλσζε ηεο άθημεο ζηε Γε 

δηαπιαλεηηθψλ δηαηαξαρψλ θαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ γεσκαγλεηηθψλ 

θαηαηγίδσλ. 

Απφ ηνλ Ηαλνπάξην 2008, ε βάζε δεδνκέλσλ πςειήο αλάιπζεο Neutron 

Monitor Database (NMDB), έλα πξφγξακκα πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε, έρεη αλαπηπρζεί. Απηή ε πξνζπάζεηα αθνξά ζηελ αλάπηπμε κηαο βάζεο 

δεδνκέλσλ κεηξεηψλ λεηξνλίσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ ζα πεξηέρεη δεδνκέλα απφ 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο. Ο θχξηνο ζηφρνο είλαη λα αλαπηπρζεί κηα 

ςεθηαθή «απνζήθε» δεδνκέλσλ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηα νπνία ζα δηαηίζεληαη 

κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ ζε έλα επξχ θάζκα ρξεζηψλ. 

 

3.5.2   Ο κεηξεηήο λεηξνλίσλ ηεο Αζήλαο  

 

Ο ζηαζκφο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο κπήθε ζε 

ιεηηνπξγία ην Ννέκβξην ηνπ 2000 κεηά απφ πνιιά ρξφληα δηαθνπήο. Ο ζηαζκφο απηφο 

ζπλδέζεθε κε ην Παγθφζκην Γίθηπν Μεηξεηψλ Νεηξνλίσλ κε παξνρή “real-time” 

δεδνκέλσλ, έηζη ψζηε λα εθπιεξψλεη φιεο ηηο ζχγρξνλεο απαηηήζεηο παξνπζίαζεο 

δεδνκέλσλ θαη λα είλαη εχθνιε θαη άκεζε ε ρξήζε ηνπο ζηνπο δηάθνξνπο θιάδνπο 

ηεο Γηαζηεκηθήο έξεπλαο. Ο λένο ζηαζκφο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζε εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν ρψξν ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ Φπζηθήο 

ζηελ Παλεπηζηεκηνχπνιε ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ 

ζε χςνο 260m πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (ρήκα 3.13) 
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Σρήκα 3.13 Ο  Σηαζκόο θνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο ζην θηήξην Φπζηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ 

 

Έρεη θαηαθφξπθν θαηψθιη καγλεηηθήο δπζθακςίαο 8.53GV θαη είλαη 

κνλαδηθφο ζηελ πεξηνρή ησλ Βαιθαλίσλ θαη ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ Θάιαζζαο. 

Σν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έμη αλαινγηθνχο απαξηζκεηέο ηχπνπ ΒP28 

Chalk River Canada πνπ πεξηέρνπλ BF3 εκπινπηηζκέλν κε ην ηζφηνπν Β10 (ρήκα 

3.14).  

 

 

Σρήκα 3.14 Η αληρλεπηηθή δηάηαμε ηνπ ζηαζκνύ ηεο Αζήλαο 

 

 

Ο ζηαζκφο ηεο Αζήλαο είλαη ν πξψηνο κηθξνχ πιάηνπο θαη ν έθηνο αλάκεζα 

ζην παγθφζκην δίθηπν Μεηξεηψλ Νεηξνλίσλ πνπ παξέρεη δεδνκέλα “πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ”. Γηαγξάκκαηα κεληαίσλ, εκεξήζησλ, σξηαίσλ θαη 1-min δηνξζσκέλσλ κε ηελ 

πίεζε ηηκψλ ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο δίδνληαη ζην Γηαδίθηπν κέζσ 

ηνπ Server. 

 

 



73 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ ІV 

 

ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ ΑΠΟ ΣΖ ΛΟΒΑΚΗΑ - 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηε ινβαθία. Γίλεηαη ζπζρέηηζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ησλ γεσκαγλεηηθψλ δεηθηψλ (Ap, Dst) κε ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ γηα 

ηα δηάθνξα επίπεδα θφπσζεο (HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX), ηε ζπζηνιηθή 

πίεζε (SPR, SPFDL, SPSDL, SPMAX) θαη ηε δηαζηνιηθή πίεζε (DPR, DPFDL, 

DPSDL, DPMAX) γηα ηα ίδηα επίπεδα θφπσζεο  γηα ην ζχλνιν ησλ αεξνπφξσλ. Ζ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο STATISTICA, 

ver.8.0. (Copyright © StatSoft. Inc. 1984 – 2007).  

Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ θάζε παξάγνληα - π.ρ. επίπεδν 1 ηνπ  Ap – ζε 

θάζε παξάκεηξν - π.ρ. ΖRR – ηελ εκέξα 0 (εκέξα ησλ κεηαβνιψλ ηεο  

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ή ησλ κεηαβνιψλ ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο) θαη κέρξη ηξεηο κέξεο πξηλ (-3, -2, -1) θαη κεηά (+1, +2, +3) απφ ηελ 

εκέξα 0.  Γειαδή γηα ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε ηεο παξακέηξνπ ΖRR ζε θάπνηα 

εκεξνκελία ζεσξήζεθαλ επηά δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο γηα ην επίπεδν Ap, κία γηα 

θάζε εκέξα: απφ ηξεηο, δχν θαη κία κέξα πξηλ, αλήκεξα (0) θαη κία, δχν θαη ηξεηο 

κέξεο κεηά. Με ηνλ ηξφπν απηφ κειεηάηαη ε επίδξαζε πνπ κπνξεί λα ππάξρεη πξηλ, 

θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά απφ θάπνηα γεσκαγλεηηθή δηαηαξαρή ή αιιαγή ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο.  

ε θάζε ζηάδην ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο σο κεδεληθή ππφζεζε ζεσξήζεθε 

φηη δελ ππάξρεη θακία επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

θαη ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο ππφ εμέηαζε αλζξψπηλεο 

θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο. 

Δθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ANOVA, δειαδή ε αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο θαηά 

έλαλ παξάγνληα (Dimitrova et al., 2005). Ωο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, δειαδή 

«παξάγνληεο», ζεσξήζεθαλ ην επίπεδν Ap (Ap level), ην επίπεδν Dst (Dst level) θαη 

ην επίπεδν ηεο πνζνζηηαίαο κείσζεο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (CRI 

level). Ωο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ζεσξήζεθαλ νη θπζηνινγηθέο παξάκεηξνη HR 
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(HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX), DP (DPR, DPFDL, DPSDL, DPMAX) θαη SP 

(SPR, SPFDL, SPSDL, SPMAX).  

Με ηε κέζνδν ANOVA ειέγρζεθε ε επίδξαζε θάζε ελφο απφ ηνπο παξάγνληεο 

ζε θάζε κία απφ ηηο ππφ κειέηε εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. Κάζε θνξά, σο κεδεληθή 

ππφζεζε ζεσξήζεθε ην φηη νη κέζεο ηηκέο κηαο παξακέηξνπ (π.ρ. HRR) είλαη ίζεο γηα 

φινπο ηνπο πιεζπζκνχο, δειαδή νη κέζεο ηηκέο είλαη ίζεο γηα θάζε επίπεδν ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ (π.ρ. Ap level). 

Με ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο STATISTICA πξνέθπςαλ νη πίλαθεο κε ηηο 

ππνινγηζκέλεο κέζεο ηηκέο γηα θάζε θπζηνινγηθή παξάκεηξν θαη θάζε επίπεδν 

παξάγνληα. ηνπο πίλαθεο απηνχο αλαγξάθνληαη επίζεο, ην θαλνληθφ ζθάικα ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο κε δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95%, ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ γηα απηφ ην δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο, θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ ππάγνληαη ζε θάζε επίπεδν ηνπ παξάγνληα. Τπνινγίδνληαη επίζεο ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο F, αλάινγα κε ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηεο θάζε πεξίπησζεο 

θαη ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο p-level γηα θάζε πεξίπησζε. Σα απνηειέζκαηα απηά 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζην θεθάιαην απηφ. 

Γηα ηελ απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο απαηηήζεθε ε ηηκή p-level (p-value) 

λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 0.05. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, δειαδή γηα p < 0.05 ε 

κεδεληθή ππφζεζε απνξξίθζεθε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή ππφζεζε, 

δειαδή φηη ζηελ πεξίπησζε απηή νη κεηαβνιέο ζηνλ παξάγνληα (π.ρ. Ap level) έρνπλ 

επίδξαζε ζηελ ππφ κειέηε παξάκεηξν (π.ρ. HRR).   

Οη ηηκέο p-values απφ ηελ αλάιπζε ANOVA ζπγθεληξψζεθαλ ζε πίλαθεο, 

φπνπ κε ην ζχκβνιν <*>  ζεκεηψλνληαη νη ηηκέο  p < 0.05 γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη ε 

ελαιιαθηηθή ππφζεζε. 

Δπηπιένλ, παξαζηάζεθαλ γξαθηθά νη κέζεο ηηκέο ησλ θπζηνινγηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη είραλ ππνινγηζηεί θαηά ηελ αλάιπζε 

ANOVA γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-3, -2, -1), θαηά ηελ δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+1, +2 ,+3) 

απφ κεηαβνιέο ζηελ γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ή ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο Απηφ έγηλε θαη γηα ηνπο ηξεηο παξάγνληεο (Ap level, Dst level θαη CRI 

level). Με ηνλ ηξφπν απηφ θαη κε ηελ ρξήζε ησλ πηλάθσλ κε ηηο ζπγθεληξσκέλεο p-

values γίλεηαη επθνιφηεξε ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ην ζε πνηεο πεξηπηψζεηο 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο γεσκαγλεηηθήο 
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δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο κε 

ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα. 

 

4.2 Αλάιπζε δεδνκέλσλ θαξδηαθνύ ξπζκνύ  

 

Ο θαξδηαθφο ξπζκφο κειεηήζεθε ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα 

θφπσζεο: HRR,  HRFDL, HRSDL,HRMAX . 

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο ANOVA ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνθχςνπλ ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, θαη νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο         

p-values, γηα ηηο κέξεο πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά απφ γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο 

ή κεηαβνιέο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (Πίλαθαο 4.1). 

 

Πίλαθαο 4.1 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ θαξδηαθό ξπζκό 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (CRI) 

HRR HRMAX HRFDL HRSDL 

-3 0.87165 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

-2 0.45955 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

-1 0.32613 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

0 0.13799 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

+1 0.12963 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

+2 0.62988 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

+3 0.08273 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4.1 ε θνζκηθή αθηηλνβνιία δείρλεη λα επηδξά ζηηο 

παξακέηξνπο HRFDL, HRSDL θαη HRMAX, φρη φκσο θαη ζηνλ HRR.  

ηα ζρήκαηα 4.1 έσο 4.12 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ 

HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX αληίζηνηρα, κε ηα επίπεδα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Γηα ηελ εκέξα 0 (ρήκαηα 4.1 έσο 4.4)  θαίλεηαη κηα ηάζε γηα κείσζε 

ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ  απφ ην επίπεδν 2 ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζην νπνίν εκθαλίδεη κέγηζηε ηηκή, έσο ην επίπεδν -3 γηα ην νπνίν 
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παξνπζηάδεη ειάρηζην. Δμαίξεζε απνηειεί ν HRR  ν νπνίνο ηελ εκέξα 0 εκθαλίδεη 

ειάρηζην ζην επίπεδν 1 (ρήκα 4.1) 
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Σηο εκέξεο -1 θαη +1,  ππάξρεη παξφκνηα  ζπκπεξηθνξά ησλ ηηκψλ ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ γηα φια ηα επίπεδα θφπσζεο  σο πξνο ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία. 

ην ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ HRMAX κε ηα επίπεδα ηεο κεηαβνιήο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, φπνπ παξαηεξείηαη πξάγκαηη ε ηάζε γηα κείσζε ηνπ 

HRMAX απφ ην επίπεδν 2 ζην επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.   

Σελ εκέξα 0 παξνπζηάδεηαη θνξπθή ζην επίπεδν 0 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

(ρήκαηα 4.1 έσο 4.4). Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο εκέξεο +1 θαη -1. Γειαδή, 

ελψ ππάξρεη  ηάζε γηα κείσζε, απφ ην επίπεδν 1 ζην επίπεδν 0 ππάξρεη αχμεζε θαη 

ακέζσο κείσζε ζην επίπεδν -1 ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ. Ζ δηαπίζησζε απηή δελ ηζρχεη 

Σρήκα 4.1 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRR     

(Day 0) 

Σρήκα 4.2 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRFDL     

(Day 0) 

Σρήκα 4.3 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRSDL 

 (Day 0) 

Σρήκα 4.4 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRMAX 

(Day 0) 
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γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ HRMAX ηελ εκέξα  -1 (ρήκα 4.5) θαζψο θαη γηα ηνλ HRR 

ηελ εκέξα +1 (ρήκα 4.6). 
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Σελ εκέξα 0, ην εχξνο ησλ ηηκψλ γηα θάζε παξάκεηξν ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ 

απμάλεη κε ην επίπεδν θφπσζεο. Οη δηαθνξέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3 

 

Πίλαθαο 4.3 Δύξνο ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ θαξδηαθνύ ξπζκνύ γηα ηα 

δηάθνξα επίπεδα θόπσζεο 

 

HRR max – HRR min 1.63423 beats/min 

HRFDL max – HRFDL min 10.0348 beats/min 

HRSDL max – HRSDL min 12.6897 beats/min 

HRMAX max – HRMAX min 17.7432 beats/min 

 

Σηο εκέξεο -2,-3,+3 ηα απνηειέζκαηα δηαθνξνπνηνχληαη. Δλψ ππάξρεη ηάζε 

γηα κείσζε ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ κε ηηο κεηψζεηο ηεο έληαζεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην επίπεδν 2 κέρξη ην επίπεδν -2, σζηφζν απφ ην επίπεδν -2 σο ην 

επίπεδν -3, δειαδή γηα έληνλε δξαζηεξηφηεηα, παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ηηκψλ 

(ρήκαηα 4.7 έσο 4.9).  

Σρήκα 4.5 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλHRMAX  

(Day -1) 

Σρήκα 4.6 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλHRR  

(Day +1) 
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Σελ εκέξα -3 φπσο θαίλεηαη θαη απ’ ηελ ρήκα 4.8 ε αχμεζε ησλ κέζσλ 

ηηκψλ ηνπ HRFDL είλαη πνιχ κηθξή. Μάιηζηα ν HRR δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο 

κεηαβνιέο ηελ εκέξα απηή, αιιά παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφο,  κε ηηκέο απφ 69.73684 

beats/min ζην επίπεδν -3 έσο  71.21964 beats/min ζην επίπεδν 2 (ρήκα 4.10). 

 

 

 

 

Σρήκα 4.7 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRSDL  

(Day -2) 

Σρήκα 4.8 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRFDL  

(Day -3) 

Σρήκα 4.9 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο HRR 

(Day +3) 
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ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, γηα ηηο εκέξεο πνπ εμεηάδνληαη (-2,-3,+3), ην 

ειάρηζην ζεκεηψλεηαη γηα ην επίπεδν -2. Δμαίξεζε απνηεινχλ, ν HRR πνπ εκθαλίδεη 

ειάρηζην ζην επίπεδν -3 γηα ηελ εκέξα -3 θαη ζην επίπεδν 0 ηελ εκέξα +3 (ρήκα 

4.9), θαη ν HRMAX πνπ εκθαλίδεη ειάρηζην ηελ εκέξα +3 ζην επίπεδν 0.  

 Σέινο απφ ην ρήκα 4.11  δηαθξίλεηαη ηελ εκέξα +2  ε ηάζε γηα κηθξφηεξεο 

ηηκέο ζηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ φηαλ νη κεηψζεηο ηηο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη 

κεγαιχηεξεο. Μάιηζηα ε πην απφηνκε κείσζε εκθαλίδεηαη ζε φια ηα επίπεδα 

θφπσζεο απφ ην επίπεδν 0 ζην επίπεδν -1. Σηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπο, ιακβάλνπλ νη 

παξάκεηξνη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ γηα ηα επίπεδα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κείσζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (-3, -2, -1), ε νπνία ππνδειψλεη αχμεζε ηεο 

ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο.  
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Σρήκα 4.10 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRR 

 (Day -3) 

Σρήκα 4.11 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRSDL  

(Day +2) 
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πκπεξαζκαηηθά, γηα ηα κεγαιχηεξα επίπεδα ηεο κεηαβνιήο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο (δειαδή γηα κεηαβνιέο απφ -15% κέρξη θαη -6%), παξαηεξείηαη ηάζε 

γηα κείσζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ηελ εκέξα ηνπ 

γεγνλφηνο (0) αιιά θαη κηα πξηλ (-1) θαη κηα εκέξα κεηά (+1) απφ απηή. Σηο εκέξεο 

φκσο πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε απφ ην γεγνλφο ε ζπκπεξηθνξά δελ είλαη 

επδηάθξηηε. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο παξνπζηάδεηαη ηάζε γηα κείσζε απφ ην 

επίπεδν 2 έσο ην επίπεδν -2 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, φκσο αθνινπζεί ε ηάζε γηα 

αχμεζε σο ην επίπεδν  -3.         

 ηα ζρήκαηα 4.12 έσο 4.15 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ θαξδηαθνχ 

ξπζκνχ (HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX) γηα φια ηα επίπεδα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ εκέξα 0. Σα 

δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ παξαζηάζεσλ  

αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – επηπέδνπ αθνινπζεί ην θάζε 

γξάθεκα. 
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Σρήκα 4.12 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRR γηα ηηο 

εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) θαη 

κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

Σρήκα 4.13 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRFDL γηα 

ηηο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) θαη κεηά 

(+) ηηο κεηαβνιέο απηέο 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη πσο νη  κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο 

ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ  εκθαλίδνληαη γηα ηα επίπεδα -3 θαη 0 ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ ζηα επίπεδα 1 θαη 2 ν θαξδηαθφο ξπζκφο δηαηεξείηαη ζρεδφλ 

ζηαζεξφο.           

 Οη ειάρηζηεο κέζεο ηηκέο ηνπ, ζεκεηψλνληαη γηα ην επίπεδν -3, θαη κάιηζηα 

ηελ εκέξα 0, δειαδή ηελ εκέξα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κείσζε. Δμαίξεζε απνηειεί 

ν HRR ν νπνίνο εκθαλίδεη ειάρηζην γηα ην επίπεδν -3 αιιά γηα ηελ εκέξα -1 (ρ. 

4.12).  Οη κέγηζηεο κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ιακβάλνληαη 

γηα ην επίπεδν 2, εθηφο απφ ηνλ HRR γηα ηνλ νπνίν ην κέγηζην παξνπζηάδεηαη ζην 

επίπεδν -3 ηξεηο εκέξεο κεηά ηελ κείσζε (εκέξα +3). Γηα ηηο θαηεγνξίεο HRFDL, 

HRSDL, HRMAX παξαηεξείηαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ κε 

ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία γηα ην επίπεδν -3: Απφ ηξεηο εκέξεο πξηλ ην γεγνλφο έσο 

δχν εκέξεο πξηλ (εκέξεο  -3 θαη  -2), ν θαξδηαθφο ξπζκφο ζεκεηψλεη κηθξή αχμεζε. 

Αθνινπζεί απφηνκε κείσζε κέρξη ηελ εκέξα 0 θαηά ηελ νπνία ζεκεηψλεηαη θαη ην 

ειάρηζην θαη ζηε ζπλέρεηα αχμεζε κέρξη ηξεηο κέξεο κεηά (+3). O HRR αθνινπζεί 

επίζεο ηε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά, κε ηε δηαθνξά φηη ηελ εκέξα 0 ζεκεηψλεη 

ηνπηθφ κέγηζην.         

 Γηα ην επίπεδν -3, ν HRMAX ζεκεηψλεη κεηαβνιή  8.3967 beats/min, ν 

HRSDL κεηαβνιή ίζε κε  7.1685 beats/min, αθνινπζεί ν HRFDL κε 6.6522 

beats/min θαη ηέινο, ν HRR  κε 5.8772 beats/min.      

Σρήκα 4.15 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRMAX γηα 

ηηο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) θαη κεηά 

(+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

 

Σρήκα 4.14 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ HRSDL γηα 

πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) 

ηηο κεηαβνιέο απηέο. 
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πλνιηθά, παξαηεξείηαη φηη νη κεηαβνιέο κε ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηε 

δηάξθεηα θαη κεηά ην γεγνλφο, είλαη κεγαιχηεξεο γηα ηηο κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, αιιά θαη φηαλ ε θνζκηθή αθηηλνβνιία δελ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. Απηφ έρεη δηαπηζησζεί θαη ζε άιιεο κειέηεο (Dimitrova, 

2009a;   Stoupel et al., 1991). Πεξαηηέξσ αλάιπζε αθνινπζεί ζηελ παξάγξαθν 4.5 

πκπεξάζκαηα - χγθξηζε απνηειεζκάησλ. Σε κέγηζηε κεηαβνιή ζεκεηψλεη  ν 

HRMAX, ελψ ηε κηθξφηεξε ν HRR.       

 Γηα ηε κειέηε ηεο ζρέζεο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ κε ηε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δείθηεο Ap θαη Dst. Ζ κέζνδνο αλάιπζεο 

ANOVA ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνθχςνπλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη νη 

ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  p-values, γηα ηηο κέξεο πξηλ,  θαηά ηε 

δηάξθεηα, θαη κεηά ηα γεσκαγλεηηθά γεγνλφηα. ηνλ Πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα p-values ηνπ δείθηε  Ap. 

 

Πίλαθαο 4.2 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (κέζσ ηνπ Ap) ζηνλ θαξδηαθό ξπζκό 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (Ap) 

HRR HRMAX HRFDL HRSDL 

-3 0.10864 0.95521 0.37424 0.66700 

-2 0.10922 0.21415 0.28849 0.14119 

-1 0.19575 0.23503 0.04686* 0.13750 

0 0.19282 0.33978 0.58054 0.68934 

+1 0.08961 0.32650 0.00552* 0.01108* 

+2 0.25180 0.28316 0.05901 0.08421 

+3 0.15244 0.58354 0.63545 0.48781 

 

 

 Απφ ηα επίπεδα p–values πξνθχπηεη πσο δελ ππάξρεη επίδξαζε ησλ 

κεηαβνιψλ ηνπ Ap level ζηηο ππφ κειέηε παξακέηξνπο (δειαδή, ηζρχεη ε κεδεληθή 

ππόζεζε) παξά κφλν ζηνλ HRFDL ηηο εκέξεο -1 θαη +1 θαη ζηνλ HRSDL ηελ       

εκέξα +1.          

  Αληίζηνηρα, νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  p-values, γηα 

ηελ επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (ζχκθσλα κε ηα επίπεδα ηνπ δείθηε 
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Dst), ηηο κέξεο πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ηε κέηξεζε ζηηο παξακέηξνπο ηνπ  

θαξδηαθνχ ξπζκνχ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 4.3. 

 

Πίλαθαο 4.3 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (κέζσ ηνπ Dst) ζηνλ θαξδηαθό ξπζκό 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (Dst) 

HRR HRMAX HRFDL HRSDL 

-3 0.01800* 0.07898 0.02306* 0.01543* 

-2 0.09819 0.00055* 0.00292* 0.00022* 

-1 0.07862 0.08536 0.18812 0.16068 

0 0.38386 0.69223 0.85449 0.94855 

+1 0.17940 0.51821 0.93407 0.74775 

+2 0.46069 0.56557 0.65690 0.60194 

+3 0.40357 0.16191 0.99546 0.82501 

 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη πσο ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

εθπεθξαζκέλε κε ην δείθηε Dst, δίλεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

θαξδηαθφ ξπζκφ 2 – 3 εκέξεο πξηλ ηελ θαηαγξαθή ηνπ γεσκαγλεηηθνχ γεγνλφηνο. 

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο ANOVA ζηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο κέζεο ηηκήο γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβνιψλ ζην επίπεδν ηνπ δείθηε Ap. Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα απηά πξνθχπηεη πσο φιεο νη παξάκεηξνη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ γηα ηελ 

εκέξα 0 θαη γηα ηελ εκέξα -1, παξακέλνπλ ζηαζεξέο κέζα ζηα φξηα ησλ ζθαικάησλ 

γηα ηα επίπεδα ηνπ Ap απφ 0 έσο 3. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνπλ κείσζε  κέρξη ην 

επίπεδν 4 νπφηε θαη εκθαλίδνπλ ηελ ειάρηζηε κέζε ηηκή ηνπο (ρήκαηα 4.16 θαη 

4.17). Μάιηζηα ηελ εκέξα -1 ε κείσζε αξρίδεη απφ ην επίπεδν 2, γηα ηηο παξακέηξνπο 

HRR, HRSDL, HRMAX (ρήκα 4.18). Δμαίξεζε απνηειεί ν HRMAX ν νπνίνο 

παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ην επίπεδν 3 ζην επίπεδν 4 ηελ εκέξα 0 , θαη ν HRSDL ν 

νπνίνο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφο γηα ηα επίπεδα απμεκέλεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (ρήκαηα 4.19 θαη 4.20 αληίζηνηρα). 
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 Γηα ηηο εκέξεο -3, +2, +3 νη ηέζζεξεηο παξάκεηξνη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ 

παξακέλνπλ πεξίπνπ ζηαζεξέο κέρξη ην επίπεδν 2 ηνπ Ap, δείρλνπλ κηα ηάζε πξνο 

Σρήκα 4.16 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRR, (Day 0) 

Σρήκα 4.17 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRFDL, (Day -1) 

Σρήκα 4.19 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRMAX, (Day 0) 

Σρήκα 4.20 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRSDL, (Day 0) 

Σρήκα 4.18 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRMAX, (Day -1) 
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αχμεζε έσο ην επίπεδν 3, θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη έσο ην επίπεδν 4, γηα ην νπνίν 

ζεκεηψλεηαη ε ειάρηζηε κέζε ηηκή ηνπ (ρήκαηα 4.21, 4.22 θαη 4.23)  
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 Σελ εκέξα -2 παξαηεξείηαη ην ειάρηζην ζηε κέζε ηηκή γηα φιεο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζην επίπεδν 3 θαη φρη ζην επίπεδν 4 (ρήκα 

4.24). Γηα φια ηα επίπεδα θφπσζεο φκσο παξαηεξείηαη εκθάληζε ησλ κηθξφηεξσλ 

ηηκψλ ζηα κεγαιχηεξα επίπεδα γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, εθηφο ηνπ HRMAX, 

ν νπνίνο δηαηεξεί ηελ πξνεγνχκελε ζπκπεξηθνξά θαη εκθαλίδεη ηνπηθφ κέγηζην ζην 

επίπεδν 3 (ρήκα 4.25). 

Σρήκα 4.21 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRR, (Day -3) 

Σρήκα 4.22 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRSDL, (Day +2) 

Σρήκα 4.23 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRMAX, (Day +3) 
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 Πνιχ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζε φια ηα επίπεδα 

θφπσζεο  κε ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα παξαηεξείηαη ηελ εκέξα +1. Φαίλεηαη 

πσο ζηα κεγαιχηεξα  επίπεδα (επίπεδν 3, επίπεδν 4),  ζεκεηψλνληαη νη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ (ρήκαηα 4.26 θαη 4.27). 
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πλνςίδνληαο, ηηο εκέξεο πνπ ππάξρεη έληνλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

(εκέξα 0), φπσο απηή θαζνξίδεηαη απφ ην επίπεδν ηνπ Ap δείθηε (επίπεδν 4) νη ηηκέο 

ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ηείλνπλ λα κεηψλνληαη. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή παξαηεξείηαη θαη 

γηα ηηο εκέξεο -3, -2, -1 αιιά θαη ηηο +2, +3.      

 Οη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX γηα φια ηα 

επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Ap) ηηο 

εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ εκέξα 0, παξνπζηάδνληα ζηα ζρήκαηα  

4.28 έσο 4.31. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ 

παξαζηάζεσλ αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη 

Σρήκα 4.24 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRR, (Day -2) 

Σρήκα 4.25 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε Ap  

ζηνλ HRMAX, (Day -2) 

Σρήκα 4.26 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Ap  ζηνλ HRSDL, (Day +1) 

Σρήκα 4.27 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε Ap  

ζηνλ HRFDL, (Day +1) 
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κεηαβνιέο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – 

επηπέδνπ Ap, αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη πσο νη εληνλφηεξεο κεηαβνιέο ησλ 

HRR (ρήκα 4.28), HRFDL(ρήκα 4.29), HRSDL (ρήκα 4.30) θαη HRMAX 

(ρήκα 4.31) αληηζηνηρνχλ ζηα κεγαιχηεξα επίπεδα γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

δειαδή ζηα επίπεδα 3 θαη 4 ηνπ δείθηε  Ap. Μάιηζηα ζην επίπεδν 4 ζεκεηψλνληαη νη 

κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο κέζεο ηηκέο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ  γηα θάζε παξάκεηξν, 

εθηφο ηνπ HRFDL ν νπνίνο παξνπζηάδεη κέγηζην ζην επίπεδν 3. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

Σρήκα 4.28  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηνλ 

HRR γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο  

Σρήκα 4.29  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap)  ζηνλ 

HRFDL ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο  

Σρήκα 4.31  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap)   

ζηνλ HRMAX ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

Σρήκα 4.30  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap)  ζηνλ 

HRSDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 
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επίπεδν, νη ηηκέο ησλ HRR, HRFDL, HRSDL θαη HRMAX  απμάλνληαη απφ ηελ 

εκέξα -1 σο ηελ εκέξα +1 νπφηε θαη εκθαλίδνπλ κέγηζην. Σελ εκέξα  -1 εκθαλίδεηαη 

θαη ην ειάρηζην γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο εθηφο ηνπ HRR, γηα ηνλ νπνίν εκθαλίδεηαη 

ειάρηζην ηξεηο εκέξεο πξηλ ην γεγνλφο (-3).      

 Γηα ην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Ap, ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή παξνπζηάδεη ν 

HRSDL (12.052 beats/min), αθνινπζεί ν HRFDL (8.9167 beats/min), ν HRMAX 

(7.0417 beats/min), θαη ηέινο ν  HRR (5.4583 beats/min).   

 πλεπώο, ηα κεγαιχηεξα επίπεδα  γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (βάζεη ησλ 

ηηκψλ ηνπ δείθηε Ap) δείρλνπλ λα ζρεηίδνληαη κε κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ. Ζ ειάρηζηε εκθαλίδεηαη κηα εκέξα πξηλ ην 

γεγνλφο (-1) θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπο εκθαλίδεηαη κηα εκέξα κεηά ην γεγνλφο (+1), γηα 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Μεγαιχηεξε κεηαβνιή εκθαλίδεη ν HRSDL,  ελψ ηε 

κηθξφηεξε ν HRMAX.        

 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηε ζρέζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο - ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ Dst - θαη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ γηα φιεο 

ηηο παξακέηξνπο είλαη παξφκνηα γηα ηηο εκέξεο 0, -1, -3, +1, +2 (ρήκαηα 4.32 έσο 

4.36).  
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Σρήκα 4.32 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRMAX, (Day 0) 

Σρήκα 4.33 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRR, (Day -1) 
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Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, παξαηεξείηαη ηάζε γηα κείσζε ησλ κέζσλ ηηκψλ 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ γηα ηα κεγαιχηεξα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (απφ επίπεδν 3 ζε επίπεδν 4). Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ θαξδηαθνχ 

ξπζκνχ εκθαλίδεηαη ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε  Dst.      

 Δμαηξέζεηο απνηεινχλ ν HRR ηελ εκέξα 0 πνπ παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφο, 

ζηα πιαίζηα ησλ ζθαικάησλ (ρήκα  4.37) θαη ηελ εκέξα +2 πνπ παξνπζηάδεη 

ειάρηζην ζην επίπεδν 3 (ρήκα 4.38), θαη ν HRSDL ηελ εκέξα -1 ν νπνίνο εκθαλίδεη 

ειάρηζην ζην επίπεδν 3 (ρήκα 4.39), θαη ηελ εκέξα +1 θαηά ηελ νπνία παξνπζηάδεη 

αχμεζε ζηα επίπεδα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεγάιε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

(ρήκα 4.40). 

Σρήκα 4.34 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRFDL, (Day -3) 

Σρήκα 4.35 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRR, (Day +1) 

Σρήκα 4.36 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRSDL, (Day +2) 
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 Σελ εκέξα -2 ε κείσζε ζηηο ηηκέο ησλ HRR, HRFDL (ρήκα 4.41), HRSDL 

(ρήκα 4.42), θαη HRMAX  ζεκεηψλεηαη απφ ην επίπεδν 2 ζην επίπεδν 3 ελψ νη 

ειάρηζηεο ηηκέο ηνπο παξαηεξνχληαη ζηα πςειφηεξα επίπεδα γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (επίπεδν 3, επίπεδν 4). 
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Σρήκα 4.37 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRR, (Day 0) 

Σρήκα 4.38 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRR, (Day+2) 

Σρήκα 4.39 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRSDL, (Day -1) 

Σρήκα 4.40 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRSDL, (Day +1) 

Σρήκα 4.41 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRFDL, (Day -2) 

Σρήκα 4.42 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRSDL, (Day -2) 
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 Παξφκνηα κεηαβάιιεηαη θαη ν HRMAX ηελ εκέξα +3 (ρήκα 4.43), ελψ νη 

ππφινηπεο παξάκεηξνη γηα ηελ ίδηα εκέξα δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.44. 
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πλνιηθά, θαίλεηαη πσο ηηο πεξηζζφηεξεο εκέξεο νη παξάκεηξνη ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ ηείλνπλ λα κεηψλνληαη, γηα απμεκέλα επίπεδα γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, φπσο απηή εθθξάδεηαη κέζσ ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Dst. Τπάξρνπλ, 

σζηφζν θαη εμαηξέζεηο. 

ηα ρήκαηα  4.45 έσο 4.48, παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ θαξδηαθνχ 

ξπζκνχ (HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX) γηα φια ηα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (κέζσ ηνπ δείθηε Dst) ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά 

ηελ εκέξα 0. Σα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη κεηαβνιέο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο παξηζηάλνληαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα ζχκθσλα κε 

ηελ θσδηθνπνίεζε πνπ αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 

 

 

 

Σρήκα 4.43 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRΜΑΧ, (Day +3) 

Σρήκα 4.44 Επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε 

Dst  ζηνλ HRSDL, (Day +3) 
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Οη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο παξνπζηάδνληαη γηα ηα επίπεδα απμεκέλεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, επίπεδα 3 θαη 4, φπσο θαζνξίδνληαη απφ ηηο ηηκέο 

ηνπ δείθηε Dst.        

 ηελ πεξίπησζε απηή (ζεσξψληαο ηα επίπεδα ηνπ Dst σο ελδεηθηηθά ηηο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο), νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ HRR, HRFDL θαη HRMAX 

ιακβάλνληαη ζην επίπεδν 0. Ωζηφζν, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ HRSDL (ρήκα 4.47), 

παξαηεξείηαη ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Dst. Οη ειάρηζηεο ηηκέο, εκθαλίδνληαη ζην 

Σρήκα 4.45  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηνλ 

HRR γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο  

Σρήκα 4.46 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηνλ 

HRFDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

Σρήκα 4.47 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηνλ 

HRSDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο  

Σρήκα 4.48 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηνλ 

HRMAX γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο. 
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επίπεδν 4 γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη κάιηζηα ηελ ίδηα εκέξα, ηελ εκέξα -3. 

 Οη ηηκέο ηνπ HRR, HRFDL, HRSDL θαη HRMAX κεηαβάιινληαη κε 

παξφκνην ηξφπν γηα ην επίπεδν 3 ηνπ δείθηε Dst. Απφ ηελ εκέξα -3 έσο ηελ εκέξα -2 

παξαηεξείηαη κηα ηάζε γηα κείσζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ, κε ηελ 

ειάρηζηε ηηκή λα ζεκεηψλεηαη ηελ εκέξα -2, ελψ χζηεξα ηείλεη λα απμεζεί θαη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί.           

 Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο, ζην επίπεδν 4 ε θνηλή ηάζε είλαη  αχμεζε 

απφ ηελ εκέξα -3 έσο ηελ εκέξα -1. Δμαίξεζε απνηειεί ν HRR γηα ηνλ νπνίν δελ 

είλαη επδηάθξηηε θάπνηα ηάζε.       

 Ζ κεγαιχηεξε κεηαβνιή θαηαγξάθεηαη γηα ηελ παξάκεηξν HRSDL θαη 

αληηζηνηρεί ζε 14.8393 beats/min. Αθνινπζεί o HRMAX κε 11.2614 beats/min 

.Ακέζσο κηθξφηεξε κεηαβνιή εκθαλίδεη ν HRFDL, κε ηηκή 7.6614 beats/min θαη ηε 

κηθξφηεξε φισλ ν HRR ίζε κε 7.3106 beats/min.    

 πκπεξαζκαηηθά, ν θαξδηαθφο ξπζκφο γηα θάζε παξάκεηξν παξνπζηάδεη ηηο 

κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ηνπ φηαλ ππάξρεη έληνλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

(κεγάιεο κεηψζεηο ηνπ δείθηε Dst). Μάιηζηα ηφηε ζεκεηψλνληαη θαη νη ειάρηζηεο 

ηηκέο ηνπ, ελψ νη κέγηζηεο παξαηεξνχληαη φηαλ ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα δελ 

είλαη αμηφινγε (επίπεδν 0). 

 

4.3 Αλάιπζε δεδνκέλσλ ζπζηνιηθήο πίεζεο 

πσο ν θαξδηαθφο ξπζκφο, έηζη θαη ε ζπζηνιηθή πίεζε κειεηήζεθε ζε ζρέζε 

κε ηελ ειηαθή θαη ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα 

θφπσζεο: SPR, SPFDL, SPSDL θαη SPMAX.  

Σα δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηα 

επίπεδα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο p-values, γηα ηηο κέξεο πξηλ,  θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ηε κέηξεζε 

(Πίλαθαο 4.4) πξνέθπςαλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο  ANOVA.  

 

 

 

 

 

 



94 

 

Πίλαθαο 4.4 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηε ζπζηνιηθή πίεζε 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (CRI) 

SPR SPMAX SPFDL SPSDL 

-3 0.61713 0.31625 0.00916* 0.59874 

-2 0.35868 0.12607 0.00859* 0.25478 

-1 0.35517 0.06017 0.00271* 0.87879 

0 0.35059 0.00511* 0.00902* 0.35786 

+1 0.30929 0.05774 0.01872* 0.57539 

+2 0.61504 0.23903 0.00245* 0.46310 

+3 0.55876 0.22202 0.02505* 0.99977 

 

Ζ  SPMAX δείρλεη λα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κε ηα επίπεδα ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κφλν ηελ εκέξα 0, ελψ ε SPFDL κε ηα επίπεδα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο γηα φιεο ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηε κέηξεζε, αθφκε 

θαη ηελ εκέξα +3.  Σα ππφινηπα επίπεδα θφπσζεο (SPR,SPSDL) δε θαίλεηαη λα 

ζπζρεηίδνληαη ζεκαληηθά.      

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο ANOVA (ρήκαηα 4.49 έσο 4.64)  

πνπ δείρλνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο κε ηα επίπεδα  

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.        

 Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά, πξνθχπηεη πσο ε ζπζηνιηθή πίεζε δελ εκθαλίδεη 

αμηφινγεο κεηαβνιέο κε ηα επίπεδα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, παξά κφλν γηα ην 

επίπεδν 0 θαη γηα ην επίπεδν -3 (ρήκαηα 4.49 – 4.64). Οη κέζεο ηηκέο  φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο δελ κεηαβάιινληαη – κέζα ζηα φξηα ησλ 

ζθαικάησλ – γηα ηα επίπεδα 2 θαη 1. Απφ ην επίπεδν 1 ζην επίπεδν 0 παξαηεξείηαη 

κεηαβνιή ε νπνία ζπλήζσο πξφθεηηαη γηα αχμεζε, ελψ αθνινπζεί κείσζε ζην 

επίπεδν -1, κε απνηέιεζκα ζην επίπεδν 0 λα  εκθαλίδεηαη κέγηζην, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο. ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο απηέο δείρλνπλ λα ζηαζεξνπνηνχληαη κέρξη ην 

επίπεδν -2, θαη ζηε ζπλέρεηα πάιη παξνπζηάδνπλ κεηαβνιή. Ζ κεηαβνιή απηή άιινηε 

είλαη κείσζε θαη άιινηε είλαη αχμεζε.     

 Μέγηζην ή ηνπηθφ κέγηζην ζην επίπεδν 0 παξνπζηάδνπλ νη παξάκεηξνη ηεο 

ζπζηνιηθήο πίεζεο γηα ηηο εκέξεο  -1,-2,-3
 
 (ρήκαηα 4.49, 4.51). Δμαίξεζε απνηειεί  

ε SPMAX γηα ηελ εκέξα -3, ε νπνία δηαηεξείηαη ζρεδφλ ζηαζεξή κέζα ζηα φξηα ησλ 

ζθαικάησλ (ρήκα 4.52). 
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 Σελ εκέξα 0 ζρεδφλ φιεο νη κεηαβνιέο είλαη κηθξέο (ρήκαηα 4.53 έσο 4.55). 

Ζ SPR εκθαλίδεη ηνπηθφ ειάρηζην ζην επίπεδν 0 (ρήκα 4.56).  
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Σρήκα 4.49 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPSDL, 

(Day -1) 

Σρήκα 4.50 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPR, 

(Day -2) 

Σρήκα 4.51 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPSDL, 

(Day -3) 

Σρήκα 4.52 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPMAX, 

(Day -3) 

Σρήκα 4.53 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPFDL, 

(Day 0) 

Σρήκα 4.54 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPSDL, 

(Day 0) 
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 πσο πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, απφ ην επίπεδν -2  ζην επίπεδν   

-3 ηεο  θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, δειαδή γηα απμεκέλε ειηαθή δξαζηεξηφηεηα, ε 

ζπζηνιηθή πίεζε παξνπζηάδεη κείσζε.      

 Σηο εκέξεο +1, +2 +3, κέγηζην ζην επίπεδν 0 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

παξνπζηάδνπλ κφλν νη SPFDL θαη SPSDL ηελ εκέξα +2 (ρήκα 4.57, ρήκα 4.58). Ζ 

SPR παξνπζηάδεη ηνπηθφ ειάρηζην ζην 0 γηα ηηο εκέξεο +1 θαη +3 (ρήκαηα 4.59 θαη  

4.60), φπσο θαη ηελ εκέξα 0. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη παξακέλνπλ ζηαζεξέο.  
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Σρήκα 4.55 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPMAX,  

(Day 0) 

Σρήκα 4.56 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPR, 

(Day 0) 

Σρήκα 4.57 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPFDL,  

(Day +2) 

Σρήκα 4.58 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPSDL,  

(Day +2) 
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 πσο πξνθχπηεη απφ φια ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, απφ ην επίπεδν -2 ζην 

επίπεδν -3 άιινηε ζεκεηψλεηαη αχμεζε θαη άιινηε κείσζε ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο. 

Απφ ηα ζρήκαηα 4.53 έσο 4.56 δηαπηζηψλεηαη πσο ηελ εκέξα 0, θάζε επίπεδν 

θφπσζεο εκθαλίδεη ειάρηζην ζην επίπεδν -3, φπσο ζπκβαίλεη θαη ηελ εκέξα +1 

(ρήκαηα 4.59 θαη 4.61). Σηο ππφινηπεο εκέξεο, ειάρηζην ζην -3 εκθαλίδνπλ νη 

SPSDL, SPMAX ηελ εκέξα -1 (ρήκα 4.62), θαη νη SPFDL, SPSDL ηελ εκέξα +2 

(ρήκαηα 4.57 θαη 4.58). 
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  Τπάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο πνπ ζην επίπεδν -3 εκθαλίδεηαη κέγηζην ή δεχηεξν 

κέγηζην ζηε κέζε ηηκή ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο. Σέηνηεο είλαη ε SPR 

ηελ εκέξα -1 (ρήκα 4.63) , ε SPFDL ηηο εκέξεο -1, -2, -3 θαη ηελ εκέξα +3 (ρήκα 

4.64), ε SPSDL ηελ εκέξα -3 (ρήκα 4.51) θαη ε SPR ηελ εκέξα +3 (ρήκα 4.60). 

Σρήκα 4.59 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPR,           

(Day +1) 

Σρήκα 4.60 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPR,           

(Day +3) 

Σρήκα 4.61 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPSDL,  

(Day +1) 

Σρήκα 4.62 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPΜΑΧ,  

(Day -1) 
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ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ην επίπεδν -3 (ρήκα 

4.52). 
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πλνςίδνληαο, ηηο πεξηζζφηεξεο εκέξεο, νη παξάκεηξνη ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο  δείρλνπλ λα παξνπζηάδνπλ κείσζε ζην επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαηαγξάθνληαο εθεί ηηο ειάρηζηεο κέζεο ηηκέο ηνπο.     

 ηα ρήκαηα  4.45 έσο 4.48, παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ θαξδηαθνχ 

ξπζκνχ (HRR, HRFDL, HRSDL, HRMAX) γηα φια ηα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (κέζσ ηνπ δείθηε Dst) ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά 

ηελ εκέξα 0. Σα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη κεηαβνιέο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο παξηζηάλνληαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα ζχκθσλα κε 

ηελ θσδηθνπνίεζε πνπ αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα.    

 Οη κέζεο ηηκέο ησλ SPR, SPFDL, SPSDL, SPMAX γηα φια ηα επίπεδα ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ εκέξα 0, 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα  4.65 έσο 4.68. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ παξαζηάζεσλ ππνδειψλνπλ δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ηεο κεηαβνιήο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – 

επηπέδνπ αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 

 

Σρήκα 4.63 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPR, 

 (Day -1) 

Σρήκα 4.64 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPFDL,  

(Day -2) 
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 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη πσο νη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο 

ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο  θαηαγξάθνληαη γηα ηα επίπεδα -3 θαη 0 ησλ 

κεηαβνιψλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ. 

Σν ειάρηζην εκθαλίδεηαη ζην επίπεδν -3 ηελ εκέξα 0  γηα θάζε παξάκεηξν εθηφο ηεο 

SPR, γηα ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ηελ εκέξα +1, κε κηθξή δηαθνξά απφ ηελ εκέξα 0 

(SPR = 131.1111 mmHg ηελ εκέξα +1, SPR = 131.3750 mmHg ηελ εκέξα 0). Οη 

κέζεο ηηκέο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο είλαη δηαξθψο κηθξφηεξεο ζην επίπεδν -3 απ’ φηη 

ζην επίπεδν 0, κε εμαίξεζε ηελ SPR. Οη κέγηζηεο ηηκέο παξαηεξνχληαη ζην επίπεδν 0 

ηελ εκέξα -1 θαη ηελ εκέξα -2 (δεχηεξν κέγηζην). Δμαίξεζε απνηειεί ε SPSDL γηα 

ηελ νπνία ε κέγηζηε κέζε ηηκή ζεκεηψλεηαη ηελ εκέξα -2 θαη ην δεχηεξν κέγηζην ηελ 

εκέξα -3.          

Σρήκα 4.65 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPR γηα ηηο 

εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) θαη 

κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

Σρήκα 4.66 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPFDL γηα 

ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) 

θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

 

Σρήκα 4.68 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPMAX γηα 

ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) 

θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

 

Σρήκα 4.67 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ SPSDL γηα 

ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) 

θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

 



100 

 

 Γηα ην επίπεδν -3, παξαηεξείηαη κείσζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο γηα θάζε επίπεδν θφπσζεο, ηελ εκέξα 0 ζπγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο ηελ εκέξα -1 

θαη ζηε ζπλέρεηα αχμεζε απφ ηελ εκέξα 0 σο ηελ εκέξα  +3. Ζ SPR δηαθνξνπνηείηαη 

ζην φηη παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ηελ εκέξα +1 έσο ηελ εκέξα +3.    

 Ζ παξάκεηξνο πνπ θαίλεηαη λα κεηαβάιιεηαη πεξηζζφηεξν είλαη ε  SPMAX 

κε κεηαβνιή 12.1447 mmHg, αθνινπζεί ε SPSDL κε 11.3947 mmHg, ε  SPFDL κε 

8.4706 mmHg θαη ηέινο ε SPR κε 6.1243 mmHg.    

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε SPSDL, θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ε 

SPMAX γηαηί εκθαλίδεη γηα φια ηα ππφινηπα επίπεδα πιελ ησλ επηπέδσλ 0 θαη -3 

πεξίπνπ ζηαζεξέο κέζεο ηηκέο γηα φιεο ηηο εκέξεο αιιά θαη γηα θάζε επίπεδν. 

 πλνπηηθά, νη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο θαηαγξάθνληαη γηα ηηο κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, 

δειαδή γηα απμεκέλε ειηαθή δξαζηεξηφηεηαο. Μάιηζηα ε παξάκεηξνο πνπ θαίλεηαη 

λα κεηαβάιιεηαη πεξηζζφηεξν είλαη ε SPMAX ελψ ε SPR δείρλεη λα ζεκεηψλεη ηε 

κηθξφηεξε κεηαβνιή. κσο, κεγάιεο κεηαβνιέο παξαηεξνχληαη θαη φηαλ ε θνζκηθή 

αθηηλνβνιία δελ παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο (επίπεδν 0). Μάιηζηα γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο ε κέγηζηε κέζε ηηκή εκθαλίδεηαη φηαλ δελ ππάξρνπλ 

κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ελψ ε ειάρηζηε φηαλ νη κεηψζεηο είλαη 

κεγαιχηεξεο. πσο πξναλαθέξζεθε, παξφκνηεο δηαπηζηψζεηο έρνπλ γίλεη θαη ζην 

παξειζφλ. Οη κειέηεο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηελ παξάγξαθν 4.5 

πκπεξάζκαηα -  χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ.   

 Γηα ηε κειέηε ηεο ζρέζεο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο  κε ηε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δείθηεο Ap θαη Dst. Οη πίλαθεο απφ ηελ 

αλάιπζε ANOVA, ζηνπο νπνίνπο πεξηέρνληαη νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο  p-values, γηα ηελ επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηηο 

κέξεο πξηλ,  θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ηε κέηξεζε ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο,  παξαηίζεληαη παξαθάησ. ηνλ Πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

p-values ηνπ δείθηε  Ap.  
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Πίλαθαο 4.5 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (κέζσ ηνπ Ap) ζηε ζπζηνιηθή πίεζε 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (Ap) 

SPR SPMAX SPFDL SPSDL 

-3 0.67109 0.64820 0.80500 0.55299 

-2 0.81116 0.46656 0.94981 0.36689 

-1 0.06488 0.64550 0.19233 0.49635 

0 0.52841 0.00766* 0.31136 0.16105 

+1 0.64478 0.07305 0.62487 0.74083 

+2 0.59216 0.93458 0.36963 0.43166 

+3 0.07473 0.70711 0.57595 0,89118 

 

Παξαηεξείηαη πσο κφλν ηελ εκέξα 0 θαη κφλν γηα ηελ παξάκεηξν SPMAX 

ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή ππφζεζε,  δειαδή νη κεηαβνιέο ζηνλ παξάγνληα  Ap level ηελ 

εκέξα 0 έρνπλ επίδξαζε ζηελ SPMAX.  

Αληίζηνηρα, νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  p-values, γηα 

ηελ επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζχκθσλα κε ηα επίπεδα ηνπ δείθηε 

Dst ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 4.6. 

 

Πίλαθαο 4.6 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (κέζσ ηνπ Dst) ζηε ζπζηνιηθή πίεζε 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (Dst) 

SPR SPMAX SPFDL SPSDL 

-3 0.20275 0.58278 0.27669 0.40442 

-2 0.28708 0.07081 0.17917 0.05782 

-1 0.21054 0.61932 0.69296 0.72207 

0 0.41096 0.07914 0.17143 0.36426 

+1 0.18989 0.51311 0.40943 0.57726 

+2 0.44789 0.16196 0.54977 0.47941 

+3 0.00687* 0.00012* 0.00091* 0.00008* 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, δηαπηζηψλεηαη πσο  ην επίπεδν ηνπ Dst ηελ εκέξα 

+3 κφλν, επεξεάδνπλ ηε ζπζηνιηθή πίεζε ζε φια ηα επίπεδα θφπσζεο. 

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο ANOVA ζηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο κέζεο ηηκήο γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο 

ζπζηνιηθήο πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβνιψλ ζην επίπεδν ηνπ δείθηε Ap. 

 ηα ζρήκαηα 4.69 έσο 4.74 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο απηέο γηα ηηο εκέξεο 

0 (ρήκαηα 4.69 έσο 4.72) , -1 (ρήκα 4.73) θαη +1 (ρήκα 4.74). πσο θαίλεηαη, νη 

κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο δηαηεξνχληαη ζρεδφλ ζηαζεξέο 
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ζηα ρακειά επίπεδα γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, κέρξη ην επίπεδν 2 γηα ηελ 

εκέξα 0 (ρήκα 4.69) θαη κέρξη ην επίπεδν 3 γηα ηηο ππφινηπεο (ρήκαηα 4.70 έσο 

4.72), ελψ ζηα αλψηεξα επίπεδα, παξνπζηάδνπλ κείσζε.      
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Σρήκα 4.69 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPR,  (Day 0) 

Σρήκα 4.70 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPFDL,  (Day 0) 

Σρήκα 4.74 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPMAX,  (Day +1) 

Σρήκα 4.73 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPR,  (Day -1) 

Σρήκα 4.71 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPSDL,  (Day 0) 

Σρήκα 4.72 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPMAX,  (Day 0) 
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Ζ SPR εμαθνινπζεί  λα δείρλεη ηάζε γηα κείσζε θαη ηηο ππφινηπεο εκέξεο (-2, 

-3, +2, +3), φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 4.75 (εκέξα -3) θαη 4.76 (εκέξα +2).  
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πκπεξαζκαηηθά, ηελ εκέξα ηεο κέηξεζεο (0), αιιά θαη  ηηο εκέξεο θνληά 

ζηελ εκέξα απηή (-1, +1), παξαηεξείηαη κείσζε ησλ κέζσλ ηηκψλ φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο γηα ηα κεγάια επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, ζχκθσλα κε ηα επίπεδα ηνπ Ap. Σε ζπκπεξηθνξά απηή θαίλεηαη λα 

δηαηεξεί κφλν ε παξάκεηξνο SPR θαη γηα ηηο ππφινηπεο εκέξεο.

 Οη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ SPR, SPFDL, SPSDL, SPMAX γηα φια ηα 

επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Ap), ηηο 

εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ εκέξα 0, παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα  

4.77 έσο 4.80. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ 

παξαζηάζεσλ  αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη 

κεηαβνιέο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – 

επηπέδνπ Ap, αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 

 

 

 

Σρήκα 4.75 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPR,  (Day -3) 

Σρήκα 4.76 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Ap ζηελ SPR,  (Day +2) 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά θαίλεηαη πσο νη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο παξνπζηάδνληαη γηα ηα επίπεδα 3 θαη 4 ηνπ 

δείθηε Ap, δειαδή γηα έληνλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Ζ κέγηζηεο θαη νη 

ειάρηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζεκεηψλνληαη ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Ap, κε 

εμαίξεζε ηελ SPR ε νπνία ζεκεηψλεη κέγηζην ζην επίπεδν 2.  

  

Σρήκα 4.77  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

SPR γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα 

(0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

Σρήκα 4.78  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

SPFDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

 

Σρήκα 4.79  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

SPSDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

 

Σρήκα 4.80  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

SPMAX γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 
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Ζ ζπζηνιηθή πίεζε ζε φια ηα επίπεδα θφπσζεο παξνπζηάδεη παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά γηα ην επίπεδν 4. Γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο νη ηηκέο ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο ηελ εκέξα -2 είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηελ εκέξα -1. Οη SPR, SPFDL, 

SPSDL, ζεκεηψλνπλ ειάρηζην ηελ εκέξα -1 θαη ζηε ζπλέρεηα αχμεζε απφ ηελ εκέξα 

-1 έσο ηελ εκέξα +1, ελψ ε SPMAX ζεκεηψλεη ειάρηζην ηελ εκέξα +1. 

 Ζ κεγαιχηεξε κεηαβνιή θαηαγξάθεηαη γηα ηελ SPSDL θαη είλαη 7.5625 

mmHg, αθνινπζεί ε SPMAX ε νπνία ζεκεηψλεη κεηαβνιή 7.405 mmHg, ζηε 

ζπλέρεηα ε SPFDL κε 7.02 mmHg  θαη ηέινο ε SPR ε νπνία ζεκεηψλεη ηε κηθξφηεξε 

κεηαβνιή,  ίζε κε 5.5937 mmHg. 

 πλνςίδνληαο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαηγίδαο (ην επίπεδν ηεο νπνίαο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ δείθηε Ap)  θαη κία εκέξα 

πξηλ (-1) ή κία εκέξα κεηά (+1), ζεκεηψλνληαη νη πην ρακειέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο. Ζ SPSDL ζεκεηψλεη ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή, ελψ ε SPR 

δείρλεη λα θαηαγξάθεη ηε κηθξφηεξε. 

 ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ηεο 

κέζεο ηηκήο γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ 

κεηαβνιψλ ζην επίπεδν ηνπ δείθηε Dst.  

 Σελ εκέξα 0 παξαηεξείηαη κείσζε ηεο κέζεο ηηκήο ησλ παξακέηξσλ SPFDL 

(ρήκα 4.81), SPSDL (ρήκα 4.82),  θαη SPMAX (ρήκα 4.83), γηα ηα κεγαιχηεξα 

επίπεδα γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο φπσο απηά θαζνξίδνληαη απφ ην επίπεδν ηνπ  

Dst. Δμαίξεζε παξνπζηάδεη ε SPR ε νπνία δείρλεη κείσζε απφ ην επίπεδν 2 ζην 

επίπεδν 3 ηνπ δείθηε  Dst, αιιά ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεη αχμεζε (ρήκα 4.84) 
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Σρήκα 4.81 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPFDL,  (Day 0) 

Σρήκα 4.82 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPSDL,  (Day 0) 
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 Ζ κείσζε απηή παξαηεξείηαη θαη θαηά ηηο εκέξεο -1 (ρήκα 4.85) θαη +3 

(ρήκα 4.86)  γηα ηε ζπζηνιηθή πίεζε ζε φια ηα επίπεδα θφπσζεο, αιιά θαη γηα ηηο 

παξακέηξνπο SPR θαη SPFDL ηελ εκέξα -3 (ρήκαηα 4.87 θαη 4.88). 

 

0 1 2 3 4

Dst level

172

176

180

184

188

192

S
P

S
D

L
 m

m
H

g

                   

0 1 2 3 4

Dst level

195

200

205

210

215

220

S
P

M
A

X
 m

m
H

g

 
 

   

 

0 1 2 3 4

Dst level

120

125

130

135

140

S
P

R
 m

m
H

g

                   

0 1 2 3 4

Dst level

152

156

160

164

168

172

S
P

F
D

L
 m

m
H

g

 

   

 

 

Σρήκα 4.83 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ  

δείθηε Dst ζηελ SPMAX,  (Day 0) 

Σρήκα 4.84 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPR,  (Day 0) 

Σρήκα 4.85 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPSDL,  (Day -1) 

Σρήκα 4.86 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPMAX,  (Day +3) 

Σρήκα 4.87 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPR,  (Day -3) 

Σρήκα 4.88 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPFDL,  (Day -3) 
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Σηο ππφινηπεο εκέξεο (-2, +1, +2) παξαηεξείηαη αχμεζε ζηηο ηηκέο ησλ 

πεξηζζνηέξσλ παξακέηξσλ γηα ην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Dst, δειαδή γηα έληνλε 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. ηα ζρήκαηα 4.89 έσο 4.92 παξνπζηάδνληαη νη 

κεηαβνιέο ησλ SPR, SPFDL, SPSDL κε ηα επίπεδα ηνπ Dst γηα ηηο εκέξεο -2, +1, +2, 

αληίζηνηρα. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο παξαηεξείηαη ειάρηζην ζην επίπεδν 3. Απφ ην 

επίπεδν απηφ κέρξη ην επίπεδν 4 ζεκεηψλεηαη αχμεζε κε κέγηζηε ηηκή ζην επίπεδν 4.  
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 πλνιηθά, νη πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη εκθαλίδνπλ κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπο 

γηα κεηαβνιέο επηπέδνπ 4 ηνπ Dst ηηο εκέξεο πξηλ ή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θαηαηγίδσλ. 

Αληηζέησο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εκθαλίδνπλ αχμεζε ηηο εκέξεο κεηά ηηο 

θαηαηγίδεο. 

 Οη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ SPR, SPFDL, SPSDL, SPMAX γηα φια ηα 

επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Dst), ηηο 

εκέξεο πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ εκέξα 0, παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα  

Σρήκα 4.89 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPR,  (Day -2) 

Σρήκα 4.90 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPFDL,  (Day +1) 

Σρήκα 4.91 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

δείθηε Dst ζηελ SPSDL,  (Day +2) 
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4.92 έσο 4.95. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ 

παξαζηάζεσλ  αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη 

κεηαβνιέο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – 

επηπέδνπ Ap, αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 
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Σρήκα 4.94  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

SPSDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

 

Σρήκα 4.92  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

SPR γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

Σρήκα 4.93  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

SPFDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

 

Σρήκα 4.95  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

SPMAX γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 
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 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη πσο νη κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο 

θαηαγξάθνληαη ζηα επίπεδα 4 θαη 3 ηνπ δείθηε Dst, δειαδή φηαλ ε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα είλαη κεγαιχηεξε.        

 ιεο νη παξάκεηξνη ζεκεηψλνπλ ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπο ζην επίπεδν 4 ηνπ 

Dst, θαη κάιηζηα νη SPFDL, SPSDL θαη SPMAX ηελ εκέξα ηεο θαηαηγίδαο (0). Σν 

κέγηζην ζην επίπεδν 4 εκθαλίδεηαη  ηελ εκέξα +2 γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο πιελ ηεο 

SPMAX (ρήκα 4.95), ε νπνία εκθαλίδεη κέγηζην ηελ εκέξα -3 ( 213.25 mmHg), 

φκσο εκθαλίδεη ηνπηθφ κέγηζην ηελ εκέξα -2 ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη πνιχ θνληά ζηε 

κέγηζηε ( 212.8182 mmHg).         

 Γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο πιελ ηεο SPR δηαθξίλεηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά 

(ρήκαηα 4.93 έσο 4.95) γηα ην επίπεδν 4 ηνπ Dst. Μείσζε απφ ηελ εκέξα -2 έσο ηελ 

εκέξα 0 θαη αχμεζε απφ ηελ εκέξα 0 έσο ηελ εκέξα +2. Ζ SPR δηαθνξνπνηείηαη 

(ρήκα 4.92) ζην φηη εκθαλίδεηαη ηνπηθφ κέγηζην ηε εκέξα 0.    

 ην επίπεδν 3 νη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζεκεηψλνπλ κέγηζην ηελ εκέξα 

+3. Παξαηεξείηαη αχμεζε ηελ εκέξα +3, ελψ ηηο ππφινηπεο κέξεο  παξακέλνπλ 

ζρεδφλ ζηαζεξέο. Γηα ηηο SPR (ρήκα 4.92)  θαη SPMAX (ρήκα 4.95) ην κέγηζην 

ζην επίπεδν +3 ηελ εκέξα +3 απνηειεί θαη ηε κεγαιχηεξε ηηκή πνπ ιακβάλνπλ, 

ζπλνιηθφηεξα.          

 Γηα ην επίπεδν 4 ηνπ Dst κεγαιχηεξε κεηαβνιή παξνπζηάδεη ε SPSDL, ίζε κε 

15.8545 mmHg, αθνινπζεί ε SPMAX κε κεηαβνιή 15.425 mmHg, ε SPFDL κε 

κεηαβνιή  15.3818 mmHg θαη ηέινο ε SPR κε 9.8571 mmHg.   

  πλνςίδνληαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαηγίδαο επηπέδνπ 4,  ζεκεηψλεηαη ε 

ειάρηζηε ηηκή ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο. Δπίζεο ζην επίπεδν 3 ηνπ Dst 

νη SPR, SPFDL, SPSDL,  θαη SPMAX ζεκεηψλνπλ κέγηζην ηελ εκέξα +3, θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηνχληαη. Σελ κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζεκεηψλεη ε SPSDL ελψ ηε 

κηθξφηεξε ε SPR. 

 

4.4 Αλάιπζε δεδνκέλσλ δηαζηνιηθήο πίεζεο 

 

Ζ δηαζηνιηθή πίεζε κειεηήζεθε θαη απηή ζε ζρέζε κε ηελ ειηαθή θαη ηε 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα θφπσζεο: DPR, 

DPFDL, DPSDL θαη DPMAX.  

Σα δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηα 

επίπεδα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο 
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ζεκαληηθφηεηαο p-values, γηα ηηο κέξεο πξηλ,  θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ηε κέηξεζε 

(Πίλαθαο 4.7) πξνέθπςαλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο  ANOVA.  

 

Πίλαθαο 4.7 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηε δηαζηνιηθή πίεζε 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (CRI) 

DPR DPMAX DPFDL DPSDL 

-3 0.17642 0.21618 0.88835 0.27999 

-2 0.27199 0.21518 0.51830 0.17426 

-1 0.03685* 0.05347 0.26747 0.09403 

0 0.10376 0.05933 0.37924 0.10163 

+1 0.23644 0.58449 0.99879 0.47903 

+2 0.19164 0.43379 0.68140 0.47092 

+3 0.07106 0.39337 0.60351 0.54420 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, δελ θαίλεηαη χπαξμε ζπζρέηηζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζπζηνιηθήο πίεζεο κε ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, κε εμαίξεζε ηελ DPR ε νπνία 

δείρλεη λα εμαξηάηαη απφ ηα επίπεδα ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηελ εκέξα -1. 

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο ANOVA (ρήκαηα 4.96 έσο 

4.108) πνπ δείρλνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο κε ηα 

επίπεδα  ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.       

 ηα ζρήκαηα 4.96, 4.97, 4.98 θαη 4.99 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ 

DPR, DPFDL, DPSDL θαη DPMAX αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ησλ επηπέδσλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηελ εκέξα 0. 
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Σρήκα 4.96 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPR,           

(Day 0) 

Σρήκα 4.97 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPFDL,        

(Day 0) 
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 Απφ ηα ζρήκαηα απηά, παξαηεξείηαη πσο φιεο νη παξάκεηξνη, πιελ ηεο DPR, 

εκθαλίδνπλ κηα ηάζε γηα αχμεζε απφ ην επίπεδν -2 ζην επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο κε απνηέιεζκα ζην επίπεδν -3 λα εκθαλίδεηαη θαη ε κέγηζηε κέζε ηηκή 

ηνπο. Ζ DPR, δείρλεη λα κεηψλεηαη γηα ηηο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην 

επίπεδν -2 ζην -3. ην επίπεδν 0, γηα ηηο DPSDL θαη DPMAX εκθαλίδεηαη ηνπηθφ 

κέγηζην ην νπνίν φκσο δελ παξαηεξείηαη γηα ηηο SPFDL θαη SPR.   

 Ζ ηάζε απηή ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο εμαθνινπζεί λα εκθαλίδεηαη γηα ηηο 

κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη γηα ηηο εκέξεο -1 (ρήκα 4.100), -2 

(ρήκα 4.101),   +2 (ρήκα 4.102), +3 (ρήκα 4.103).     
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Σρήκα 4.98 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPSDL,        

(Day 0) 

Σρήκα 4.99 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPMAX,         

(Day 0) 

Σρήκα 4.100 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPR,          

(Day -1) 

Σρήκα 4.101 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPSDL,        

(Day -2) 
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 Απφ ηα ζρήκαηα απηά, δηαθξίλεηαη επίζεο ηνπηθφ κέγηζην ζην level 0. Σν 

κέγηζην απηφ παξαηεξείηαη γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο, γηα φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο 

εκέξεο εθηφο ηεο +3. Δμαηξείηαη ε DPR ηελ εκέξα -2, ε νπνία  παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή, ζεκεηψλνληαο κηα ειαθξηά αχμεζε απφ ην επίπεδν -2 ζην επίπεδν -3 ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (ρήκα 4.105).      

 Σελ εκέξα -3, ηάζε γηα αχμεζε κε ηα κεγαιχηεξα επίπεδα κείσζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο εκθαλίδνπλ κφλν νη παξάκεηξνη DPSDL θαη DPMAX (ρήκα 

4.106). Σνπηθφ κέγηζην ζην 0 εκθαλίδνπλ φιεο, εθηφο ηεο DPR ε νπνία παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή. 
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 Σελ εκέξα +1, ε ζπζηνιηθή πίεζε γηα θάζε επίπεδν θφπσζεο δείρλεη λα 

παξακέλεη ζηαζεξή. ην ρήκα 4.107 παξνπζηάδεηαη ε DPFDL κε ηα επίπεδα ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  γηα ηελ εκέξα απηή. Σνπηθφ κέγηζην ζην 0 εκθαλίδεη κφλν ε 

DPSDL, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.108. 

Σρήκα 4.102 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPFDL,        

(Day +2) 

Σρήκα 4.104 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPFDL,        

(Day +3) 

Σρήκα 4.106 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPMAX,        

(Day -3) 

Σρήκα 4.105 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPR,           

(Day -2) 
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πλνιηθά, παξαηεξείηαη κηα ηάζε γηα αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο δηαζηνιηθήο 

πίεζεο ζε θάζε επίπεδν θφπσζεο, γηα ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο,  δειαδή γηα έληνλε ειηαθή δξαζηεξηφηεηα. 

ηα ζρήκαηα  4.109 έσο 4.112 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ DPR, 

DPFDL, DPSDL, DPMAX, γηα φια ηα επίπεδα  ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηξεηο 

εκέξεο πξηλ έσο ηξεηο κέξεο κεηά ηελ εκέξα 0. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ παξαζηάζεσλ ππνδειψλνπλ δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ηεο κεηαβνιήο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – 

επηπέδνπ αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 
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Σρήκα 4.107 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPFDL,           

(Day +1) 

Σρήκα 4.108 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPSDL,           

(Day +1) 

Σρήκα 4.109 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPR γηα 

ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα (0) 

θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

Σρήκα 4.110 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPFDL 

γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα 

(0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 
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 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη πσο νη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο 

ησλ ηηκψλ ησλ DPR, DPFDL, DPSDL, θαη DPMAX, παξαηεξνχληαη ζηα επίπεδα -3 

θαη 0 ησλ κεηαβνιψλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηε 

ζπζηνιηθή πίεζε θαη κε ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ. ηα επίπεδα απηά, κάιηζηα 

θαηαγξάθνληαη θαη νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπο.        

 Οη DPFDL, DPSDL, θαη DPMAX γηα ην επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηελ εκέξα 0 θαη ηελ εκέξα -1 εκθαλίδνπλ πεξίπνπ ίζεο ηηκέο, ελψ ηελ 

εκέξα +1 εκθαλίδνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο. Έηζη ε κέγηζηε ηηκή γηα ηηο παξακέηξνπο 

DPFDL, DPSDL εκθαλίδεηαη ηελ εκέξα 0. Γηα ηελ DPMAX ε κέγηζηε  ηηκή (94.8824 

mmHg) ζεκεηψλεηαη κία εκέξα πξηλ ην γεγνλφο (-1), φκσο είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηελ 

ηηκή ηελ εκέξα 0 (94.8125 mmHg). Γηα ηελ DPR ην κέγηζην εκθαλίδεηαη ηελ εκέξα    

-1, δειαδή κηα εκέξα πξηλ ην γεγνλφο.      

 Ζ κεηαβνιή ηεο DPR είλαη 4.1568 mmHg, ηεο  DPFDL είλαη  2.9704 mmHg,  

ηεο DPSDL αληηζηνηρεί ζηα 4.0208 mmHg, ελψ ηεο DPMAX είλαη 5.3824 mmHg.

 πκπεξαζκαηηθά, νη κεηαβνιέο ησλ  παξακέηξσλ ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

είλαη εληνλφηεξεο γηα ην επίπεδν κεγάισλ κεηψζεσλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (δει. 

φηαλ ππάξρεη έληνλε ειηαθή δξαζηεξηφηεηα) αιιά θαη γηα ην επίπεδν 0, φπσο 

δηαπηζηψζεθε θαη γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ θαη ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο. Οη κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ιακβάλνληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηελ εκέξα 

ηνπ γεγνλφηνο θαη κηα εκέξα πξηλ (-1).      

  

Σρήκα 4.111 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPSDL 

γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα 

(0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

Σρήκα 4.112 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ DPMAX 

γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε δηάξθεηα 

(0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο απηέο. 
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 Γηα ηε κειέηε ηεο ζρέζεο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο  κε ηε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δείθηεο Ap θαη Dst. Οη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  p-values πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ANOVA, 

γηα ηελ επίδξαζε ηνπ επηπέδνπ ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηηο κέξεο πξηλ,  

θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ηε κέηξεζε ζηηο παξακέηξνπο ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο 4.8 θαη 4.9. ηνλ Πίλαθα 4.8 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα p-values ηνπ δείθηε  Ap.  

 

Πίλαθαο 4.8 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (κέζσ ηνπ Ap) ζηε δηαζηνιηθή πίεζε 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (Ap) 

DPR DPMAX DPFDL DPSDL 

-3 0.80930 0.31936 0.36127 0.42079 

-2 0.98412 0.76739 0.90882 0.76502 

-1 0.07612 0.59941 0.53271 0.76607 

0 0.26252 0.96591 0.75764 0.67677 

+1 0.95248 0.73879 0.91531 0.94887 

+2 0.65549 0.52250 0.84630 0.85002 

+3 0.52365 0.38504 0.39395 0.17274 

 

 

Παξαηεξείηαη πσο ζε γηα θακία απφ ηηο παξακέηξνπο δελ ηζρχεη ε 

ελαιιαθηηθή ππφζεζε, δειαδή νη κεηαβνιέο ζηνλ παξάγνληα  Ap level δελ θαίλεηαη 

λα επεξεάδεη ηηο ηηκέο ηνπο.        

 Αληίζηνηρα, νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  p-values, γηα 

ηελ επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζχκθσλα κε ηα επίπεδα ηνπ δείθηε 

Dst, ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 4.9. 
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Πίλαθαο 4.9 Δπίπεδα ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (p-values) ηεο επίδξαζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (κέζσ ηνπ Dst) ζηε δηαζηνιηθή πίεζε 

 

 

ΖΜΔΡΑ 

p – values (Dst) 

DPR DPMAX DPFDL DPSDL 

-3 0.66968 0.50271 0.50129 0.66348 

-2 0.39208 0.21289 0.07532 0.10038 

-1 0.11564 0.26516 0.25060 0.10471 

0 0.03339* 0.03716* 0.01127* 0.00907* 

+1 0.14936 0.10100 0.02302* 0.02820* 

+2 0.27414 0.18819 0.39453 0.59991 

+3 0.00068* 0.00013* 0.00421* 0.00032* 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζπκπεξαίλεηαη πσο νη κεηαβνιέο ζην επίπεδν ηνπ 

Dst ηελ εκέξα ηεο κέηξεζεο θαη ηελ εκέξα +3 επεξεάδνπλ ηε δηαζηνιηθή πίεζε ζε 

φια ηα επίπεδα θφπσζεο, ελψ ηελ εκέξα +1 επεξεάδνπλ κφλν ηηο παξακέηξνπο 

DPFDL, DPSDL.        

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο ANOVA ζηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο κέζεο ηηκήο γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαζηνιηθήο 

πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβνιψλ ζην επίπεδν ηνπ δείθηε Ap.    

 ηα ρήκαηα 4.113 έσο 4.116 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο κε ηα επίπεδα ηνπ δείθηε Ap ηελ εκέξα ηεο κέηξεζεο.  
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Σρήκα 4.113 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPR,  (Day 0) 

Σρήκα 4.114 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPFDL,  (Day 0) 
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 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη πσο νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

δηαζηνιηθήο πίεζεο εκθαλίδνπλ ηάζε πξνο κείσζε ζην επίπεδν 3 ηνπ δείθηε Ap, 

δειαδή γηα απμεκέλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη άιινηε νη ηηκέο ηνπο 

παξακέλνπλ ρακειέο ζην επίπεδν 4 (φπσο γηα ηελ DPR, ρήκα 4.113 ή γηα ηελ 

DPFDL ρήκα 4.114), ελψ άιιεο θνξέο επαλέξρνληαη (φπσο γηα ηελ DPSDL, ρήκα  

4.115 ή γηα ηελ DPMAX ρήκα 4.116).     

 Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά αθνινπζείηαη θαη γηα ηηο εκέξεο -2 θαη +3 (ρήκαηα 

4.117 θαη 4.118 αληίζηνηρα). 
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ην ρήκα 4.117 παξαηεξείηαη ε ειάρηζηε κέζε ηηκή ηεο DPFDL ζην επίπεδν 

3 ηνπ δείθηε Ap ελψ ζεκεηψλεηαη επαλαθνξά ζην επίπεδν 4. Οκνίσο ε DPSDL 

(ρήκα 4.118) παξνπζηάδεη ηάζε γηα κείσζε απφ ην επίπεδν 1 ηνπ Ap σο ην επίπεδν 

3, ελψ επαλέξρεηαη ζην επίπεδν 4. 

Σρήκα 4.115 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPSDL,  (Day 0) 

Σρήκα 4.116 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPΜΑΧ,  (Day 0) 

Σρήκα 4.117 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPFDL,  (Day -2) 

Σρήκα 4.118 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPSDL,  (Day +3) 
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Τπάξρνπλ βέβαηα θαη εμαηξέζεηο, φπσο ε DPMAX ηελ εκέξα +3 ε νπνία 

δείρλεη λα απμάλεηαη γηα ηα επίπεδα απμεκέλεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

(ρήκα 4.119) 
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Σηο ππφινηπεο εκέξεο (-1, -3, +1, +2) ζεκεηψλεηαη κείσζε ζηε κέζε ηηκή ησλ 

παξακέηξσλ απφ ην επίπεδν 3 ηνπ  Ap δείθηε σο ην επίπεδν 4. ηα ζρήκαηα 4.120 

έσο 4.123 παξαηεξνχληαη νη κεηαβνιέο απηέο γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο εκέξεο. 
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Σρήκα 4.120 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPFDL,  (Day -1) 

Σρήκα 4.121 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPSDL,  (Day -3) 

Σρήκα 4.119 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPΜΑΧ,  (Day +3) 
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 ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ην ειάρηζην ζηε κέζε ηηκή γηα ηηο 

παξακέηξνπο ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο  παξαηεξείηαη ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Ap, 

δειαδή φηαλ ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη εληνλφηεξε.   

 Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, φκσο, ππάξρνπλ εμαηξέζεηο. Ζ DPR ηελ εκέξα +1 

(ρήκα 4.124) παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ηα δηάθνξα επίπεδα γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, θαη ζην επίπεδν 4 ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Βέβαηα ε δηαθνξά 

κε ηελ ειάρηζηε ηηκή είλαη ακειεηέα, αθνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.3211 mmHg ( Ζ 

κέγηζηε ηηκή ζην επίπεδν 4 ηζνχηαη κε 83.4583 mmHg ελψ ε ειάρηζηε κε 83.1372 

mmHg). 
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Οκνίσο ηελ εκέξα +2 ην ειάρηζην ηεο DPSDL ζεκεηψλεηαη ζην επίπεδν 2 ηνπ 

Ap δείθηε (ρήκα 4.125), ελψ ζηα κεγαιχηεξα επίπεδα νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ ηάζε 

πξνο επαλαθνξά.  

πκπεξαζκαηηθά, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

εκθαλίδνπλ κείσζε ζηα κεγαιχηεξα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ 

κείσζε απηή εκθαλίδεηαη άιιεο θνξέο ζην επίπεδν 3 ηνπ Ap (εκέξεο 0, -2, +3), ελψ 

Σρήκα 4.122 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPMAX,  (Day +1) 

Σρήκα 4.123 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPR,  (Day +2) 

Σρήκα 4.124 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPR,  (Day +1) 

Σρήκα 4.125 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Ap ζηελ DPR,  (Day +2) 
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ηηο ππφινηπεο θνξέο εκθαλίδεηαη ζην επίπεδν  4 (εκέξεο -1, -3, +1, +2).  

 ηα ζρήκαηα  4.126 έσο 4.129. παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ DPR, 

DPFDL, DPSDL, DPMAX γηα φια ηα επίπεδα ηεο  γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

(βάζεη ηνπ επηπέδνπ ηνπ δείθηε Ap)  απφ ηξεηο εκέξεο πξηλ έσο ηξεηο κέξεο κεηά ηελ 

εκέξα 0. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ 

παξαζηάζεσλ ππνδειψλνπλ δηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο κεηαβνιήο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – επηπέδνπ αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3

Days

80

81

82

83

84

D
P

R
 m

m
H

g

     

-3 -2 -1 0 1 2 3

Days

82

83

84

85

86

87

D
P

F
D

L
 m

m
H

g

 

 0  1  2  3  4                                    0  1  2  3  4 

 

 

 

 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3

Days

84

85

86

87

88

89

D
P

S
D

L
 m

m
H

g

     

-3 -2 -1 0 1 2 3

Days

85

86

87

88

89

90

91

92

D
P

M
A

X
 m

m
H

g

      
 0  1  2  3  4                                 0  1  2  3  4 

 

 

 

  

 

Σρήκα 4.126  Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) 

ζηελ DPR γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

Σρήκα 4.127 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

DPFDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

 

Σρήκα 4.128 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

DPSDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

 

Σρήκα 4.129 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Ap) ζηελ 

DPMAX γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 
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 Απφ ηα ζρήκαηα απηά, είλαη εκθαλέο φηη νη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο 

παξαηεξνχληαη γηα ηα κεγαιχηεξα επίπεδα γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ζηα επίπεδα 3 θαη 4 ηνπ δείθηε Ap. Οη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο παξαηεξνχληαη γηα ην επίπεδν 4 ηνπ Ap θαη κάιηζηα ηελ 

εκέξα -3 (έθηνο ηεο DPR ε νπνία εκθαλίδεη ειάρηζην ηελ εκέξα -1).  

 ην επίπεδν 4, νη κεηαβνιέο είλαη κεγαιχηεξεο γηα ηηο παξακέηξνπο απηέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξα επίπεδα θφπσζεο. Πξάγκαηη, ε δηαθνξά κέγηζηεο – 

ειάρηζηεο ηηκήο γηα ην επίπεδν 4 είλαη γηα ηελ DPR (ρήκα 4.126) ίζε κε 

3.177mmHg, γηα ηελ  DPFDL (ρήκα 4.127) είλαη ίζε κε  4.1425 mmHg, γηα ηελ  

DPSDL (ρήκα 4.128) είλαη 4.2970 mmHg θαη γηα ηελ  DPMAX (ρήκα 4.129) 

ηζνχηαη κε 5.7272 mmHg.        

 Οη DPFDL, DPSDL θαη DPMAX παξνπζηάδνπλ δηαξθείο απμνκεηψζεηο απφ 

ηελ εκέξα -3 έσο ηελ εκέξα +1, ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλνληαη σο ηελ εκέξα +3. Γηα 

ηελ DPR,  ε αχμεζε παξαηεξείηαη απφ ηελ εκέξα -1 έσο ηελ εκέξα +1.   

 πλεπώο, γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζηα κεγαιχηεξα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

ζχκθσλα κε ηα επίπεδα ηνπ Ap. Μάιηζηα νη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπο εκθαλίδνληαη γηα ην 

κέγηζην επίπεδν γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Δπίζεο θαίλεηαη νη κεηαβνιέο λα 

είλαη κεγαιχηεξεο γηα ηηο παξακέηξνπο εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κεγαιχηεξα 

επίπεδα θφπσζεο.         

  ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ηεο 

κέζεο ηηκήο γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ 

κεηαβνιψλ ζην επίπεδν ηνπ δείθηε Dst.      

  ηα ζρήκαηα 4.130 έσο 4.133 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο  ζηε κέζε ηηκή 

ησλ παξακέηξσλ DPR, DPFDL, DPSDL θαη DPMAX ζπλαξηήζεη ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

δείθηε Dst ηελ εκέξα ηεο κέηξεζεο. 
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 Απφ ηα ζρήκαηα απηά παξαηεξείηαη  κηα ηάζε γηα κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ DPR (ρήκα 4.130), DPFDL (ρήκα 4.131), θαη DPSDL (ρήκα 4.132), 

ζην επίπεδν 3 ηνπ Dst, ελψ ζην επίπεδν 4 είηε δηαηεξνχληαη ρακειέο (DPFDL, 

DPSDL) είηε επαλέξρνληαη (DPR). Ζ DPMAX (ρήκα 4.133) δείρλεη δηαηήξεζε απφ 

ην επίπεδν 1 έσο ην 3, ελψ θαίλεηαη λα κεηψλεηαη ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Dst.  

 Σε ζπκπεξηθνξά απηή δείρλνπλ λα δηαηεξνχλ νη ηηκέο ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

γηα θάζε επίπεδν θφπσζεο ηελ εκέξα -3. ηα ζρήκαηα 4.134 θαη 4.135 παξηζηάλνληαη 

νη κεηαβνιέο ησλ ηηκψλ ησλ DPR θαη DPFDL αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη, φπσο θαη 

ηελ εκέξα 0,  ε ηάζε γηα κείσζε ησλ ηηκψλ ζην επίπεδν 3 θαη γηα  επαλαθνξά ζην 

επίπεδν 4.  

Σρήκα 4.130 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPR,  (Day 0) 

Σρήκα 4.131 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPFDL,  (Day 0) 

Σρήκα 4.132 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPSDL,  (Day 0) 

Σρήκα 4.133 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPMAX,  (Day 0) 
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Σηο εκέξεο -1, +1 (ρήκαηα 4.136, 4.137, αληίζηνηρα) θαη ηελ εκέξα +3 

(ρήκαηα 4.138 θαη 4.139) ε κείσζε ζεκεηψλεηαη ζην επίπεδν κέγηζηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, δειαδή ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Dst.  
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Σρήκα 4.134 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPR,  (Day-3) 

Σρήκα 4.135 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPFDL,  (Day -3) 

Σρήκα 4.136 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPR,  (Day-1) 

Σρήκα 4.137 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPMAX,  (Day+1) 

Σρήκα 4.138 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPSDL,  (Day +1) 
Σρήκα 4.139 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPR,  (Day +3) 
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Σηο εκέξεο -1 θαη +1 ε ηάζε γηα κείσζε παξαηεξείηαη απφ ην επίπεδν 3 θαη 

εμαθνινπζεί ζην επίπεδν 4, κε απνηέιεζκα ε ειάρηζηε ηηκή ησλ παξακέηξσλ λα 

εκθαλίδεηαη γηα ην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Dst. Σελ εκέξα +3 παξαηεξείηαη κηα ηάζε 

γηα αχμεζε ζην επίπεδν 3 θαη απφηνκε κείσζε ζην επίπεδν 4.   

 Σα απνηειέζκαηα είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηηο εκέξεο -2 θαη +2.  Σηο κέξεο 

απηέο, ζην επίπεδν 4 θαηαγξάθεηαη ε κέγηζηε κέζε ηηκή γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο 

δηαζηνιηθήο πίεζε. ηα ζρήκαηα 4.140 θαη 4.141 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ 

DPSDL θαη DPFDL ηηο εκέξεο -2 θαη +2 αληίζηνηρα. 
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 Σηο εκέξεο απηέο, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαηαγξάθνπλ κείσζε  ζην επίπεδν 

2 ή ζην επίπεδν 3 ηνπ δείθηε Dst, θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλνπλ απνθηψληαο κέγηζηε 

ηηκή ζην επίπεδν 4. 

 πλνςίδνληαο, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο ζεκεηψλνπλ 

κείσζε ζηα κεγαιχηεξα επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (επίπεδν 3 θαη 

επίπεδν 4 ηνπ Dst), ελψ παξαηεξήζεθε αχμεζε κε ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Σα δχν απηά απνηειέζκαηα θαίλνληαη αζχκβαηα, σζηφζν  νη κεγάιεο 

κεηψζεηο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο δελ ζπλνδεχνληαη πάληα απφ 

αχμεζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη αληίζηνηρα, θαηά ηηο κεγάιεο 

κεηψζεηο ηνπ δείθηε Dst δελ ζεκεηψλνληαη απαξαίηεηα κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο (Kudela and Brenkus 2004). Πεξαηηέξσ αλάιπζε αθνινπζεί ζηελ 

παξάγξαθν 4.5 ηνπ θεθαιαίνπ, πκπεξάζκαηα -  χγθξηζε απνηειεζκάησλ 

 Οη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ DPR, DPFDL, DPSDL, DPMAX γηα ηα 

επίπεδα ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Dst), απφ 

ηξεηο εκέξεο πξηλ έσο ηξεηο κέξεο κεηά ηελ εκέξα 0 παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα  

Σρήκα 4.140 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPSDL,  (Day -2) 

Σρήκα 4.141 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ 

ηνπ δείθηε Dst ζηελ DPFDL,  (Day +2) 
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4.142 έσο 4.145. Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γξακκέο ησλ 

παξαζηάζεσλ  αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ νη 

κεηαβνιέο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ θσδηθνπνίεζε ρξψκαηνο – 

επηπέδνπ Dst, αθνινπζεί ην θάζε γξάθεκα. 
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 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, παξαηεξείηαη πσο νη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο 

ζηελ ηηκή ησλ παξακέηξσλ DPR, DPFDL, DPSDL θαη DPMAX θαηαγξάθνληαη ζηα 

επίπεδα 4 θαη 3 ηνπ δείθηε Dst. ην επίπεδν 4 ζεκεηψλεηαη θαη ε ειάρηζηε ηηκή γηα 

Σρήκα 4.142 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

DPR γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

Σρήκα 4.143 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

DPFDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

 

Σρήκα 4.144 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

DPSDL γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 

 

Σρήκα 4.145 Επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο (Dst) ζηελ 

DPMAX γηα ηηο εκέξεο πξηλ (-), θαηά ηε 

δηάξθεηα (0) θαη κεηά (+) ηηο κεηαβνιέο 

απηέο. 
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φιεο ηηο παξακέηξνπο, θαη κάιηζηα ηελ εκέξα +1, δειαδή κηα εκέξα κεηά ηελ 

θαηαηγίδα. Γηα ηηο ηηκέο φισλ ησλ παξακέηξσλ παξαηεξνχληαη ζπλερείο απμνκεηψζεηο 

απφ ηελ εκέξα -3 έσο ηελ εκέξα +3. Σν κεγαιχηεξν εχξνο γηα ην επίπεδν 4 

παξαηεξείηαη ζηελ DPMAX θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 11.2078 mmHg. Αθνινπζνχλ ε 

DPR κε κεηαβνιή 8.0130 mmHg, ε DPFDL κε  7.9480 mmHg θαη ηέινο ε DPSDL 

κε 5.9611mmHg.         

  πκπεξαζκαηηθά, νη κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο παξακέηξνπο ηεο 

δηαζηνιηθήο πίεζεο παξαηεξνχληαη φηαλ ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (ζχκθσλα 

κε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε Dst) είλαη έληνλε. Σφηε ζεκεηψλνληαη θαη νη ειάρηζηεο ηηκέο 

ηνπο θαη κάιηζηα ηελ εκέξα -1. Ζ παξάκεηξνο πνπ δείρλεη λα κεηαβάιιεηαη 

πεξηζζφηεξν είλαη ε DPMAX.   

    

4.5 πκπεξάζκαηα -  ύγθξηζε απνηειεζκάησλ  

 

Ζ κειέηε απηή έρεη ζαλ ζθνπφ ηεο ηελ αλαδήηεζε πηζαλψλ επηδξάζεσλ ζε 

θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ηελ θαξδηαθή ιεηηνπξγία ησλ κεηαβνιψλ 

ζηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Οη 

παξάκεηξνη ππφ εμέηαζε είλαη ν θαξδηαθφο ξπζκφο, ε ζπζηνιηθή θαη ε δηαζηνιηθή 

πίεζε ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα θφπσζεο. Με ηε κέζνδν ANOVA ειέγρζεθε 

ε επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ζηα επίπεδα ησλ δεηθηψλ Ap θαη Dst ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θάζε κία απφ ηηο ππφ κειέηε θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο.

 Αθνινπζνχλ, ζπλνπηηθά, ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ 

νιφθιεξε ηελ αλάιπζε θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο.     

 Οη κεγάιεο κεηώζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (επίπεδν -3, δειαδή φηαλ 

ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θπκαίλεηαη απφ -11% έσο -15%), θαίλεηαη λα 

ζρεηίδνληαη κε κεηώζεηο ζηνλ θαξδηαθό ξπζκό θαη ηε ζπζηνιηθή πίεζε.  

 Οη πεξηζζόηεξεο παξάκεηξνη ησλ HR θαη SP εκθαλίδνπλ ειάρηζην ζην 

επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη κάιηζηα ηελ εκέξα 0. Οη κεγάιεο 

κεηώζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, όκσο, θαίλεηαη λα ζρεηίδνληαη κε απμήζεηο 

ζηε δηαζηνιηθή πίεζε. Οη πεξηζζόηεξεο παξάκεηξνη εκθαλίδνπλ κέγηζην ζην 

επίπεδν -3 ηεο  θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηελ εκέξα 0. Οη κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο κε 

ην επίπεδν ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο παξαηεξνύληαη γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ 
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αληηζηνηρνύλ ζηα κεγαιύηεξα επίπεδα θόπσζεο (HRMAX, SPMAX, DPMAX). 

 Οη ηηκέο ησλ θπζηνινγηθώλ παξακέηξσλ κεηαβάιινληαη κε ηηο κέξεο πξηλ, 

κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλόηνο. Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη εληνλόηεξεο 

γηα ηα επίπεδα -3 θαη 0 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.  Αμηνζεκείσην είλαη φηη ζην 

επίπεδν 0, δειαδή φηαλ δελ ζπκβαίλνπλ κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, νη 

θπζηνινγηθέο παξάκεηξνη παξνπζηάδνπλ έληνλεο κεηαβνιέο. Παξφκνην  απνηέιεζκα 

έρεη δηαπηζησζεί θαη ζε άιιεο κειέηεο. ε κειέηε ηεο Dimitrova (2009a) γηα δείγκα 

86 εζεινληψλ νη νπνίνη εμεηάδνληαλ θάζε εξγάζηκε εκέξα γηα δχν ρξνληθέο 

πεξηφδνπο απμεκέλεο ειηαθήο θαη γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο παξαηεξνχληαη 

κεγάιεο κεηαβνιέο ηεο ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο πίεζεο κε ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά 

ηε δηάξθεηα θαη κεηά ην γεγνλφο γηα κεγάιεο ( κεγαιχηεξεο ηνπ 8% ) θαη γηα κηθξέο 

κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  (ηεο ηάμεο ηνπ 3%), ελψ νη κεηαβνιέο είλαη 

κηθξφηεξεο γηα ελδηάκεζεο κεηψζεηο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.   

Δπίζεο,  ζε άιιε κειέηε (Stoupel et al., 1991) γηα 4.363 πεξηζηαηηθά ζαλάησλ ιφγσ 

θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ, έθηνο εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ, γηα 180 

ζπλερφκελνπο κήλεο  παξαηεξήζεθε απμεκέλνο αξηζκφο πεξηζηαηηθψλ θνηιηαθψλ 

έθηαθησλ ζπζηνιψλ γηα ην πςειφηεξν αιιά θαη γηα ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο εθπεθξαζκέλεο κέζσ ηνπ δείθηε K.    

 Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ HR εκθαλίδνπλ ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ζην 

επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηελ εκέξα ηεο κείσζεο θαη κηα εκέξα 

πξηλ (-1)  θαη κεηά (+1), ελψ ηηο ππφινηπεο είλαη απμεκέλεο. Οκνίσο, νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ θαη ηεο SP εκθαλίδνπλ ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπο ζην επίπεδν -3 ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηελ εκέξα ηεο κείσζεο θαη κηα εκέξα κεηά (+1). ην 

επίπεδν -3, νη ηηκέο ησλ DPFDL,DPSDL,DPMAX εκθαλίδνπλ κέγηζην ηελ εκέξα 

0 ην νπνίν δηαηεξείηαη θαη ηελ εκέξα -1, ελψ ε DPR εκθαλίδεη ειάρηζην ηελ εκέξα 

0 ην νπνίν δηαηεξείηαη θαη ηελ εκέξα +1. Ζ κεγαιύηεξε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ησλ 

θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ  κε ηηο εκέξεο πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ην γεγνλφο, 

γηα ην επίπεδν -3 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαηαγξάθεηαη ζην κέγηζην επίπεδν 

θόπσζεο γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο (HRMAX, SPMAX, DPMAX).  

 Ζ επίδξαζε ησλ επηπέδσλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (φπσο εθθξάδεηαη 

απφ ηηο p – values), θαίλεηαη λα είλαη κεγαιύηεξε ζηνλ θαξδηαθό ξπζκό, αθνχ 

δείρλεη λα επεξεάδεη ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο ηνπ (HRFDL, HRMAX, HRSDL) 

θαη κάιηζηα φιεο ηηο εκέξεο (απφ ηξείο εκέξεο πξηλ έσο ηξεηο εκέξεο κεηά ην 

γεγνλφο). Μηθξόηεξε εκθαλίδεηαη ε επίδξαζε απηή ζηελ ζπζηνιηθή πίεζε. Μφλν 
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ε  SPFDL δείρλεη λα εμαξηάηαη φιεο ηηο εκέξεο απφ ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, ελψ ε 

SPMAX δείρλεη εμάξηεζε κφλν ηελ εκέξα 0. Ληγόηεξν θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ε 

δηαζηνιηθή πίεζε απφ ηε ζηηγκή πνπ κφλν ε DPR θαη κφλν γηα ηελ εκέξα -1  

εκθαλίδεη απνδεθηή p-value.        

 Ζ απμεκέλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηόηεηα, φπσο εθθξάδεηαη απφ ηηο ηηκέο 

ηνπ Ap δείθηε (επίπεδν 4 δει. Ap   50) θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε κεηώζεηο ζηνλ 

θαξδηαθό ξπζκό γηα όια ηα επίπεδα θόπσζεο. Σελ εκέξα 0, νη πεξηζζφηεξεο 

παξάκεηξνη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ εκθαλίδνπλ ειάρηζην ζην επίπεδν 4, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο. Οη πεξηζζφηεξεο 

παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο δείρλνπλ θη  απηέο λα κεηψλνληαη ζηα κεγάια 

επίπεδα ηνπ Ap δείθηε, ε κείσζε απηή φκσο ζεκεηψλεηαη άιινηε ζην                 

επίπεδν 3 (30   Ap < 50) θαη άιινηε ζην επίπεδν 4 ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή δηαηεξείηαη γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ ηηο πεξηζζφηεξεο εκέξεο (φιεο εθηφο απφ ηελ +1) θαη γηα ηηο 

παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο πίεζεο ηηο εκέξεο θνληά ζην γεγνλφο   

(-1, +1).             

 Οη ηηκέο ησλ θπζηνινγηθώλ παξακέηξσλ κεηαβάιινληαη κε ηηο κέξεο πξηλ, 

κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλόηνο. Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη εληνλόηεξεο 

γηα ηα επίπεδα 3 θαη 4 ηνπ δείθηε Ap. Οη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ζεκεηώλνληαη ζην επίπεδν 4. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ θαη ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο παξαηεξείηαη ε ειάρηζηε ηηκή ηελ 

εκέξα -1, ελψ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο,  ε ειάρηζηε 

ηηκή παξαηεξείηαη ηελ εκέξα -3. Σηο κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο κε ηηο εκέξεο  πξηλ, 

κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλόηνο εκθαλίδνπλ νη παξάκεηξνη πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα κεγάια επίπεδα θόπσζεο (HRSDL, SPSDL, DPMAX). 

 Ζ επίδξαζε ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο εθπεθξαζκέλεο κέζσ ηνπ 

Ap δείθηε, φπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηηο p – values, θαίλεηαη λα είλαη κεγαιύηεξε 

ζηνλ θαξδηαθό ξπζκό, αθνχ δείρλεη λα επεξεάδεη ηηο HRFDL (ηηο εκέξεο -1 θαη +1), 

HRSDL (ηελ εκέξα +1) . Μηθξόηεξε εκθαλίδεηαη ε επίδξαζε απηή ζηελ ζπζηνιηθή 

πίεζε. Μφλν ε SPMAX δείρλεη εμάξηεζε θαη κάιηζηα κφλν ηελ εκέξα 0. Οη 

παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο δελ εκθαλίδνπλ απνδεθηέο p-values  θακία 

από ηηο εκέξεο πξηλ, κεηά ή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλόηνο.   

 Ζ απμεκέλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ Dst 

δείθηε (Dst  -50), θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε κεηψζεηο ζηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ γηα φια 
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ηα επίπεδα θφπσζεο. Σελ εκέξα 0, νη παξάκεηξνη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ εκθαλίδνπλ 

ειάρηζην ζην επίπεδν 4, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο. Οη πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο δείρλνπλ θη  απηέο λα 

κεηψλνληαη ζηα κεγάια επίπεδα ηνπ Dst δείθηε, ε κείσζε απηή φκσο ηελ εκέξα 0  

ζεκεηψλεηαη ζην επίπεδν 3 ( -100  Dst < -50 ) θαη άιινηε (εκέξεο -1, +1) ζην 

επίπεδν 4 ( Dst ≤ - 100) ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

δηαηεξείηαη γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ηηο πεξηζζφηεξεο 

εκέξεο.  Γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο παξαηεξείηαη ειάρηζην ηελ 

εκέξα -1 ζην επίπεδν 4 φκσο ηελ εκέξα +1 ε κείσζε ζπκβαίλεη ζην επίπεδν 3 ηνπ 

Dst δείθηε θαη ππάξρεη ηάζε γηα επαλαθνξά ζην επίπεδν 4. Σηο εκέξεο πιεζίνλ ηεο 

εκέξαο 0 (εκέξεο -1, +1) νη πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

εκθαλίδνπλ κείσζε ζην επίπεδν 4 ηνπ δείθηε Dst.     

 Οη ηηκέο ησλ θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ κεηαβάιινληαη κε ηηο κέξεο πξηλ, 

κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο. Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη εληνλφηεξεο γηα 

ηα επίπεδα 3 θαη 4 ηνπ δείθηε Dst. Οη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ζεκεηψλνληαη ζην επίπεδν 4. Γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ε ειάρηζηε 

ηηκή παξαηεξείηαη ηελ εκέξα -3, ελψ γηα ηηο  παξακέηξνπο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο, 

εθηφο ηεο SPR  ε ειάρηζηε ηηκή παξαηεξείηαη ηελ εκέξα ηνπ γεγνλφηνο, εκέξα 0. 

ιεο νη παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο εκθαλίδνπλ ειάρηζην ηελ εκέξα +1.  Σηο 

κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο κε ηηο εκέξεο  πξηλ, κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο 

εκθαλίδνπλ νη παξάκεηξνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κεγάια επίπεδα θφπσζεο (HRSDL, 

SPSDL, DPMAX).         

 πσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηηο p – values, ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

εθπεθξαζκέλε  κέζσ ηνπ Dst  δείθηε, θαίλεηαη λα επηδξά πεξηζζφηεξν ζηελ 

δηαζηνιηθή πίεζε, αθνχ δείρλεη λα ηελ επεξεάδεη ζε φια ηα επίπεδα θφπσζεο ηελ 

εκέξα 0 αιιά θαη ηελ εκέξα +3 θαη επηπιένλ ζπλδέεηαη κε ηηο DPFDL θαη DPSDL 

ηελ εκέξα +1. Μηθξφηεξε εκθαλίδεηαη ε επίδξαζε απηή ζηελ ζπζηνιηθή πίεζε. Μφλν 

ηελ εκέξα +3 φιεο νη παξάκεηξνη δείρλνπλ εμάξηεζε απφ ηνλ δείθηε Dst. Οη 

παξάκεηξνη HRFDL θαη  HRSDL ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ εκθαλίδνπλ απνδεθηέο p-

values   κφλν γηα ηηο εκέξεο -3 θαη -2, ελψ ν HRR  κφλν ηελ εκέξα -3 θαη ν HRMAX 

ηελ εκέξα -2.          

 Παξαηεξείηαη πσο νη παξάκεηξνη ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ θαη ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο εκθαλίδνπλ κείσζε γηα ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

(επίπεδα -3 θαη -2) απνηέιεζκα ζπκβαηφ κε ηε κείσζε πνπ παξαηεξείηαη θαη γηα 
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απμεκέλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (επίπεδα 3 θαη 4 ησλ δεηθηψλ Ap, Dst). Οη 

παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο φκσο, ελψ εκθαλίδνπλ αχμεζε γηα ηηο κεγάιεο 

κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, σζηφζν εκθαλίδνπλ κείσζε γηα απμεκέλε 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Οη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

(κεηψζεηο Forbush) θαη νη γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο είλαη θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο, ηα νπνία φκσο κπνξνχλ λα εμειίζζνληαη θαη αλεμάξηεηα (Kudela and 

Brenkus 2004; Kane 2010). Οη κεηψζεηο Forbush δεκηνπξγνχληαη απφ δηαηαξαρέο 

ζηελ ειηφζθαηξα, ελψ νη κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst εμαξηψληαη απφ ηελ ηνπηθή 

θαηάζηαζε ηεο καγλεηννπξάο θνληά ζηε Γε (Kane 2010). πλήζσο, νη κεγάιεο 

κεηψζεηο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλνδεχνληαη απφ αχμεζε ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, σζηφζν απηφ δελ ζπκβαίλεη πάληα. Αληίζηνηρα, 

θαηά ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηνπ δείθηε Dst δελ ζεκεηψλνληαη απαξαίηεηα κεηψζεηο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (Kudela and Brenkus 2004).     

 Οη παξάκεηξνη HR θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξν από ηελ 

θνζκηθή αθηηλνβνιία ζε ζρέζε  κε ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηόηεηα, φπσο 

πξνθχπηεη  απφ ηηο p-values, ελψ νη παξάκεηξνη ησλ SP, DP από ηε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα. Γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο, ζε ζρέζε κε ηε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ν Dst δείρλεη λα επεξεάδεη πεξηζζόηεξν απ’ όηη ν Ap.  

 Ο θαξδηαθόο ξπζκόο δείρλεη πην επαίζζεηνο ζηηο κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Ζ ζπζηνιηθή πίεζε 

δείρλεη λα επεξεάδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαζψο θαη ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (θπξίσο απφ ηνλ δείθηε Dst), ιηγόηεξν 

απφ ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ, ελώ ε δηαζηνιηθή πίεζε θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη θπξίσο 

από ηνλ δείθηε  Dst. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ V 

 

 ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ  ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ ΑΠΟ ΣΖ ΓΔΩΡΓΗΑ – 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο πνπ έγηλε ζηε Γεσξγία.  ην πείξακα απηφ 

θαηακεηξήζεθαλ νη αξξπζκίεο  πνπ εκθαλίδνληαλ θάζε κέξα γηα κηα νκάδα 1902  

αζζελψλ, ζην ζχλνιφ ηνπο (Total) αιιά θαη γηα θάζε ηχπν μερσξηζηά: Τπεξθνηιηαθέο 

έθηαθηεο ζπζηνιέο (Supraventricular extrasystolic arrhythmia – S), Παξνμπζκηθή 

ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία (Supraventricular  paroxysmal tachycardia – Ps), Κνηιηαθέο 

έθηαθηεο ζπζηνιέο (Single ventricular extrasystolic arrhythmia – V1) θαη Πνιιαπιέο 

θνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο (Multiple ventricular extrasystolic arrhythmia – Vm). 

Σν δείγκα ησλ κεηξήζεσλ αθνξά ην δηάζηεκα απφ ηηο 24
 
Απξηιίνπ 1983 έσο 

ηηο 31
 
Γεθεκβξίνπ 1992 δειαδή πεξηιακβάλεη έλαλ νιφθιεξν ειηαθφ θχθιν, απφ ην 

ηέινο ηνπ κεγίζηνπ ηνπ ειηαθνχ θχθινπ 21 (Ηνχληνο 1976 έσο επηέκβξην  1986) , 

έσο ηα ηέιε ηνπ κεγίζηνπ ηνπ  θχθινπ 22 (επηέκβξηνο 1986 έσο Μάην 1996). 

Γίλεηαη ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ πνπ 

εκθαλίδνληαλ θάζε κέξα  ζην ζχλνιφ ηνπο (Total ζηνπο πίλαθεο θαη ηα δηαγξάκκαηα) 

αιιά θαη γηα θάζε ηχπν αξξπζκίαο  S, Ps, V1 θαη Vm μερσξηζηά κε ηελ έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα κέζσ ησλ δεηθηψλ Ap θαη 

Dst, ηνλ αξηζκφ ησλ εθιάκςεσλ θαηεγνξίαο C (C Δθιάκςεηο)  θαη ην άζξνηζκα ησλ 

θαηεγνξηψλ  Μ θαη X ειηαθψλ εθιάκςεσλ (Μ θαη Υ Δθιάκςεηο), ηνλ αξηζκφ ησλ 

ειηαθψλ θειίδσλ Rz, ηελ Bz  ζπληζηψζα ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ SPE. ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ αξξπζκηψλ γηα ηελ πεξίνδν πνπ 

κειεηάηαη.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

δηαγξακκάησλ ην δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηαθνξεηηθφ θαζψο γηα 

νξηζκέλεο εκεξνκελίεο θαηά ηηο νπνίεο ππήξραλ δεδνκέλα γηα ηηο αξξπζκίεο, δελ 

ππήξραλ δεδνκέλα γηα ηελ Bz ζπληζηψζα ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ. 
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Πίλαθαο 5.1 Καηαλνκή ησλ πεξηζηαηηθώλ ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ 

αξξπζκηώλ (1983 – 1992) 

 

 
N 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

Total 134 114 184 183 191 197 175 238 231 136 

Τπεξθνη-

ιηαθέο 

S 72 63 53 38 44 56 32 46 51 47 

Ps 53 48 21 26 34 27 30 48 39 19 

Κνηιηαθέο 
V1 3 3 61 73 64 71 74 105 85 39 

Vm 6 0 49 46 49 43 39 39 56 31 

 

ηε κειέηε απηή ζεσξήζεθαλ ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηα νπνία         

p < 0.05. ε κειέηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ δίλνληαη r ≥ 0. 20 απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

(Palmer et al., 2006; Young, 1962). Ζ πεξίπησζε r > 0.50 ζεσξείηαη φηη νη 

παξάκεηξνη ζπζρεηίδνληαη θαιψο. 

 πγθεθξηκέλα, ν Stoupel  (Stoupel et al., 2006b) κειεηψληαο ζε δείγκα 788 

αζζελψλ γηα 36 κήλεο (2003-2005) ηελ πηζαλή ζρέζε ηεο ειηαθήο θαη γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο  θαη ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε αηθλίδηνπο 

θαξδηαθνχο ζαλάηνπο θαηαιήγεη ζε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ηεο ηάμεο ηνπ 0.40 κε 

ηνπο δείθηεο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. ε άιιε κειέηε ηνπ (Stoupel et al., 

1991) γηα 4.363 πεξηζηαηηθά ζαλάησλ ιφγσ θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ, έθηνο 

εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ, γηα 180 ζπλερφκελνπο κήλεο  ππνινγίδεη αξλεηηθή 

ζπζρέηηζε ηεο ηάμεο ηνπ 0.20 κε ηνλ δείθηε K ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Δπίζεο ζε κειέηε ηνπ (Stoupel et al., 2005) γηα  ηελ πηζαλή ζρέζε ηεο ειηαθήο θαη 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο  θαη ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηα 

πεξηζηαηηθά εκθάληζεο νμέσο εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ κε  δείγκα 16.683 

αζζελψλ ζε δηάζηεκα 204 ζπλερφκελσλ κελψλ (1983-1999) πξνθχπηνπλ ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο ηεο ηάμεο ηνπ 0.20 αιιά θαη ηνπ 0.10 γηα ηελ γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο.      

 ε αξθεηέο αθφκα κειέηεο (Stoupel et al., 2002; Gavryuseva and 

Kroussanova, 2002; Dimitrova et al., 2009b; Papailiou et al., 2011a) ζην ίδην 

αληηθείκελν, νη νπνίεο δηήξθεζαλ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ρξεζηκνπνίεζαλ 

κεγάια δείγκαηα, πξνέθπςαλ κεηαμχ άιισλ θαη  αλάινγεο ηάμεο ζπληειεζηέο. 
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5.2 ύλνιν πεξηζηαηηθώλ  

 

5.2.1 Αλάιπζε ζε εηήζηα βάζε 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ ηηκψλ ηνπ δείγκαηνο εθαξκφζηεθε ε 

κέζνδνο ηεο εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ γηα 365 εκέξεο (1 έηνο) κε ην πξφγξακκα Origin 

6.0 ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπζρέηηζε γηα ηηο εηήζηεο ηηκέο ησλ ίδησλ παξακέηξσλ. 

Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα πξνέθπςαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Statistica 8.0.  ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ αιιά θαη γηα θάζε ηχπν (S, Ps, V1, Vm) μερσξηζηά.

   

5.2.1.1 πλνιηθόο αξηζκόο αξξπζκηώλ 

 

ηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ  

πεξηζηαηηθψλ Total αξξπζκηψλ κε ηηο ππφ εμέηαζε θπζηθέο παξακέηξνπο, φπσο απηνί 

ππνινγίζηεθαλ θαηφπηλ ηεο  εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ. 

 

Πίλαθαο 5.2 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

πεξηζηαηηθώλ ( S.L. 95%) 

 

Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst 

Total 0.4106* 0.2377* 0.3087* 0.4390* 0.0475 -0.3546* 0.1305 -0.3523* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.022 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, θαίλεηαη φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ 

εκθαλίδεη ζπζρέηηζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο. Οη ζπληειεζηέο θπκαίλνληαη 

απφ 0.0475 έσο 0.4106, φινη ηνπο κε  p < 0.05. Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ 

δείθηε Ap θαη γηα ηελ Bz δελ είλαη ζεκαληηθνί. Ζ ζπζρέηηζε κε ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία φπσο θαη κε ηνλ δείθηε Dst είλαη αξλεηηθή, ελψ κε ηηο ππφινηπεο 

παξακέηξνπο ζεηηθή. Γειαδή απμεκέλε ειηαθή  θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

θαζψο θαη νη κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ν απμεκέλνο αξηζκφο ειηαθψλ 

πξσηνληθψλ γεγνλφησλ, θαίλεηαη λα ζπλδένληαη κε απμεκέλν ζπλνιηθφ αξηζκφ 

πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ. Ο κεγαιχηεξνο ζπληειεζηήο αθνξά ηνλ αξηζκφ SPE θαη 

έρεη ηηκή  r = 0.4390, p=0.00.        
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 ηα ρήκαηα 5.1 έσο 5.8 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ζπλαξηήζεη ησλ πξναλαθεξζεηζψλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ 365 

εκεξψλ. ηα ζρήκαηα, ε πξάζηλε νξηδφληηα γξακκή ζεκεηψλεη ηε κέζε ηηκή ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ, ελψ ε καχξε θαηαθφξπθε γξακκή ζεκεηψλεη ηελ 

εκεξνκελία θαηά ηελ νπνία παξαηεξείηαη θάπνηα αιιαγή ζηε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ. 
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Σρήκα 5.1 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.2 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Dst 
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Σρήκα 5.3 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Ap 

Σρήκα 5.4 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ Rz 

Σρήκα 5.5 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ εθιάκςεσλ θαηεγνξίαο   C 
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Σρήκα 5.6 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ εθιάκςεσλ θαηεγνξίαο M,X 

Σρήκα 5.7 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ 

Σρήκα 5.8 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ κε ηελ ζπληζηώζα Bz 

ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ 
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ην ρήκα 5.1 παξηζηάλεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ 

αξξπζκηψλ, ζπλαξηήζεη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη φηη κέρξη 

ηα κέζα ηνπ 1989, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ παξνπζηάδεη ζεηηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία. Απφ ηφηε φκσο θαη κέρξη ην 1992, ε 

ζπζρέηηζε δείρλεη λα είλαη αξλεηηθή. Μάιηζηα ηφηε ζεκεηψλνληαη θαη νη κεγάιεο 

κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ. Παξαηεξείηαη φηη θαηά ην δηπιφ ειάρηζην πνπ 

εκθαλίδεη ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, εκθαλίδεηαη δηπιφ κέγηζην ζην 

ζχλνιν ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ.      

 Οκνίσο, ζην ρήκα 5.2 ην νπνίν παξνπζηάδεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ, ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε Dst, παξαηεξείηαη ζπζρέηηζε κέρξη 

ηα κέζα ηνπ 1990, ελψ ζηε ζπλέρεηα αληηζπζρέηηζε. Μάιηζηα ηφηε εκθαλίδνληαη 

κεγάιεο κεηψζεηο ηνπ  Dst, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

πεξηζηαηηθψλ δείρλεη λα ζεκεηψλεη αχμεζε.       

 ην ρήκα 5.3 παξηζηάλεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ ζπλαξηήζεη 

ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Ap. Παξνπζηάδεηαη αξλεηηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ηνπ Ap κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ κέρξη ηα ηέιε ηνπ 1989, ελψ ζηε ζπλέρεηα, κέρξη θαη 

φιν ην 1992, δείρλεη λα εκθαλίδεηαη ζεηηθή ζπζρέηηζε. Σελ πεξίνδν απηή 

ζεκεηψλνληαη απμήζεηο ηνπ Ap,  θαη ηαπηφρξνλα,  απμήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ.         

 Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ κε 

ηνλ αξηζκφ Rz ησλ ειηαθψλ  θειίδσλ (ρήκα 5.4). Φαίλεηαη αληηζπζρέηηζε κέρξη ηα 

κέζα ηνπ 1989 ελψ  παξαηεξείηαη ζπζρέηηζε απφ ηφηε κέρξη θαη ην 1992.  Σν κέγηζην 

ηνπ ειηαθνχ θχθινπ αλήθεη ζηελ πεξίνδν απηή, θαη ηφηε ζεκεηψλεηαη θαη αχμεζε ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ. Παξαηεξείηαη επίζεο, φηη ηε δηπιή θνξπθή ηνπ 

ειηαθνχ κεγίζηνπ παξνπζηάδνπλ θαη ηα πεξηζηαηηθά ησλ αξξπζκηψλ κε κηα ρξνληθή 

πζηέξεζε ιίγσλ κελψλ.        

 Γηα ηηο C Δθιάκςεηο (ρήκα 5.5) θαη γηα ηηο M θαη X Δθιάκςεηο (ρήκα 5.6) 

παξαηεξείηαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ. 

Μέρξη θαη ηα  ηέιε ηνπ 1990 ή ηηο αξρέο ηνπ 1991 ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ 

ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ εθιάκςεσλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα ε ζπζρέηηζε 

θαίλεηαη ζεηηθή. Οη  M θαη X Δθιάκςεηο εκθαλίδνπλ δηπιφ κέγηζην ην νπνίν δείρλεη 

λα αθνινπζεί ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ, εκθαλίδνληαο ρξνληθή πζηέξεζε ιίγσλ 

κελψλ.           
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 Ο αξηζκφο ησλ SPE (ρήκα 5.7), δείρλεη λα παξνπζηάδεη αξλεηηθή ζπζρέηηζε 

κέρξη ηα κέζα ηνπ 1989 ελψ ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεη  ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ πεξηζηαηηθψλ. Μάιηζηα ηελ πεξίνδν ηεο κέγηζηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο 

εκθαλίδεηαη απμεκέλνο αξηζκφο SPE, ν νπνίνο ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, παξαηεξείηαη δηπιφ κέγηζην 

ζηνλ αξηζκφ ησλ SPE ην νπνίν παξαηεξείηαη θαη ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

αξξπζκηψλ.          

 Ζ ζπζρέηηζε ηεο Bz κε ην ζχλνιν ησλ πεξηζηαηηθψλ εκθαλίδεηαη ζεηηθή γηα 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ειηαθνχ θχθινπ, ππάξρνπλ σζηφζν θαη πεξίνδνη γηα ηηο 

νπνίεο ε ζπζρέηηζε κνηάδεη λα είλαη αξλεηηθή.     

 πκπεξαζκαηηθά, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ δείρλεη λα 

παξνπζηάδεη αχμεζε θαηά ην κέγηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο (1989 – 1991) - 

νπφηε θαη παξαηεξείηαη απμεκέλνο  αξηζκφο ηζρπξψλ ειηαθψλ εθιάκςεσλ θαη SPE -  

θαη κε ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο δείρλεη 

λα απμάλεηαη θαη κε ηελ αχμεζε ηεο  γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο φηαλ απηή  είλαη 

έληνλε.           

 Μάιηζηα, γηα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ αξξπζκηψλ παξαηεξείηαη ην δηπιφ κέγηζην 

πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζηελ ειηαθή  δξαζηεξηφηεηα (Rz), ζηoλ δείθηε Ap, ζηηο M θαη Υ 

Δθιάκςεηο θαη ζηνλ αξηζκφ SPE. Αληίζεηα, ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

εκθαλίδεη δηπιή θνξπθή ζην ειάρηζην, φπσο ήηαλ αλακελφκελν δεδνκέλεο ηεο 

αξλεηηθήο ζπζρέηηζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο 

πνπ δηαπηζηψζεθε πξψηα απφ ηνλ Forbush (1958) θαη απφ άιινπο κεηαγελέζηεξνπο 

εξεπλεηέο (Pomerantz and Dugal, 1974; Perko and Fisk, 1983). Σν δηπιφ απηφ 

κέγηζην  ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ αξξπζκηψλ άιινηε παξαηεξείηαη ζπγρξφλσο θαη 

άιινηε κε θάπνηα ρξνληθή πζηέξεζε γηα ηηο δηάθνξεο θπζηθέο παξακέηξνπο. Απηφ  

πηζαλψο νθείιεηαη ζην φηη κεηαμχ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ παξαηεξνχληαη 

θαηλφκελα πζηέξεζεο (Moraal, 1976; Mavromichalaki et al., 1990).   

 Έλα άιιν θαηλφκελν πνπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ε 

αληηζηξνθή ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ νιηθνχ αξηζκνχ ησλ αξξπζκηψλ θαη ησλ 

παξακέηξσλ Rz, C Δθιάκςεηο, M θαη Υ Δθιάκςεηο, SPE,  έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, δείθηεο Ap θαη  Dst θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειηαθνχ κεγίζηνπ. Δίλαη 

γλσζηφ φηη θνληά ζην κέγηζην ηνπ ειηαθνχ θχθινπ, πεξίπνπ δπν ρξφληα κεηά 

(Howard 1974; Russel, 1975;  Rosenberg, 1978;  Mavromichalaki et al., 1998; 

Mavromichalaki et al., 2007), παξαηεξείηαη αληηζηξνθή ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ 
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πεδίνπ. Μειεηψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα δηαπηζηψζεθε φηη ε αληηζηξνθή ηεο 

ζπζρέηηζεο ζεκεηψλεηαη ζηα ρξφληα 1989 έσο 1990. Απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζπκπίπηεη κε ηελ αιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε νπνία 

ζεκεηψζεθε ην 1990 ζχκθσλα κε πνιινχο εξεπλεηέο (Webber and Lockwood., 1993; 

Ahluwalia., 1995; Mavromichalaki et al., 1998).      

 Πεξαηηέξσ αλάιπζε γηα ηα θαηλφκελα πζηέξεζεο θαη γηα ηελ αιιαγή ηεο 

πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ γίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.3 ηνπ 

θεθαιαίνπ, φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο  κειέηεο θαη γίλεηαη 

ζρνιηαζκφο ηνπο.   

       

5.2.1.2  Τπεξθνηιηαθέο αξξπζκίεο ηύπνπ S 

 

 Με ηνλ ίδην ηξφπν κειεηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ησλ θνιπηθψλ (ππεξθνηιηαθψλ) 

αξξπζκηψλ ηχπνπ S. Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ  αξξπζκηψλ ηχπνπ S κε  ηηο ππφ 

εμέηαζε θπζηθέο παξακέηξνπο, φπσο απηνί ππνινγίζηεθαλ θαηφπηλ ηεο  εμνκάιπλζεο 

ησλ ηηκψλ, παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 

 

Πίλαθαο 5.3 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ αξηζκό ησλ πεξηζηαηηθώλ  

ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S (S.L 95%) 

 

Σύπνο Rz 

C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst 

S -0.1855 0.1361 -0.2272* -0.2800* -0.1819 -0.0764 0.1800 0.3219* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.00 p=0.00 

  

 πσο πξναλαθέξζεθε (παξάγξαθνο 5.1), νη ζπληειεζηέο r ≥ 0.20 κε p< 0.05 

ζα ζεσξνχληαη ζεκαληηθνί γηα ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ θπζηθψλ θαη ησλ 

θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ, θαζψο ζπληειεζηέο ηεο ηάμεο απηήο (θαη κεγαιχηεξνη) 

εκθαλίδνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Απφ  ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη 

ζπζρέηηζε ησλ αξξπζκηψλ ηχπνπ S κε ηηο παξακέηξνπο M θαη X Δθιάκςεηο, SPE, θαη 

δείθηε Dst. Ζ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε  εκθαλίδεηαη κε ηνλ δείθηε Dst ( r = 0.3219, 

p=0.00).        

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 5.9 έσο 5.16) πνπ δείρλνπλ ηνλ αξηζκφ 

ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ S, ζπλαξηήζεη ησλ πξναλαθεξζεηζψλ θπζηθψλ 
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παξακέηξσλ, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ γηα 365 

εκέξεο (1 έηνο).  
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Σρήκα 5.9 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.10 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Dst 
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Σρήκα 5.11 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Ap 

Σρήκα 5.12 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 

Σρήκα 5.13 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ αξηζκό ησλ C-

Flares 
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Σρήκα 5.14 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ αξηζκό ησλ Χ,Μ -

Flares 

Σρήκα 5.15 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ 

Σρήκα 5.16 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηελ ζπληζηώζα Bz ηνπ 

δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ 
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 ην ρήκα 5.9 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ 

S ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Απφ ην ζρήκα 

παξαηεξείηαη φηη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ είλαη αξλεηηθή γηα  

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη. Δμαηξείηαη ε πεξίνδνο απφ ηα 

κέζα ηνπ 1988 έσο ηα κέζα ηνπ 1989, γηα ηελ νπνία ε ζπζρέηηζε εκθαλίδεηαη ζεηηθή. 

Παξά ηελ αξλεηηθή ζπζρέηηζε, γηα ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, 

ηα πεξηζηαηηθά ησλ S αξξπζκηψλ ελψ εκθαλίδνπλ θάπνηα αχμεζε, σζηφζν 

δηαηεξνχληαη θάησ απφ ηε κέζε ηηκή ησλ πεξηζηαηηθψλ απηψλ.   

 Απφ ην ρήκα 5.10, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ 

αξξπζκηψλ ηχπνπ S ζπλαξηήζεη ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε Dst, δελ είλαη επδηάθξηηε 

θάπνηα ζπκπεξηθνξά, παξά κφλν θαηά πεξηφδνπο. ηηο κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ηνπ Dst, 

φκσο, ηα πεξηζηαηηθά ησλ S  αξξπζκηψλ δείρλνπλ είηε λα κεηψλνληαη (απφ ηα κέζα 

ηνπ 1987 έσο ηα κέζα ηνπ 1990) είηα λα δηαηεξνχληαη ζρεδφλ ζηαζεξά θάησ απφ ηε 

κέζε ηηκή ηνπο (απφ ηα κέζα ηνπ 1991 έσο ηα κέζα ηνπ 1992).   

 Οη κεηαβνιέο ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ S, ζε ζρέζε κε 

ηηο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Ap, παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.11. Απφ ην ζρήκα 

θαίλεηαη φηη γηα ηηο κεγαιχηεξεο απμήζεηο ηνπ δείθηε Ap,  ηα πεξηζηαηηθά ηχπνπ S, 

είηε κεηψλνληαη (ηέιε ηνπ 1988 κε αξρέο ηνπ 1990) είηε δηαηεξνχληαη ζηαζεξά θάησ 

απφ ηε κέζε ηηκή ηνπο (απφ ηα κέζα ηνπ 1991 έσο ηα κέζα ηνπ 1992), φπσο 

ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ δείθηε Dst.      

 Απφ ην ρήκα 5.12 είλαη επδηάθξηην φηη θαηά ην κέγηζην ηνπ ειηαθνχ θχθινπ, 

ν αξηζκφο ησλ S αξξπζκηψλ ηείλεη λα είλαη κεησκέλνο ζε ζρέζε κε ηε κέζε ηηκή ηνπ. 

Μάιηζηα θαηά ηελ πξψηε θνξπθή ηνπ κεγίζηνπ ζεκεηψλεηαη απφηνκε κείσζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ, ελψ θαηά ηε δεχηεξε θνξπθή  παξνπζηάδεη επαλαθνξά.

 ηα ρήκαηα 5.13 θαη 5.14 θαίλεηαη  φηη γηα κεγάιν αξηζκφ C Δθιάκςεσλ  

θαη M θαη X Δθιάκςεσλ αληίζηνηρα,  ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ S αξξπζκηψλ 

κεηψλεηαη ή δηαηεξείηαη θάησ απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη κε 

ηνπο δείθηεο Ap θαη Dst.        

  κνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο παξακέηξνπο εκθαλίδεη θαη ν 

αξηζκφο ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ (ρήκα 5.15), γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

νπνίνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ ηνπ ππφ εμέηαζε ηχπνπ 

αξξπζκηψλ.          

 Σέινο γηα ηελ ζπληζηψζα Bz θαη ηνλ αξηζκφ ησλ S αξξπζκηψλ  (ρήκα 5.16) 

δελ είλαη εκθαλήο θάπνηα ζρέζε. κσο ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηφδνπο κέζα ζην ππφ 
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εμέηαζε δηάζηεκα, ε ζπζρέηηζε θαίλεηαη αξλεηηθή.     

  πλεπώο, νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ε απμεκέλε 

ειηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη  νη απμήζεηο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, δείρλνπλ 

λα ζρεηίδνληαη κε κεηψζεηο ζηα πεξηζηαηηθά ηνπ S ηχπνπ αξξπζκηψλ.  

 

5.2.1.3  Τπεξθνηιηαθέο αξξπζκίεο ηύπνπ  Ps 

 

 ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ  αξξπζκηψλ 

ηχπνπ Ps κε  ηηο ππφ εμέηαζε θπζηθέο παξακέηξνπο (Πίλαθαο 5.4) 

 

Πίλαθαο 5.4 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ αξηζκό ησλ πεξηζηαηηθώλ  

ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps ( S.L. 95%) 

 

Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst 

Ps 0.1260 0.2830* 0.0543 0.0857 0.0588 -0.3569* 0.2838* 0.1427 

 
p=0.000 p=0.00 p=0.001 p=0.000 p=0.004 p=0.00 p=0.00 p=0.000 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα, παξαηεξείηαη φηη ν αξηζκφο ησλ Ps πεξηζηαηηθψλ εκθαλίδεη 

ζπζρέηηζε κε ηηο C Δθιάκςεηο, ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, θαη ηνλ 

δείθηε Ap. Ζ ζπζρέηηζε απηή πξνθχπηεη ζεηηθή,  κε εμαίξεζε ηελ ζπζρέηηζε κε ηελ 

έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, γηα ηελ νπνία ν ζπληειεζηήο είλαη θαη ν 

κεγαιχηεξνο (r = -0.3569,  p=0.00).      

 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 5.17 έσο 5.24) πνπ δείρλνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Ps, ζπλαξηήζεη ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο (ρήκα 5.17), ηνπ δείθηε Dst (ρήκα 5.18), ηνπ δείθηε Ap (ρήκα 

5.19), ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ (ρήκα 5.20) ηνπ αξηζκνχ ησλ  C 

Δθιάκςεσλ θαη M θαη X Δθιάκςεσλ (ρήκαηα 5.21 θαη 5.22 αληίζηνηρα), ηνπ 

αξηζκνχ SPE (ρήκα 5.23) θαη ηέινο ηεο Bz ζπληζηψζαο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ. 
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Σρήκα 5.17 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.18 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Dst 

Σρήκα 5.19 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Ap 
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Σρήκα 5.20 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 

Σρήκα 5.21 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ αξηζκό ησλ C - 

Flares 

Σρήκα 5.22 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ αξηζκό ησλ M 

θαη X–Flares 



147 

 

18/02/82 14/11/84 11/08/87 07/05/90 31/01/93

Date DD/MM/YY

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08
S

P
E

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

P
s

 SPE
 Ps

      

 

 

 

 

18/2/1982 14/11/1984 11/8/1987 7/5/1990 31/1/1993

Date DD/MM/YY

0,0

0,2

0,4

B
z

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

P
s

 Bz

 Ps

 

 

 

  

 Απφ ην ρήκα 5.17 παξαηεξείηαη αξλεηηθή ζπζρέηηζε ηεο έληαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ αξηζκφ ησλ Ps αξξπζκηψλ. Γηα ηηο κεγάιεο κεηψζεηο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο,  ν αξηζκφο ησλ Ps αξξπζκηψλ παξνπζηάδεη αχμεζε. 

Μάιηζηα γηα ηηο δχν θνξπθέο ηνπ ειαρίζηνπ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, δηαθξίλνληαη 

δχν αληίζηνηρεο θνξπθέο ζηνλ αξηζκφ ησλ Ps αξξπζκηψλ.     

 Αληηζέησο, κε ηνλ δείθηε  Dst δελ δηαθαίλεηαη θάπνηα ζρέζε. Απφ ην ρήκα 

5.18 παξαηεξείηαη φηη άιινηε νη κεηψζεηο ηνπ Dst ζπλνδεχνληαη απφ κείσζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ Ps, ελψ άιινηε απφ αχμεζε.     

 Οη κεγάιεο απμήζεηο ηνπ Ap θαίλεηαη λα ζπλνδεχνληαη απφ απμήζεηο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ Ps πεξηζηαηηθψλ (ρήκα 5.19), φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ αξηζκφ Rz 

(ρήκα 5.20). Ζ δηπιή θνξπθή ηνπ κεγίζηνπ ζηνλ Rz, παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ 

Σρήκα 5.23  Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ 

Σρήκα 5.24 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηελ Bz ζπληζηώζα 

ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ 
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ησλ Ps αξξπζκηψλ, κε κηα θαζπζηέξεζε ιίγσλ κελψλ.    

 Απφ ηα ζρήκαηα 5.21 θαη 5.22 παξαηεξείηαη φηη απμεκέλνο αξηζκφο ησλ C 

Δθιάκςεσλ θαη ησλ M θαη X Δθιάκςεσλ αληίζηνηρα, αθνινπζείηαη απφ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ πνπ εμεηάδνληαη. κνηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη 

γηα ηελ  ζπκπεξηθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ Ps αξξπζκηψλ θαη κε ηνλ αξηζκφ SPE (ρήκα 

5.23).  Ζ αχμεζή ηνπο, δείρλεη λα αθνινπζείηαη απφ αχμεζε ησλ Ps πεξηζηαηηθψλ. 

Μάιηζηα γηα ηηο M θαη X Δθιάκςεηο θαη γηα ηνλ αξηζκφ, ε δηπιή θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηηο θπζηθέο παξακέηξνπο, δείρλεη λα εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ 

Ps αξξπζκηψλ.         

 Σέινο, ε φπνηα ζπκπεξηθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ Ps πεξηζηαηηθψλ κε ηελ  Bz 

ζπληζηψζα ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ δελ είλαη επδηάθξηηε.  Ωο επί ην πιείζηνλ, γηα 

ηηο κεγάιεο απμήζεηο ηεο ζπληζηψζαο  Bz ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ παξαηεξείηαη 

αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Ps.   

 πλνςίδνληαο, νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, θαη ε 

απμεκέλε ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα δείρλνπλ λα ζρεηίδνληαη κε  

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Ps. H δηπιή θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηηο θπζηθέο παξακέηξνπο, δείρλεη λα εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ 

Ps αξξπζκηψλ, φπσο θαη ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ. Αληηζηξνθή ζηε 

ζπζρέηηζε παξαηεξείηαη κφλν γηα ηελ παξάκεηξν SPE.  

        

5.2.1.4   Κνηιηαθέο αξξπζκίεο ηύπνπ V1  

 

Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ  αξξπζκηψλ ηχπνπ V1, κε  ηηο ππφ εμέηαζε 

θπζηθέο παξακέηξνπο, φπσο απηνί ππνινγίζηεθαλ θαηφπηλ ηεο εμνκάιπλζεο ησλ 

ηηκψλ, παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5. 

 

Πίλαθαο 5.5 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ αξηζκό ησλ πεξηζηαηηθώλ  

ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 ( S.L. 95%) 

 

Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst 

V1 0.4794* 0.1508 0.4190* 0.5287* 0.0492 -0.2600* -0.0010 -0.5116* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.017 p=0.00 p=0.954 p=0.00 
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 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξείηαη φηη νη V1 αξξπζκίεο εκθαλίδνπλ 

ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κε φιεο ηηο παξακέηξνπο εθηφο ηνπ Ap δείθηε, ησλ C 

Δθιάκςεσλ θαη ηνπ αξηζκνχ SPE.  Μάιηζηα νη ζπληειεζηέο ζηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη κεγαιχηεξνη απ’ φηη γηα ηνπο ηχπνπο S, Ps αιιά θαη γηα ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ.           

 Ο κεγαιχηεξνο ζπληειεζηήο εκθαλίδεηαη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ SPE θαη κάιηζηα 

είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0.50 ( r = 0.5287,  p = 0.00). Απηφ ζεκαίλεη πσο ν ηχπνο V1 

θαη ν αξηζκφο ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ ζπζρεηίδνληαη θαιψο.   

  Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 5.25 έσο 5.32)  πνπ παξνπζηάδνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ V1, ζπλαξηήζεη ησλ πξναλαθεξζεηζψλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ γηα 

365 εκέξεο.   
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Σρήκα 5.25 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.26 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Dst 
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Σρήκα 5.27 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε  Ap 

Σρήκα 5.28 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 

Σρήκα 5.29 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ αξηζκό ησλ C- 

Flares 
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Σρήκα 5.30 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ αξηζκό ησλ 

M θαη X- Flares 

Σρήκα 5.31 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ 

Σρήκα 5.32 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηελ ζπληζηώζα Bz 

ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ 
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πσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.25, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο 

ηνπ  αξηζκνχ ησλ V1 αξξπζκηψλ ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν παξακέηξσλ δείρλεη ζεηηθή κέρξη  ηα κέζα 

ηνπ 1989 ελψ ζηε ζπλέρεηα δείρλεη αξλεηηθή. Γηα ηηο κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ ζε ζρέζε κε ηε κέζε ηηκή ηνπο. 

Ζ δηπιή θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ V1 αξξπζκηψλ.     

 Γηα ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ V1 ζε ζρέζε κε ηνλ 

δείθηε Dst (ρήκα 5.26) παξαηεξείηαη αξλεηηθή ζπζρέηηζε ζε φιν ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα απφ ην 1983 έσο ην 1993. Οη κεγάιεο κεηψζεηο ηνπ δείθηε Dst θαίλεηαη λα 

ζπλνδεχνληαη απφ αχμεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ.     

 ην ρήκα 5.27 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ 

V1 ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε Ap. Οη δχν παξάκεηξνη, δείρλνπλ λα  εκθαλίδνπλ ζεηηθή 

ζπζρέηηζε κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 1990, ελψ ζηε ζπλέρεηα ε ζπζρέηηζε απηή δείρλεη 

αξλεηηθή. Σελ πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ζεκεηψλεηαη κεγάιε αχμεζε ηνπ δείθηε Ap, 

παξαηεξείηαη θαη απμεκέλνο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ. Ζ δηπιή θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηνλ δείθηε Ap παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ V1 αξξπζκηψλ 

 κνηα ζπκπεξηθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ V1 

παξαηεξείηαη θαη κε ηνλ Rz (ρήκα 5.28). Σα πεξηζηαηηθά ηείλνπλ λα είλαη απμεκέλα 

θαηά ην κέγηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. Μάιηζηα, ε δηπιή θνξπθή ζην κέγηζην 

ηνπ ειηαθνχ θχθινπ θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ V1 αξξπζκηψλ, 

ιίγνπο κήλεο αξγφηεξα.           

 Οη ηζρπξέο εθιάκςεηο (C Δθιάκςεηο θαη  M θαη Υ Δθιάκςεηο, ρήκαηα 5.29 

θαη 5.30 αληίζηνηρα) εκθαλίδνπλ αξλεηηθή ζπζρέηηζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ V1 

αξξπζκηψλ κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 1990, ελψ ζηε ζπλέρεηα ε ζπζρέηηζε απηή εκθαλίδεηαη 

ζεηηθή. Απμεκέλνο αξηζκφο V1 αξξπζκηψλ εκθαλίδεηαη ζηηο κεγάιεο απμήζεηο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ C Δθιάκςεσλ θαη M θαη Υ Δθιάκςεηο. Ζ δηπιή θνξπθή πνπ εκθαλίδνπλ 

νη M θαη X Δθιάκςεηο εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ V1 αξξπζκηψλ, κε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ιίγσλ κελψλ.        

 Ο αξηζκφο ησλ SPE θαη ν αξηζκφο ησλ V1 αξξπζκηψλ  (ρήκα 5.31), 

εκθαλίδνπλ ζεηηθή ζπζρέηηζε ζε φιν ην ππφ κειέηε ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο απμεκέλνο 

αξηζκφο ησλ SPE απφ αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ. 

Μάιηζηα ε δηπιή θνξπθή παξαηεξείηαη θαη ζηηο δχν παξακέηξνπο.   

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ V1 αξξπζκηψλ ζπλαξηήζεη ηεο Bz 
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ζπληζηψζαο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ δελ είλαη επδηάθξηηε. Καηά ηηο κεγάιεο 

κεηψζεηο ηεο Bz  παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ V1.  

 πκπεξαζκαηηθά, ηα πεξηζηαηηθά V1 εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κε 

ηηο πεξηζζφηεξεο θπζηθέο παξακέηξνπο πνπ εμεηάδνληαη.  Φαίλεηαη φηη ε απμεκέλε 

ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζπλδένληαη κε απμήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ απηψλ. Οη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ν απμεκέλνο 

αξηζκφο ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ αιιά θαη ησλ ηζρπξψλ εθιάκςεσλ  

δείρλνπλ λα ζρεηίδνληαη κε απμεκέλε εκθάληζε ησλ αξξπζκηψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηχπνπ.           

 Παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή φπσο θαη ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

αξξπζκηψλ αληηζηξνθή ηεο ζπζρέηηζεο θπζηθψλ θαη θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ ηελ 

πεξίνδν ηεο αληηζηξνθήο ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 Δπίζεο, θαη  γηα ηηο αξξπζκίεο ηχπνπ V1, παξαηεξείηαη ην δηπιφ κέγηζην πνπ 

εκθαλίδεηαη θαη ζηελ ειηαθή  δξαζηεξηφηεηα (Rz)  αιιά θαη ζηoλ δείθηε Ap θαη ζηηο 

M θαη Υ Δθιάκςεηο θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ SPE. Σν δηπιφ κέγηζην ησλ V1 αξξπζκηψλ 

εκθαλίδεηαη θαη θαηά ην δηπιφ ειάρηζην ζηελ έληαζε ειάρηζην ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

5.2.1.5  Κνηιηαθέο αξξπζκίεο ηύπνπ Vm  

 

 ηελ πξνζπάζεηα αλαδήηεζεο πηζαλήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Vm θαη ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ 

πξναλαθεξζεί, ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.6 

 

Πίλαθαο 5.6 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ αξηζκό ησλ πεξηζηαηηθώλ  

ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm ( S.L. 95%) 

 

Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst 

Vm 0.1598 -0.1127 0.1387 0.2679* 0.1178 0.0457 -0.1326 -0.3465* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.007 p=0.00 p=0.00 

 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη  ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ 

ηχπνπ Vm παξνπζηάδεη ζπζρέηηζε κε ηνλ αξηζκφ SPE (r = 0.2679, p=0.00)  θαη κε ηνλ 
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δείθηε Dst (r = -0.3465, p = 0.00).       

 ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη  ηα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία παξηζηάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Vm, ζπλαξηήζεη ησλ πξναλαθεξζεηζψλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ, θαηφπηλ ηεο εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ (ρήκαηα 5.33 έσο 5.40).  
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Σρήκα 5.33 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.34 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Dst 
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Σρήκα 5.35 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

δείθηε Ap 

Σρήκα 5.36 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 

Σρήκα 5.37 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ αξηζκό ησλ C - 

Flares 
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Σρήκα 5.38 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ αξηζκό ησλ M 

θαη X - Flares 

Σρήκα 5.39 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ  

Σρήκα 5.40 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηελ Bz ζπληζηώζα 

ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ 
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 ην ρήκα 5.33 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ 

Vm αξξπζκηψλ, ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβνιψλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Παξαηεξείηαη φηη νη δχν παξάκεηξνη εκθαλίδνπλ ζεηηθή ζπζρέηηζε κέρξη ηα κέζα ηνπ 

1989, ελψ ζηε ζπλέρεηα ε ζπζρέηηζή ηνπο γίλεηαη αξλεηηθή.  Καηά ηηο κεγάιεο 

κεηψζεηο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο παξαηεξείηαη απμεκέλνο αξηζκφο 

πεξηζηαηηθψλ. Ζ δηπιή θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ Vm αξξπζκηψλ.   

 O δείθηεο Dst δείρλεη λα ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ Vm 

πεξηζηαηηθψλ, θαζ’ φιε ηελ ππφ κειέηε ρξνληθή πεξίνδν (ρήκα 5.34).   

 ην ρήκα 5.35 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηνπ αξηζκνχ ησλ αξξπζκηψλ 

ηχπνπ Vm ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Ap. Φαίλεηαη φηη ε ζπζρέηηζε ησλ 

δχν παξακέηξσλ είλαη αξλεηηθή κέρξη ηα ηέιε ηνπ 1989, ελψ ζηε ζπλέρεηα κέρξη θαη 

ην 1993  δείρλεη ζεηηθή. Οη κεγάιεο απμήζεηο ηνπ Ap δείθηε εκθαλίδνληαη κε 

ηαπηφρξνλε αχμεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Vm. Ζ δηπιή θνξπθή 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ Ap δείθηε παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ Vm αξξπζκηψλ.                                                  

 Ζ ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ κε ηα πεξηζηαηηθά ησλ Vm 

αξξπζκηψλ δείρλεη αξλεηηθή απφ ην 1984 σο ην 1989, ελψ ζηε ζπλέρεηα, κέρξη θαη ην 

ηέινο ηνπ ππφ κειέηε ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ε ζπζρέηηζε δείρλεη ζεηηθή. Καηά ην 

κέγηζην ηνπ θχθινπ παξαηεξείηαη απμεκέλνο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ. Ζ δηπιή 

θνξπθή ζην κέγηζην ηνπ ειηαθνχ θχθινπ θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ 

ησλ Vm  αξξπζκηψλ, ιίγνπο κήλεο αξγφηεξα.       

  ηα ρήκαηα 5.37 θαη 5.38 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ Vm πεξηζηαηηθψλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ C Δθιάκςεσλ θαη M θαη X Δθιάκςεσλ αληίζηνηρα. 

πσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα απηά ε ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ  πεξηζηαηηθψλ 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ C Δθιάκςεσλ είλαη αξλεηηθή απφ ην 1984 έσο ηηο αξρέο ηνπ 1991, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα δείρλεη ζεηηθή κέρξη θαη ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ πνπ εμεηάδεηαη, 

φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ M θαη X Δθιάκςεσλ, κε ηε δηαθνξά φηη ε 

ζεηηθή ζπζρέηηζε  θαίλεηαη λα μεθηλά απφ ηηο αξρέο ηνπ 1990.  Καηά  ηηο κεγάιεο 

απμήζεηο ησλ C Δθιάκςεσλ θαη M θαη X Δθιάκςεσλ παξαηεξείηαη απμεκέλνο 

αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ. Ζ δηπιή θνξπθή πνπ εκθαλίδνπλ νη M θαη X Δθιάκςεηο 

εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ Vm αξξπζκηψλ, κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ιίγσλ 

κελψλ.           

 Απφ ην ρήκα 5.39, ζην νπνίν παξηζηάλεηαη ν αξηζκφο ησλ Vm πεξηζηαηηθψλ 

ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ SPE, θαίλεηαη νη δχν παξάκεηξνη λα ζπζρεηίδνληαη 
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αξλεηηθά κέρξη ηα κέζα ηνπ 1989, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζεηηθά κέρξη θαη ην ηέινο ηνπ 

1993. Παξαηεξείηαη απμεκέλνο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ θαηά ηηο απμήζεηο ησλ 

SPE. Ζ δηπιή θνξπθή πνπ εκθαλίδεη ν αξηζκφο SPE, εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ αξηζκφ 

ησλ Vm αξξπζκηψλ, κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ιίγσλ κελψλ.   

 Σέινο, ε Bz ζπληζηψζα ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ δείρλεη λα ζπζρεηίδεηαη ελ 

γέλεη αξλεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ Vm αξξπζκηψλ γηα φιν ην δηάζηεκα (ρήκα 5.40), 

εθηφο απφ  κεξηθά κηθξά δηαζηήκαηα γηα ηα νπνία ε ζπζρέηηζε δείρλεη ζεηηθή. 

 πλνιηθά, ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ηχπνπ Vm εκθαλίδεη 

ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο απ’ ηηο εμεηαδφκελεο θπζηθέο 

παξακέηξνπο. Οη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη  ε απμεκέλε 

ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαίλεηαη φηη ζπλδένληαη κε απμήζεηο απηψλ 

ησλ πεξηζηαηηθψλ. Παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην δηπιφ κέγηζην πνπ 

εκθαλίδνπλ θαη νη θπζηθέο παξάκεηξνη Rz, Ap, SPE (ε έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο εκθαλίδεη δηπιή θνξπθή ζην ειάρηζην). Δπίζεο παξνπζηάδεηαη θαη γηα 

ηνλ αξηζκφ ησλ Vm αξξπζκηψλ ε αληηζηξνθή ηεο ζπζρέηηζεο, ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

θαηά ηελ νπνία ζπκβαίλεη ε αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ.  

 

5.2.2 Αλάιπζε ζε κεληαία βάζε 

 

 Με ηε κέζνδν ηεο εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ γηα 365 εκέξεο έγηλε κηα πξψηε 

κειέηε ηεο πηζαλήο επίδξαζεο ησλ κεηαβνιψλ ζηηο ππφ εμέηαζε θπζηθέο 

παξακέηξνπο ζηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ζπγθεθξηκέλσλ ηχπσλ θαη 

ζην ζχλνιφ ηνπο θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο. Με ηε κέζνδν απηή φκσο, εμαιείθνληαη ηα κεγάια γεγνλφηα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη  γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο (κεηψζεηο ηνπ δείθηε Dst θάησ απφ -40 nT). 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, έγηλε εμνκάιπλζε ησλ ηηκψλ γηα 30 εκέξεο (1 κήλαο), ψζηε λα 

παξαηεξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ 

ζπγθξηηηθά κε ηηο κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο πξναλαθεξζείζεο θπζηθέο παξακέηξνπο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ 

ησλ πεξηζηαηηθψλ θαη ησλ ηηκψλ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ θαη θαηαζθεπάζηεθαλ θαη 

ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ πξνέθπςαλ, 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.7 
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Πίλαθαο 5.7  πληειεζηέο ζπζρέηηζεο ( S.L. 95%) 

 Σύπνο Rz 
C  

Δθιάκςεηο 

Μ, X  

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRΗ 

counts/sec 
Ap Dst 

 
Total 0.1503 0.0866 0.0832 0.1447 0.0717 -0.1971 0.1645 -0.2465* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.001 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Τπεξθνη-

ιηαθέο 

S -0.0946 0.0956 -0.0791 -0.0247 -0.0218 -0.0624 0.0793 0.0492 

 
p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.142 p=0.292 p=0.000 p=0.000 p=0.003 

Ps 0.0533 0.1521 0.0373 0.0627 0.0957 -0.1924 0.1999 -0.1056 

 
p=0.001 p=0.00 p=0.027 p=0.000 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 

Κνηιηαθέο 

V1 0.3014* 0.0762 0.1909 0.2174* 0.0340 -0.2192* 0.1407 -0.3374* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.101 p=0.00 p=0.000 p=0.00 

Vm 0.0621 -0.1160 0.0225 0.0780 0.0258 -0.0018 -0.0066 -0.1910 

 
p=0.000 p=0.000 p=0.181 p=0.000 p=0.212 p=0.917 p=0.694 p=0.00 

 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξείηαη φηη ζπζρέηηζε παξνπζηάδνπλ κφλν ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ θαη νη αξξπζκίεο ηχπνπ V1 κε ηνλ δείθηε Dst.  Ζ 

ζπζρέηηζε κε ηνλ Dst είλαη αξλεηηθή, πνπ ζεκαίλεη πσο κεηψζεηο ηνπ ζπλδένληαη κε 

απμήζεηο ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ θαη ζηηο αξξπζκίεο ηχπνπ V1. Οη 

ηχπνπ V1 αξξπζκίεο εκθαλίδνπλ αξλεηηθή ζπζρέηηζε θαη κε ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ  ζρεηίδνληαη ζεηηθά θαη κε ηνλ αξηζκφ SPE (αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ SPΔ ζπλδέεηαη κε απμήζεηο ησλ πεξηζηαηηθψλ ηχπνπ V1 αξξπζκηψλ). Οη 

ζπληειεζηέο ζηελ πεξίπησζε απηή πξνθχπηνπλ κηθξφηεξνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο γηα 

εμνκάιπλζε  365 εκεξψλ. Ζ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε πνπ παξαηεξείηαη, γηα 

εμνκάιπλζε 30 εκεξψλ κεηαμχ V1 θαη Dst θαη έρεη ηηκή r =  -0.3374, p=0.00. Μηα 

πηζαλή αηηία είλαη φηη ε εμνκάιπλζε ζε κεληαία βάζε αλέδεημε πεξηζζφηεξν ηελ  

ρξνληθή πζηέξεζε  (time lag) ησλ αξξπζκηψλ, απ’ φηη ε εμνκάιπλζε ζε εηήζηα βάζε, 

κε απνηέιεζκα νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο λα είλαη κηθξφηεξνη. Ζ δπζθνιία ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ρξνληθήο  πζηέξεζεο έγθεηηαη ζην φηη ην ππφ κειέηε ρξνληθφ 

δηάζηεκα αλήθεη ζε δχν ειηαθνχο θχθινπο, θαηά ηνπο νπνίνπο ε ρξνληθή πζηέξεζε 

κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ δηαθέξεη ζεκαληηθά (Πίλαθαο 5.16).    

 ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξηζηάλνπλ ηηο 

κεηαβνιέο ζηνλ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ γηα φινπο ηνπο ηχπνπο, ζπλαξηήζεη ησλ 

κεηαβνιψλ ζηηο θπζηθέο παξακέηξνπο πνπ κειεηψληαη.     

  



160 

 

 ηα  ζρήκαηα  5.41 έσο 5.44, παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη κεηαβνιέο ησλ S 

ηχπνπ αξξπζκηψλ κε ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηνλ δείθηε Dst, ηνλ 

αξηζκφ ησλ M θαη X Δθιάκςεσλ θαη ηνλ αξηζκφ Rz. Απφ ηα δηαγξάκκαηα 

παξαηεξείηαη φηη νη S ηχπνπ αξξπζκίεο δελ εκθαλίδνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο κε ηηο 

κεηαβνιέο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ Πξάγκαηη παξαηεξείηαη φηη αθφκε θαη ζηηο 

κεγάιεο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ ηχπνπ S δελ 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά.  
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Σρήκα 5.41 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηελ έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.42  Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ δείθηε Dst 
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ηα ζρήκαηα 5.45 έσο 5.48 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη κεηαβνιέο ζηνλ 

αξηζκφ ησλ Ps αξξπζκηψλ ζε ζρέζε κε ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, ηνλ δείθηε Dst, ηνλ 

αξηζκφ ησλ  C Δθιάκςεσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ, 

αληίζηνηρα. Απφ ηα ζρήκαηα απηά θαίλεηαη φηη νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη νη  κεγάιεο κεηψζεηο ηνπ δείθηε Dst, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε 

γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο, εκθαλίδνληαη ηηο ίδηεο πεξηφδνπο κε κεγάιεο απμήζεηο ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ Ps αξξπζκηψλ. Οκνίσο, κεγάιεο απμήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ C 

Δθιάκςεσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ εκθαλίδνληαη ηηο 

ίδηεο πεξηφδνπο κε κεγάιεο απμήζεηο ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ Ps αξξπζκηψλ.  

Σρήκα 5.44 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 

Σρήκα 5.43  Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ S κε ηνλ αξηζκό ησλ 

Χ,Μ Flares 
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Σρήκα 5.45 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηελ έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

Σρήκα 5.46 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ δείθηε Dst 

Σρήκα 5.47 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ 
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 Οη κεηαβνιέο ζηνλ αξηζκφ ησλ V1 αξξπζκηψλ ζε ζρέζε κε ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία, ηνλ δείθηε Dst, ηνλ αξηζκφ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.49 έσο 5.52. 

Παξαηεξείηαη φηη νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ δείθηε Dst 

θαζψο θαη νη κεγάιεο απμήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ (ην κέγηζην ηεο 

ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο) θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ 

εκθαλίδνληαη ηηο πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ V1 

πεξηζηαηηθψλ.   
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Σρήκα 5.48 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Ps κε ηνλ αξηζκό ησλ C 

Flares 

Σρήκα 5.49 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηελ έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 
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Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ θαη γηα ηηο αξξπζκίεο ηχπνπ Vm. 

Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη ηα ζρήκαηα 5.53 έσο 5.56, ζηα νπνία παξηζηάλεηαη ν 

Σρήκα 5.50 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ δείθηε Dst 

Σρήκα 5.51 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 

Σρήκα 5.52 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ V1 κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ  
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αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ ηχπνπ Vm ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε  Αp,  ηνπ δείθηε Dst, 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ M θαη X Δθιάκςεσλ 

αληίζηνηρα.  
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Σρήκα 5.53 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ δείθηε Ap 

Σρήκα 5.54 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ δείθηε Dst 

Σρήκα 5.55 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ θειίδσλ 
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 Σέινο, θαη γηα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αξξπζκηψλ παξαηεξείηαη ε ίδηα 

ζπκπεξηθνξά. ηηο πεξηφδνπο κε έληνλε δξαζηεξηφηεηα ηα πεξηζηαηηθά ησλ 

αξξπζκηψλ ηείλνπλ λα είλαη απμεκέλα. Οη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο (ρήκα 5.57) θαη ηνπ δείθηε Dst, νη κεγάιεο απμήζεηο ηνπ δείθηε Ap 

(ρήκα 5.58), θαη ν απμεκέλνο αξηζκφο ησλ ειηαθψλ θειίδσλ, ησλ ειηαθψλ 

πξσηνληθψλ γεγνλφησλ (ρήκα 5.59) θαη ησλ C Δθιάκςεσλ (ρήκα 5.60) θαη  ησλ M 

θαη X Δθιάκςεσλ δείρλνπλ λα ζρεηίδνληαη κε απμήζεηο ζηνλ αξηζκφ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ θάζε ηχπνπ.  
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Σρήκα 5.56 Μεηαβνιέο ηνπ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ ηύπνπ Vm κε ηνλ αξηζκό ησλ M 

θαη X Flares 

Σρήκα 5.57 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ  κε ηελ έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 
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Σρήκα 5.58 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ  κε ηνλ δείθηε Ap 

Σρήκα 5.60 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ  κε ηνλ αξηζκό ησλ C 

Flares 

Σρήκα 5.59 Μεηαβνιέο ηνπ ζπλνιηθνύ  αξηζκνύ ησλ αξξπζκηώλ  κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ειηαθώλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ 
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πκπεξαζκαηηθά, νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη 

ε έληνλε ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (κεγάιεο απμήζεηο ηνπ Ap θαη 

κεγάιεο κεηψζεηο ηνπ Dst) δείρλνπλ λα ζπλδένληαη κε απμήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ ζην ζχλνιφ ηνπο αιιά θαη γηα ηνπο ηχπνπο Ps, V1, Vm. 

Ζ αχμεζε απηή, δελ εκθαλίδεηαη πάληα ηαπηφρξνλα κε ηηο κεγάιεο κεηαβνιέο ησλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξεο 

απμήζεηο (ή κεηψζεηο αλ πξφθεηηαη γηα ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία ή ηνλ δείθηε Dst)  

ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ δελ αληηζηνηρνχλ απαξαίηεηα ζηηο κεγαιχηεξεο απμήζεηο 

ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ (γηα νπνηνλδήπνηε ηχπν).  

 

5.2.3 Αλάιπζε ζε εβδνκαδηαία βάζε 

 

 ηελ πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί πεξηζζφηεξν ε πηζαλή ζρέζε κεηαμχ ησλ 

κεηαβνιψλ ησλ ππφ κειέηε θπζηθψλ παξακέηξσλ κε ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ 

αξξπζκηψλ εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο εμνκάιπλζεο ησλ ηηκψλ γηα 7 εκέξεο           

(1 εβδνκάδα). Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ θπζηθψλ 

παξακέηξσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ γηα ηνπο ηχπνπο πνπ 

εμεηάδνληαη, παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.8 

 

Πίλαθαο 5.8 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο ( S.L. 95%) 

 Σύπνο Rz 

C  

Δθιάκςεηο 

Μ, X  

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRΗ 

counts/sec 
Ap Dst 

 Total 0.1135 0.0519 0.0406 0.1255 -0.0650 -0.1344 0.0815 -0.1514 

 
 

p=0.000 p=0.002 p=0.016 p=0.000 p=0.002 p=0.000 p=0.000 p=0.00 

Τπεξθνη-

ιηαθέο 

S -0.0375 0.0679 -0.0040 0.0370 -0.0229 -0.0388 0.0743 -0.0351 

 
p=0.026 p=0.000 p=0.811 p=0.028 p=0.268 p=0.021 p=0.000 p=0.037 

Ps 0.0335 0.0592 -0.0101 0.0526 -0.0747 -0.1104 0.0732 -0.0618 

 
p=0.046 p=0.000 p=0.549 p=0.002 p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.000 

Κνηιηαθέο 

V1 0.2075* 0.0481 0.1053 0.1402 -0.0555 -0.1529 0.0701 -0.1806 

 
p=0.00 p=0.004 p=0.000 p=0.000 p=0.007 p=0.00 p=0.000 p=0.00 

Vm 0.0397 -0.0661 -0.0178 0.0545 -0.0009 -0.0014 -0.0370 -0.0633 

 
p=0.018 p=0.000 p=0.291 p=0.001 p=0.965 p=0.936 p=0.028 p=0.000 

  

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξείηαη φηη νη αξξπζκίεο ησλ ππφ εμέηαζε 

ηχπσλ δελ δείρλνπλ λα κε ηηο ππφ εμέηαζε  θπζηθέο  παξακέηξνπο. Απφ φια ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ εμνκάιπλζε ζε εβδνκαδηαία βάζε, κφλν νη V1 ηχπνπ 
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αξξπζκίεο παξνπζηάδνπλ ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηνλ Rz. πσο θαη θαηά ηελ 

εμνκάιπλζε ζε κεληαία βάζε, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ηα θαηλφκελα ρξνληθήο 

πζηέξεζεο αλαδείρηεθαλ πεξηζζφηεξν, κε απνηέιεζκα νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο λα 

πξνθχπηνπλ κηθξφηεξνη.    

 

5.2.4 Αλάιπζε ζε εκεξήζηα βάζε 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ζπζρέηηζε ησλ εκεξήζησλ ηηκψλ ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ 

ησλ αξξπζκηψλ αιιά θαη θάζε ηχπνπ μερσξηζηά (S, Ps,V1, Vm), κε  ηηο εκεξήζηεο 

ηηκέο γηα ηηο ειηαθέο θαη γεσκαγλεηηθέο παξακέηξνπο, θαζψο θαη γηα ηηο ηηκέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.9 

 

Πίλαθαο 5.9 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο ( S.L. 95%) 

 

 Σύπνο Rz 

C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst 

 
Total 0.0415 -0.0092 0.0096 0.0444 -0.0365 -0.0562 0.0232 -0.0526 

 
p=0.013 p=0.702 p=0.568 p=0.008 p=0.078 p=0.001 p=0.168 p=0.002 

Τπεξθνη-

ιηαθέο 

S -0.0149 0.0667 0.0149 0.0276 -0.0423 -0.0151 0.0387 -0.0298 

 
p=0.376 p=0.006 p=0.374 p=0.100 p=0.041 p=0.369 p=0.021 p=0.076 

Ps 0.0110 0.0826 0.0042 0.0104 0.0092 -0.0438 0.0046 -0.0179 

 
p=0.513 p=0.001 p=0.804 p=0.538 p=0.657 p=0.009 p=0.784 p=0.288 

Κνηιηαθέο 

V1 0.0742 -0.0984 0.0021 0.0542 -0.0185 -0.0587 0.0099 -0.0488 

 
p=0.000 p=0.000 p=0.902 p=0.001 p=0.371 p=0.000 p=0.557 p=0.004 

Vm 0.0123 -0.0938 -0.0006 -0.0035 -0.0247 -0.0015 -0.0054 -0.0139 

 
p=0.464 p=0.000 p=0.973 p=0.835 p=0.233 p=0.930 p=0.750 p=0.409 

 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, θαίλεηαη φηη νη εκεξήζηεο ηηκέο ησλ πεξηζηαηηθψλ 

ησλ αξξπζκηψλ γηα θάζε ηχπν δελ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κε 

ηηο ππφ εμέηαζε θπζηθέο παξακέηξνπο. Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ έρνπλ p < 

0.05 (δειαδή ηα αμηφπηζηα απνηειέζκαηα) θπκαίλνληαη απφ 0.0387 έσο - 0.0984, 

είλαη δειαδή πνιχ κηθξήο ηηκήο.        

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά, δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 5.61 έσο 

5.63) ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηνλ εκεξήζην ζπλνιηθφ αξηζκφ αξξπζκηψλ ή ηνλ 

εκεξήζην αξηζκφ αξξπζκηψλ ηχπνπ V1 ζπλαξηήζεη νξηζκέλσλ εθ ησλ 
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πξναλαθεξζεηζψλ θπζηθψλ παξακέηξσλ. πγθεθξηκέλα, ζην ρήκα 5.61 

παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο αξξπζκηψλ ηχπνπ V1  ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ ζε εκεξήζηα βάζε γηα ην έηνο 1988.  ην ρήκα 

5.62 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο αξξπζκηψλ ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε Dst γηα 

ην έηνο 1989. ην ρήκα 5.63 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ 

ηχπνπ V1 ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην έηνο 1991.  
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Σρήκα 5.61   Αξηζκόο V1 αξξπζκηώλ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ SPE ζε εκεξήζηα βάζε 

γηα ην έηνο 1988  
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Σρήκα 5.62   Σπλνιηθόο αξηζκόο  αξξπζκηώλ ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε Dst εκεξήζηα βάζε 

γηα ην έηνο 1989  
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Σρήκα 5.63  Αξηζκόο V1 αξξπζκηώλ ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε εκεξήζηα βάζε γηα ην έηνο 1991  

 

Δίλαη ζεκαληηθή ε παξαηήξεζε απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, φηη πιεζίνλ ηνπ  

γεγνλφηνο παξαηεξείηαη αχμεζε ζηα πεξηζηαηηθά ησλ αξξπζκηψλ. Φαίλεηαη φηη ε 

αχμεζε απηή δελ παξνπζηάδεηαη ελ γέλεη ζπγρξφλσο ηνπ γεγνλφηνο, αιιά κε θάπνηα 

ρξνληθή πζηέξεζε (time lag) ε νπνία πξφθεηηαη λα κειεηεζεί πεξαηηέξσ. ηε ρξνληθή 

πζηέξεζε πηζαλψο νθείιεηαη ην γεγνλφο φηη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πξνθχπηνπλ 

κηθξφηεξνη απ’ φηη ζε θάζε άιιε πεξίπησζε.  

 

5.3  πγθέληξσζε απνηειεζκάησλ – ρνιηαζκόο  

 

ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε γηα ηελ αλεχξεζε πηζαλήο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ πεξηζηαηηθψλ ησλ αξξπζκηψλ, ζην ζχλνιφ ηνπο αιιά θαη γηα θάζε ηχπν S, 

Ps, V1 θαη Vm, μερσξηζηά κε ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, ηε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ηνλ αξηζκφ ησλ ηζρπξψλ εθιάκςεσλ, ηνλ αξηζκφ Rz, ηνλ αξηζκφ ησλ 

SPE θαη  ηελ ζπληζηψζα Bz ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηεο  

εμνκάιπλζεο ηηκψλ γηα 365 εκέξεο.    

ηνλ Πίλαθα 5.10 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλνη φινη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα 

γίλνπλ επθνιφηεξα ζπγθξίζεηο κεηαμχ ηνπο.  
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Πίλαθαο 5.10  πληειεζηέο ζπζρέηηζεο ( S.L. 95%) 

 

 Σύπνο Rz 
C  

Flares 

X,M 

Flares 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst (nT) 

 
Total 0.4106* 0.2377* 0.3087* 0.4390* 0.0475 -0.3546* 0.1305 -0.3523* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.022 p=0.00 p=0.000 p=0.00 

Τπεξθνη- 

ιηαθέο 

S -0.1855 0.1361 -0.2272* -0.2800* -0.1819 -0.0764 0.1800 0.3219* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.00 p=0.00 

Ps 0.1260 0.2830* 0.0543 0.0857 0.0588 -0.3569* 0.2838* 0.1427 

 
p=0.000 p=0.00 p=0.001 p=0.000 p=0.004 p=0.00 p=0.00 p=0.000 

Κνηιηαθέο 

V1 0.4794* 0.1508 0.4190* 0.5287* 0.0492 -0.2600* -0.0010 -0.5116* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.017 p=0.00 p=0.954 p=0.00 

Vm 0.1598 -0.1127 0.1387 0.2679* 0.1178 0.0457 -0.1326 -0.3465* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.00 p=0.000 p=0.007 p=0.000 p=0.00 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη ν ηχπνο αξξπζκηψλ V1, εκθαλίδεη 

ηνπο κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο (X,M – Flares, 

Dst, Rz, SPE). Μάιηζηα, γηα ηελ παξάκεηξν απηή  πξνέθπςαλ θαη ζπληειεζηέο 

κεγαιχηεξνη ηνπ 0.50. Οη αξξπζκίεο ηχπνπ  V1 θαη ν αξηζκφο  ησλ SPE ζπζρεηίδνληαη 

θαιψο, (r =0.5287, p=0.00), φπσο θαη ν αξηζκφο ησλ V1 αξξπζκηψλ θαη ν δείθηεο Dst 

(r= -0.5116, p=0.00). O ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ εκθαλίδεη ηε 

κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ (r = 0.4390, 

p=0.00) θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ (r = 0.4106, p=0.00).    

 Απφ ηα δηαγξάκκαηα  πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο 

γηα ηελ αλάιπζε ζε εηήζηα βάζε (ρήκαηα 5.1 έσο 5.40), παξαηεξήζεθε φηη ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ θαη νη ηχπνη V1 θαη Vm θπξίσο, εκθαλίδνπλ 

αιιαγέο ζηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο απφ ην 1989 έσο ην 

1992 νπφηε θαη νινθιεξψλνληαη νη κεηξήζεηο. Ζ πεξίνδνο 1989 – 1992 αληηζηνηρεί 

ζην κέγηζην ηνπ  ειηαθνχ θχθινπ 22, δειαδή ζην κέγηζην ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (ρήκα 5.64). Μάιηζηα ηελ πεξίνδν απηή ζεκεηψζεθε κηα απφ ηηο 

κεγαιχηεξεο γεσκαγλεηηθέο θαηαηγίδεο, απηή ηεο 14
εο

 Μαξηίνπ 1989, θαηά ηελ νπνία 

θαηέξξεπζε ην πδξνειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ Quebec ( Boteler et al., 1998)  
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 Γηα λα εληνπηζηεί θαιχηεξα απηή ε αιιαγή  πνπ παξαηεξήζεθε ζηε ζπζρέηηζε 

ησλ παξακέηξσλ θαηά ην έηνο 1989 ην νπνίν αλήθεη ζην ειηαθφ κέγηζην, έγηλε 

ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ γηα ηηο ηηκέο κεηά ηελ εμνκάιπλζε, γηα ηα  δχν 

ρξνληθά δηαζηήκαηα,  1983 - 1988 θαη 1989 - 1992. Σα απνηειέζκαηα 

ζπγθεληξψζεθαλ αληίζηνηρα ζηνπο πίλαθεο 5.11 θαη 5.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 5.64 Ηιηαθόο θύθινο 22, από IPS Radio Space Services,  Richard 

Thompson, 1997 
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Πίλαθαο 5.11 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ην δηάζηεκα 1983 – 1988 ( S.L. 95%) 

 Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst (nT) 

 
Total 0.0097 -0.0780 -0.1522 -0.1819 0.0660 0.4700* -0.6599* 0.1426 

 
p=0.659 p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.013 p=0.00 p=0.00 p=0.000 

Τπεξθνη-

ιηαθέο 

S 0.2757* 0.6699* 0.2023* 0.1502 -0.2708* -0.6994* 0.6291* 0.1955 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Ps 0.2234* 0.6336* 0.1918 -0.0268 0.0292 -0.6315* 0.5964* 0.3727* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.222 p=0.271 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Κνηιηαθέο 

V1 -0.1115 -0.4995* -0.1469 -0.0803 0.0917 0.7390* -0.8164* -0.2331* 

 
p=0.000 p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.001 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Vm -0.3143* -0.6394* -0.3795* -0.2636* 0.1592 0.8480* -0.8874* 0.0027 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.901 

 

 

Πίλαθαο 5.12 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ην δηάζηεκα 1989 – 1992 ( S.L. 95%) 

 Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Bz 

CRI 

counts/sec 
Ap Dst (nT) 

 
Total 0.6672* 0.2425* 0.3010* 0.5228* 0.1393 -0.8875* 0.3651* -0.4170* 

 
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Τπεξθνη-

ιηαθέο 

S -0.1325 0.5222* -0.1965 -0.3351* 0.0664 -0.2676* 0.3340* 0.0406 

 
p=0.000 p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.045 p=0.00 p=0.00 p=0.121 

Ps 0.7023* 0.1133 0.2414* 0.5432* 0.0890 -0.8499* 0.0990 -0.2410* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.007 p=0.00 p=0.000 p=0.00 

Κνηιηαθέο 

V1 0.8161* 0.1593 0.4051* 0.6481* 0.1470 -0.9254* 0.2501* -0.4055* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Vm 0.4631* 0.1935 0.2965* 0.5074* 0.1525 -0.7184* 0.6410* -0.6558* 

 
p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

 

 Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξείηαη φηη νη ζπληειεζηέο εκθαλίδνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο θαη σο πξνο ην πξφζεκν θαη σο πξνο ηελ ηηκή ηνπο αλάκεζα ζηηο 

δχν πεξηφδνπο. Μάιηζηα γηα θάζε πεξίνδν μερσξηζηά, παξαηεξείηαη πσο νη 

ζπληειεζηέο έρνπλ ελ γέλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο απ’ φηη γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

1983 – 1992. Ο κέγηζηνο ζπληειεζηήο, γηα φιν ην δηάζηεκα πξνέθπςε  r = 0.5287, 

p=0.00 γηα ηνλ ηχπν V1 ησλ αξξπζκηψλ θαη ηνλ αξηζκφ SPE, ελψ γηα ηελ θαηά 

δηαζηήκαηα κειέηε πξνέθπςε ε κεγάιε ηηκή ηνπ  ζπληειεζηή  r = - 0.9254, p=0.00 

γηα ηνλ ηχπν V1 ησλ αξξπζκηψλ θαη ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Γηα ηνλ 
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δηαρσξηζκό ζε πεξηόδνπο, νη θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ δείρλνπλ λα επεξεάδνπλ 

πεξηζζόηεξν ηηο αξξπζκίεο ζην ζύλνιό ηνπο θαη γηα θάζε ηύπν είλαη ε έληαζε ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ν αξηζκόο ησλ πξσηνληθώλ γεγνλόησλ (SPE) θαη ν 

αξηζκόο ησλ ειηαθώλ θειίδσλ ( Rz).  

 ηνλ Πίλαθα 5.13 παξνπζηάδεηαη ην είδνο ηεο ζπζρέηηζεο φισλ ησλ ηχπσλ 

ησλ αξξπζκηψλ κε θαζεκηά απφ ηηο εμεηαδφκελεο θπζηθέο παξακέηξνπο γηα ηηο δπν 

απηέο ρξνληθέο πεξηφδνπο, ελψ ζηνλ Πίλαθα 5.15 παξνπζηάδνληαη νη εκεξνκελίεο 

θαηά ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ε αληηζηξνθή ζηε ζπζρέηηζε, γηα φπνηεο παξακέηξνπο 

παξαηεξείηαη. 

 

 

  

Πίλαθαο 5.13 Δίδνο ζπζρέηηζεο ησλ αξξπζκηώλ κε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο γηα 

ηηο πεξηόδνπο 1983-1988 θαη 1989-1992 

Σύπνο 
Υξνληθή 

Πεξίνδνο 
Rz 

C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Βz 

CRΗ 

counts/sec 
Ap 

Dst 

(nT) 

Total 1983-1988 + - - - + + - + 
 1989-1992 + + + + + - + - 

V1 1983-1988 - - - - + + - - 
 1989-1992 + + + + + - + - 

Vm 1983-1988 - - - - + + - + 
 1989-1992 + + + + + - + - 

S 1983-1988 + + + + - - + + 
 1989-1992 - + - - + - + + 

Ps 1983-1988 + + + - + - + + 
 1989-1992 + + + + + - + - 
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Πίλαθαο 5.14  Ζκεξνκελίεο αληηζηξνθήο ηεο ζπζρέηηζεο 

Σύπνο Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Βz 

CRΗ 

counts/sec 
Ap 

Dst 

(nT) 

Total 5/1989 1/1991 11/1990 5/1989 -  5/1989 10/1989 2/1990 

V1 3/1990 1/1991 1/1991 3/1989 - 4/1989 2/1990 - 

Vm 5/1989 4/1991 1/1990 5/1989 - 5/1989 5/1989 - 

S - - - - 10/1989 - - - 

Ps - - - 8/1988 - - - - 

 

Απφ ηνπο Πίλαθεο 5.13 θαη 5.14 παξαηεξείηαη φηη γηα ηνπο ηχπνπο V1 θαη Vm, 

θαζψο θαη γηα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ, ε ζπζρέηηζε κε ηηο  

πεξηζζφηεξεο θπζηθέο παξακέηξνπο αληηζηξέθεηαη ζηα έηε 1989 - 1990, ρξνληθφ 

δηάζηεκα ην νπνίν ζπκπίπηεη κε ηελ αιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.15 (Webber and Lockwood., 1993;  

Mavromichalaki et al., 1998). Ζ δηαπίζησζε απηή εληζρχεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κειέηεο πνπ έρεη γίλεη ζην ίδην δείγκα απφ ηελ  νκάδα ηνπ National Astronomical 

Observatory ηεο Γεσξγίαο (Gigoslashvili et al., 2010) φπνπ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο 

αιιαγήο ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηηο αξξπζκίεο 

ηχπνπ  Vm ζε 27 – ήκεξε βάζε (Bartels rotation).   

Παξαηεξείηαη φηη θαη νη παξάκεηξνη S θαη Ps παξνπζηάδνπλ απηή ηελ αιιαγή, 

γηα ιίγεο φκσο παξακέηξνπο. Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηχπσλ ησλ 

αξξπζκηψλ είλαη πσο νη V1 θαη Vm αλήθνπλ ζηηο θνηιηαθέο αξξπζκίεο (απιέο θαη 

πνιιαπιέο θνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο αληίζηνηρα), ελψ νη  S θαη  Ps ζηηο 

ππεξθνηιηαθέο (ππεξθνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο θαη παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή 

ηαρπθαξδία αληίζηνηρα). Σηο θνηιίεο, ζε αληίζεζε κε ηνπο θφιπνπο, δηαηξέρνπλ νη ίλεο 

Purkinje, ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ είλαη πνιχ κεγάιν θαη άγνπλ ηα δπλακηθά ελέξγεηαο 

κε ηαρχηεηα 1,5 - 4,0 m/sec,. Απηφ επηηξέπεη ηε ζρεδφλ άκεζε κεηαβίβαζε ηεο 

δηέγεξζεο ζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα ησλ θνηιηψλ.     

 πσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην ΗΗ, αξξπζκία δε ζεκαίλεη απιψο φηη ν 

ξπζκφο δελ είλαη θαλνληθφο (ξπζκηθφο), αιιά θπξίσο φηη δελ πξνέξρεηαη απφ ην 

θπζηνινγηθφ θέληξν παξαγσγήο ησλ εξεζηζκάησλ, δειαδή ην θιεβφθνκβν. Ζ 

απινχζηεξε κνξθή αξξπζκίαο είλαη νη έθηαθηεο ζπζηνιέο. Απηέο δηαθέξνπλ απφ ηηο 
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θαλνληθέο γηαηί πξνέξρνληαη απφ εξεζίζκαηα πνπ παξάγνληαη, φρη απφ ην 

θιεβφθνκβν, αιιά απφ άιιεο πεξηνρέο ηεο θαξδηάο. Αλ ηα εξεζίζκαηα πξνέξρνληαη 

απφ πεξηνρή ησλ θφιπσλ, νη εθηαθηνζπζηνιέο νλνκάδνληαη ππεξθνηιηαθέο, επεηδή νη 

θφιπνη βξίζθνληαη πάλσ απφ ηηο θνηιίεο ηεο θαξδηάο. Αλ ηα εξεζίζκαηα πξνέξρνληαη 

απφ ηηο θνηιίεο, απηέο νλνκάδνληαη θνηιηαθέο. Ο θίλδπλνο γηα ζνβαξφηεξεο αξξπζκίεο 

είλαη εληνλφηεξνο ζηελ πεξίπησζε ησλ θνηιηαθψλ έθηαθησλ ζπζηνιψλ (V1, Vm). Οη 

ππεξθνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο (S) είλαη θαηά θαλφλα θαινήζεο αξξπζκία. Ζ 

παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία (Ps) νθείιεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ζε θάπνηα δηαηαξαρή ζε έλα ζεκείν ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο 

θαξδηάο. ε άιιεο φκσο πεξηπηψζεηο ε ηαρπθαξδία απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε ελφο κηθξνχ ηκήκαηνο επηπξφζζεηνπ θαξδηαθνχ ηζηνχ (δεκάηην) ζε κία ζέζε 

ηεο θαξδηάο πνπ θπζηνινγηθά δελ ζα έπξεπε λα ππάξρεη. Σν απνηέιεζκα είλαη λα 

δεκηνπξγείηαη έλα είδνο βξαρπθπθιψκαηνο ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηεο θαξδηάο ην 

νπνίν πξνθαιεί ηελ ηαρπθαξδία.       

 ην ρήκα 5.65 παξνπζηάδνληαη νη δηνξζσκέλεο κε ηελ πίεζε ηηκέο ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ κεηξεηή λεηξνλίσλ Climax θαη νη 

κεληαίεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ γηα ην δηάζηεκα Ηαλνπάξηνο 1946 – 

Γεθέκβξηνο 1995 (απφ Mavromichalaki et al., 1998) 

 

 
Σρήκα 5.65  Η έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ν αξηζκόο ησλ ειηαθώλ θειίδσλ 

γηα ην δηάζηεκα 1946-1995. Σεκεηώλνληαη νη αιιαγέο ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ (Mavromichalaki et al., 1998) 
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 ηνλ  Πίλαθα 5.15  παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο αιιαγήο ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ 

ειηαθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ καδί κε νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηακφξθσζεο πνπ 

δηαπηζηψζεθαλ γηα ηνπο δηάθνξνπο θχθινπο (απφ Mavromichalaki et al., 1998).  

 

Πίλαθαο 5.15  Πνιηθόηεηα ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ  

(Mavromichalaki et al., 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Ζ αληηζηξνθή ηεο ζπζρέηηζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ησλ αξξπζκηψλ δελ 

παξαηεξείηαη γηα φιεο ηηο  παξακέηξνπο ην 1990 (Πίλαθαο 5.14),  πνπ είλαη ην έηνο 

θαηά ην νπνίν ζεκεηψλεηαη ε αληηζηξνθή ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, αιιά γηα 

κηα πεξίνδν 1989-1990. Οη ρξνληθέο δηαθνξέο ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζε 

θαηλφκελα πζηέξεζεο κεηαμχ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ (Moraal 1976; 

Mavromichalaki et al., 1990; Marmatsouri et al., 1995). Ζ ρξνληθή πζηέξεζε ησλ 

θνζκηθψλ αθηίλσλ ζε ζρέζε κε δηάθνξεο ειηαθέο παξακέηξνπο γηα ηνλ 20
ν
, 21

ν
  θαη 

22
ν
 ειηαθφ θχθιν μερσξηζηά δίλνληαη ζηνλ  Πίλαθα 16 θαη γηα ηνπο ηξεηο θχθινπο 

καδί ζηνλ Πίλαθα 17 (Mavromichalaki et al., 1998). 
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Πίλαθαο 5.16 Υξνληθή πζηέξεζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ 20
ν
 , 21

ν
  

θαη 22
ν
 ειηαθό θύθιν μερσξηζηά 

 

 

 

Πίλαθαο 5.17 Υξνληθή πζηέξεζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο ειηαθνύο 

θύθινπο 20, 21 θαη 22 

 

 

 

 Ο ζπλνιηθφο ηχπνο ησλ αξξπζκηψλ, αιιά θαη νη ηχπνη Ps, V1 θαη Vm 

εκθαλίδνπλ δηπιφ κέγηζην θνληά ζην δηπιφ κέγηζην πνπ εκθαλίδνπλ νη θπζηθέο 

παξάκεηξνη Rz, Ap, M θαη Υ Δθιάκςεηο, SPE θαη θνληά ζην δηπιφ ειάρηζην πνπ 

εκθαλίδεη ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Σν δηπιφ απηφ κέγηζην  ηνπ 

ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ αξξπζκηψλ θαη ησλ  Ps, V1 θαη Vm ηχπσλ, άιινηε 

παξαηεξείηαη ζπγρξφλσο θαη άιινηε κε θάπνηα ρξνληθή πζηέξεζε γηα ηηο δηάθνξεο 

θπζηθέο παξακέηξνπο. Απηφ  πηζαλψο νθείιεηαη ζην φηη κεηαμχ ησλ θπζηθψλ 

παξακέηξσλ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα πζηέξεζεο (Moraal 1976; Mavromichalaki et 

al 1990). ην ρήκα 5.66 a σο d, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ 
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Rz, έληαζε θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, Ap, M θαη X Δθιάκςεηο, SPE αληίζηνηρα, κεηά 

απφ εμνκάιπλζε 1 έηνπο, γηα φιε ηελ ππφ εμέηαζε ρξνληθή πεξίνδν. Παξαηεξείηαη 

φηη ε δηπιή θνξπθή εκθαλίδεηαη κε ρξνληθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ.   
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Σρήκα 5.66 Χξνληθέο ζεηξέο ησλ Rz, έληαζε θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (a), Ap (b), M θαη X 

Εθιάκςεηο (c), SPE (d) 

 

(α

) 

(b) 

(c) 

(d) 



181 

 

  

Πίλαθαο  5.18 πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα αλάιπζε ζε εηήζηα, κεληαία, 

εβδνκαδηαία θαη εκεξήζηα βάζε 

 

Σύπνο  Rz 
C 

Δθιάκςεηο 

Μ, X 

Δθιάκςεηο 
SPE Βz 

CRΗ   

(counts/sec) 
Ap 

Dst  

(nT) 

Total 

Δηήζηα 
0.4106* 0.2377* 0.3087* 0.4390* 0.0475 -0.3546* 0.1305 -0.3523* 

p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.022 p=0.00 p=.000 p=0.00 

Μεληαία 
0.1503 0.0866 0.0832 0.1447 0.0717 -0.1971 0.1645 -0.2465* 

p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.001 p=0.00 p=0.00 p=0.00 

Δβδνκα-

δηαία 

0.1135 0.0519 0.0406 0.1255 -0.0650 -0.1344 0.0815 -0.1514 

p=0.000 p=0.002 p=0.016 p=0.000 p=0.002 p=0.000 p=0.000 p=0.00 

Ζκεξήζηα 
0.0415 -0.0092 0.0096 0.0444 -0.0365 -0.0562 0.0232 -0.0526 

p=0.013 p=0.702 p=0.568 p=0.008 p=0.078 p=0.001 p=0.168 p=0.002 

S 

Δηήζηα 
-0.1855 0.1361 -0.2272* -0.2800* -0.1819 -0.0764 0.1800 0.3219* 

p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.000 p=0.00 p=0.00 

Μεληαία 
-0.0946 0.0956 -0.0791 -0.0247 -0.0218 -0.0624 0.0793 0.0492 

p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.142 p=0.292 p=0.000 p=0.000 p=0.003 

Δβδνκα-

δηαία 

-0.0375 0.0679 -0.0040 0.0370 -0.0229 -0.0388 0.0743 -0.0351 

p=0.026 p=0.000 p=0.811 p=0.028 p=0.268 p=0.021 p=0.000 p=0.037 

Ζκεξήζηα 
-0.0149 0.0667 0.0149 0.0276 -0.0423 -0.0151 0.0387 -0.0298 

p=0.376 p=0.006 p=0.374 p=0.100 p=0.041 p=0.369 p=0.021 p=0.076 

Ps 

Δηήζηα 
0.1260 0.2830* 0.0543 0.0857 0.0588 -0.3569* 0.2838* 0.1427 

p=0.000 p=0.00 p=0.001 p=0.000 p=0.004 p=0.00 p=0.00 p=0.000 

Μεληαία 
0.0533 0.1521 0.0373 0.0627 0.0957 -0.1924 0.1999 -0.1056 

p=0.001 p=0.00 p=0.027 p=0.000 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.000 

Δβδνκα-

δηαία 

0.0335 0.0592 -0.0101 0.0526 -0.0747 -0.1104 0.0732 -0.0618 

p=0.046 p=0.000 p=0.549 p=0.002 p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.000 

Ζκεξήζηα 
0.0110 0.0826 0.0042 0.0104 0.0092 -0.0438 0.0046 -0.0179 

p=0.513 p=0.001 p=0.804 p=0.538 p=0.657 p=0.009 p=0.784 p=0.288 

V1 

Δηήζηα 
0.4794* 0.1508 0.4190* 0.5287* 0.0492 -0.2600* -0.0010 -0.5116* 

p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.017 p=0.00 p=0.954 p=0.00 

Μεληαία 
0.3014* 0.0762 0.1909 0.2174* 0.0340 -0.2192* 0.1407 -0.3374* 

p=0.00 p=0.000 p=0.00 p=0.00 p=0.101 p=0.00 p=0.000 p=0.00 

Δβδνκα-

δηαία 

0.2075* 0.0481 0.1053 0.1402 -0.0555 -0.1529 0.0701 -0.1806 

p=0.00 p=0.004 p=0.000 p=0.000 p=0.007 p=0.00 p=0.000 p=0.00 

Ζκεξήζηα 
0.0742 -0.0984 0.0021 0.0542 -0.0185 -0.0587 0.0099 -0.0488 

p=0.000 p=0.000 p=0.902 p=0.001 p=0.371 p=0.000 p=0.557 p=0.004 

Vm 

Δηήζηα 
0.1598 -0.1127 0.1387 0.2679* 0.1178 0.0457 -0.1326 -0.3465* 

p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.000 p=0.007 p=0.00 p=0.00 

Μεληαία 
0.0621 -0.1160 0.0225 0.0780 0.0258 -0.0018 -0.0066 -0.1910 

p=0.000 p=0.000 p=0.181 p=0.000 p=0.212 p=0.917 p=0.694 p=0.00 

Δβδνκα-

δηαία 

0.0397 -0.0661 -0.0178 0.0545 -0.0009 -0.0014 -0.0370 -0.0633 

p=0.018 p=0.000 p=0.291 p=0.001 p=0.965 p=0.936 p=0.028 p=0.000 

Ζκεξήζηα 
0.0123 -0.0938 -0.0006 -0.0035 -0.0247 -0.0015 -0.0054 -0.0139 

p=0.464 p=0.000 p=0.973 p=0.835 p=0.233 p=0.930 p=0.750 p=0.409 
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 Σα θαηλφκελα ρξνληθήο πζηέξεζεο αλαδεηθλχνληαη πεξηζζφηεξν φζν 

κηθξφηεξν είλαη ην δηάζηεκα γηα ην νπνίν εθαξκφδεηαη εμνκάιπλζε. Απηφ πηζαλψο 

έρεη σο απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη  κεγαιχηεξνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο  γηα 

εμνκάιπλζε ζε εηήζηα βάζε θαη λα αθινπζνχλ θαηά θζίλνπζα ζεηξά νη ζπληειεζηέο 

γηα εμνκάιπλζε ζε κεληαία βάζε, ζε εβδνκαδηαία βάζε, ελψ νη κηθξφηεξνη 

εκθαλίδνληαη γηα ηηο εκεξήζηεο ηηκέο (Πίλαθαο  5.18).  

 

5.4 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ – πκπεξάζκαηα 

 

 Ζ κειέηε απηή έρεη ζαλ ζθνπφ ηεο ηελ αλαδήηεζε πηζαλήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ 

ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ (γηα ηνπο ηχπνπο S, Ps, V1, θαη Vm, αιιά 

θαη ζην ζχλνιφ ηνπο) θαη θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία, θαζψο θαη ηελ ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Οη παξάκεηξνη 

απηέο είλαη ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, νη δείθηεο Ap, Dst, ν αξηζκφο Rz, ν 

αξηζκφο ησλ C Δθιάκςεσλ, ν αξηζκφο ησλ M θαη X Δθιάκςεσλ, ν αξηζκφο ησλ SPE 

θαζψο θαη ε ζπληζηψζα Bz ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ. Με ηε κέζνδν ηεο 

εμνκάιπλζεο γηα 1 έηνο, 1 κήλα θαη 1 εβδνκάδα, ειέγρζεθε ε επίδξαζε ησλ 

κεηαβνιψλ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ζηνπο ππφ εμέηαζε ηχπνπο αξξπζκηψλ κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο θαζψο θαη κε ηελ θαηαζθεπή 

δηαγξακκάησλ.  Αθινπζνχλ, ζπλνπηηθά, ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ 

νιφθιεξε ηελ αλάιπζε θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ.

 Οη κεγάιεο κεηψζεηο ζηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία φπσο θαη νη κεγάιεο κεηψζεηο 

ηνπ δείθηε Dst δείρλνπλ λα ζρεηίδνληαη κε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ 

αξξπζκηψλ γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο απ’ ηνπο ππφ εμέηαζε ηχπνπο. Γηα ηηο ππφινηπεο 

θπζηθέο παξακέηξνπο παξαηεξείηαη σο επί ην πιείζηνλ,  φηη ε κεγάιε αχμεζε ησλ  

ηηκψλ ηνπο ζπλδέεηαη κε απμεκέλν αξηζκφ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ ησλ ηχπσλ πνπ 

κειεηψληαη. πλεπώο, νη κεγάιεο κεηώζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε 

απμεκέλε ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηόηεηα δείρλνπλ λα ζπλδένληαη κε 

απμήζεηο ησλ πεξηζηαηηθώλ αξξπζκηώλ.    

 Οη θνηιηαθέο αξξπζκίεο (V1 θαη Vm)  εκθαλίδνπλ αληηζηξνθή ηεο 

ζπζρέηηζεο θαηά ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, κε  φιεο ηηο παξακέηξνπο , εθηφο ηεο Bz θαη ηνπ  Dst.  
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  Οη παξάκεηξνη V1, Vm θαη Ps εκθαλίδνπλ δηπιή θνξπθή πιεζίνλ ηεο 

δηπιήο θνξπθήο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηνπ δείθηε Ap, ηνπ δείθηε 

Dst,  ησλ Μ θαη X Δθιάκςεσλ θαη ησλ ειηαθψλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ (SPE). 

 Απφ ηνπο ηχπνπο πνπ εμεηάδνληαη, κεγαιύηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο θπζηθέο 

παξακέηξνπο παξνπζηάδνπλ νη V1 αξξπζκίεο, ελώ αθνινπζεί ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

αξξπζκηώλ (Total). Έπνληαη νη ηχπνη  Ps θαη Vm, ρσξίο φκσο λα είλαη μεθάζαξν 

πνηνο απφ ηνπο δχν εκθαλίδεη κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο. Ζ 

κηθξόηεξε ζπζρέηηζε παξαηεξείηαη κεηαμύ ησλ θπζηθώλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

αξξπζκηψλ ηύπνπ S.    

 Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο  εκθαλίδνληαη  κεγαιύηεξνη γηα εμνκάιπλζε ζε 

εηήζηα βάζε θαη αθινπζνχλ θαηά θζίλνπζα ζεηξά νη ζπληειεζηέο γηα εμνκάιπλζε ζε 

κεληαία βάζε, ζε εβδνκαδηαία βάζε, ελψ νη κηθξφηεξνη εκθαλίδνληαη γηα ηηο 

εκεξήζηεο ηηκέο. Απηφ πηζαλψο νθείιεηαη ζην φηη φζν κηθξφηεξν είλαη ην δηάζηεκα 

γηα ην νπνίν εθαξκφδεηαη εμνκάιπλζε, ηφζν πεξηζζφηεξν αλαδεηθλχνληαη θαηλφκελα  

ρξνληθήο πζηέξεζεο (time lag) 

 Οη κεγαιύηεξνη ζπληειεζηέο, εκθαλίδνληαη γηα ηνλ δείθηε Dst, γηα ηνλ 

αξηζκφ SPE, γηα ηνλ αξηζκφ Rz θαη γηα ηηο κεηώζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαηά θζίλνπζα ζεηξά.    

 ηελ πεξίπησζε πνπ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1983 -1992  κειεηάηαη  εληαία, νη 

ζπληειεζηέο πξνθχπηνπλ κηθξφηεξνη απ’ φηη αλ δηαρσξηζηεί ζε δχν πεξηφδνπο 1983 -

1988 θαη 1989 - 1992. Μάιηζηα κεγαιχηεξνη είλαη νη ζπληειεζηέο γηα ην δηάζηεκα 

1989-1992 νπφηε θαη εκθαλίδνληαη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηεο ηάμεο ηνπ 90% γηα 

ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηηο αξξπζκίεο ηχπνπ V1        

(r = -0.9254*, p=0.00) θαη ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό αξξπζκηώλ  (r = -0.8875* p=0.00). 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ 

 

Έρνπλ γίλεη ζην παξειζφλ αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάδεημε 

πηζαλψλ  ζπζρεηηζκψλ αλάκεζα ζε παξακέηξνπο ηεο αλζξψπηλεο θπζηνινγίαο θαη 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη άιισλ 

θπζηθψλ παξαγφλησλ (Cornelissen et al., 2002; Babayev and Allahverdiyeva, 2007; 

Mavromichalaki et al., 2008; 2009) Μάιηζηα, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 

αλζξψπηλε θπζηνινγία επεξεάδεηαη ηφζν απφ κεηαβνιέο ησλ παξαγφλησλ απηψλ, φζν 

θαη απφ ηελ έιιεηςε απηψλ.  

 Σα  πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα δελ πξνέθπςαλ κφλν απφ κειέηεο  πνπ 

αθνξνχλ θαξδηαγγεηαθέο παζήζεηο ή παζήζεηο ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο 

εγθεθαιηθά επεηζφδηα,  εκθξάγκαηα ηνπ κπνθαξδίνπ ή αθφκε θαη αηπρήκαηα 

(Villoresi et al., 1994a, b; Ptitsyna et al., 1998), ή ςπρηθέο δηαηαξαρέο (Ventriglio et 

al., 2011), αιιά θαη απφ έξεπλεο πνπ εμεηάδνπλ ηηο κεηαβνιέο αλζξψπηλσλ 

θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ, φπσο είλαη ν θαξδηαθφο ξπζκφο θαη ε αξηεξηαθή 

ζπζηνιηθή θαη δηαζηνιηθή πίεζε (Stoupel, 1980; Dimitrova, 2008b;  Stoilova et al., 

2008; Papailiou et al., 2009b; Papailiou et al., 2011a; b; 2012).   

  ε πξφζθαηεο  κειέηεο ηεο Dimitrova (2006; 2008b) γηα  κηα νκάδα 86 

πγηψλ εζεινληψλ ε αξηεξηαθή ζπζηνιηθή θαη δηαζηνιηθή πίεζε εμεηάζηεθε ζε ζρέζε 

κε ηα επίπεδα ηνπ δείθηε Ap, κε ηα επίπεδα ηνπ δείθηε Dst θαη κε ηε κείσζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Γηαπηζηψζεθε φηη ε απμεκέλε γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαζψο θαη νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο  έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζρεηίδνληαη κε απμήζεηο ησλ ππφ εμέηαζε θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ.

 ε κειέηε ησλ Stoupel et al. (2006b) δηεξεπλήζεθε ε ζρέζε κεηαμχ  αηθλίδησλ 

θαξδηαθψλ ζαλάησλ θαη ησλ πεξηνδηθψλ κεηαβνιψλ ηεο ειηαθήο θαη γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηηο εκέξεο πνπ παξαηεξήζεθε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

αηθλίδησλ θαξδηαθψλ ζαλάησλ ππήξρε απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, ν κεληαίνο αξηζκφο ησλ αηθλίδησλ θαξδηαθψλ ζαλάησλ 

παξνπζίαζε ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηα επίπεδα ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο.        
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 Τπάξρνπλ σζηφζν θαη κειέηεο, νη νπνίεο αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην IV, θαηά 

ηηο νπνίεο δηαπηζηψζεθε φηη αθφκε θαη φηαλ δελ ζπκβαίλνπλ κεηαβνιέο ησλ θπζηθψλ 

παξαγφλησλ, νη θπζηνινγηθέο παξάκεηξνη παξνπζηάδνπλ έληνλεο κεηαβνιέο (Stoupel 

et al., 1991; Stoupel, 2002; Dimitrova 2009a).    

 Δπίζεο, ζηελ εξγαζία ησλ Stoupel et al. (1991) παξαηεξήζεθε φηη ηα 

επεηζφδηα ησλ ππεξθνηιηαθψλ αξξπζκηψλ ήηαλ απμεκέλα ηηο εκέξεο κε ηε 

ρακειφηεξε θαη ηε κεγαιχηεξε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα, εθπεθξαζκέλεο κέζσ 

ηνπ δείθηε K, ελψ ηα επεηζφδηα ησλ θνηιηαθψλ αξξπζκηψλ θαη ηεο θνηιηαθήο 

ηαρπθαξδίαο εκθαλίζηεθαλ απμεκέλα ηηο εκέξεο κε ηε ρακειφηεξε  γεσκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα. 

Ζ παξνχζα εξγαζία είρε ζαλ ζθνπφ, ηελ αλαδήηεζε πηζαλψλ επηδξάζεσλ ηεο 

ειηαθήο θαη γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ, ηελ αξηεξηαθή πίεζε (ζπζηνιηθή θαη 

δηαζηνιηθή)  αιιά θαη ζηα πεξηζηαηηθά εκθάληζεο αξξπζκηψλ ηεο θαξδηάο ζην 

ζχλνιφ ηνπο, αιιά θαη γηα ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αξξπζκηψλ: 

Τπεξθνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο (S), Παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία (Ps), 

Κνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο (V1) θαη Πνιιαπιέο θνηιηαθέο έθηαθηεο ζπζηνιέο 

(Vm). Αθνινπζνχλ ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ νιφθιεξε ηελ 

αλάιπζε. 

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο πνπ αλαθέξεηαη 

ζε 4018 ινβάθνπο αεξνπόξνπο πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:   

 

1. Ωο πξνο ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

 Καηά ηελ εκέξα θαηαγξαθήο ηνπ γεγνλφηνο, δειαδή θαηά ηελ εκέξα 0 

ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζή καο, νη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο (επίπεδν -3, δειαδή φηαλ ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

θπκαίλεηαη απφ -11% έσο -15%), θαίλεηαη λα ζρεηίδνληαη κε κεηψζεηο ζηνλ 

θαξδηαθφ ξπζκφ θαη ηε ζπζηνιηθή πίεζε ελψ παξνπζηάδνληαη δηαθπκάλζεηο 

ζηε δηαζηνιηθή πίεζε. 
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 Παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο ησλ θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ κεηαβάιινληαη ηηο 

κέξεο πξηλ, κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβνιψλ ηεο έληαζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Μάιηζηα, νη κεηαβνιέο απηέο είλαη εληνλφηεξεο γηα 

ηα επίπεδα -3 θαη 0 ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ηα κεγάια θαη ηα 

κηθξά επίπεδα δξαζηεξηφηεηαο.   

 

 Γηα ην επίπεδν -3, νη HR παξάκεηξνη ιακβάλνπλ ηηο κηθξφηεξεο  ηηκέο ηνπο 

ηελ εκέξα ηεο κείσζεο (εκέξα 0) θαζψο επίζεο θαη κία εκέξα πξηλ (-1) θαη 

κία εκέξα κεηά  (+1). Γηα ηηο παξακέηξνπο SP, νη κηθξφηεξεο ηηκέο 

παξαηεξνχληαη ηελ εκέξα ηεο κείσζεο (εκέξα 0) θαη κηα εκέξα κεηά (+1). Οη 

παξάκεηξνη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο δηαθνξνπνηνχληαη. 

 

 

 Ζ επίδξαζε ησλ επηπέδσλ δξαζηεξηφηεηαο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, φπσο 

εθθξάδεηαη απφ ηηο p – values, θαίλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε ζηνλ θαξδηαθφ 

ξπζκφ θαη δείρλεη λα επεξεάδεη ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο (HRFDL, 

HRSDL, HRMAX), φιεο ηηο εκέξεο. Μηθξφηεξε εκθαλίδεηαη ε επίδξαζε απηή 

ζηελ ζπζηνιηθή πίεζε (ε SPFDL δείρλεη λα εμαξηάηαη φιεο ηηο εκέξεο απφ ηελ 

θνζκηθή αθηηλνβνιία, ελψ ε SPMAX δείρλεη εμάξηεζε κφλν ηελ εκέξα 0). 

Αθφκε ιηγφηεξν θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ε δηαζηνιηθή πίεζε, απφ ηε ζηηγκή 

πνπ κφλν ε DPR θαη κφλν γηα ηελ εκέξα -1  εκθαλίδεη απνδεθηή p-value. 

 

2. Ωο πξνο ην γεσκαγλεηηθό πεδίν 

 

 Ζ απμεκέλε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (επίπεδα 3 θαη 4 ησλ δεηθηψλ Ap 

θαη Dst, δει. Ap ≥ 30 θαη Dst < -50 nT, αληίζηνηρα) θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε 

κεηψζεηο ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ HR, SP ελψ παξνπζηάδνληαη δηαθπκάλζεηο ζηε 

δηαζηνιηθή πίεζε. 

 

 Οη ηηκέο ησλ θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ κεηαβάιινληαη κε ηηο εκέξεο πξηλ, 

κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γεσκαγλεηηθήο θαηαηγίδαο. Οη κεηαβνιέο απηέο 

είλαη εληνλφηεξεο γηα ηα επίπεδα 3 θαη 4 ησλ δεηθηψλ Ap θαη Dst.  Οη κέγηζηεο 

θαη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ πεξηζζνηέξσλ παξακέηξσλ ζεκεηψλνληαη ζην επίπεδν 

4. 
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 Γηα ην επίπεδν 4 ηνπ γεσκαγλεηηθνχ δείθηε Ap oη πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη 

ησλ HR θαη SP παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε ηηκή ηελ εκέξα -1, ελψ νη 

πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη ηεο DP, ηελ εκέξα -3.  

 

 Γηα ην επίπεδν 4 ηνπ γεσκαγλεηηθνχ δείθηε  Dst, νη παξάκεηξνη ηνπ  HR 

(εθηφο ηνπ HRR), εκθαλίδνπλ ειάρηζηε ηηκή ηελ εκέξα -3, ελψ νη παξάκεηξνη 

ηεο  SP (πιελ ηεο SPR), ηελ εκέξα 0. ιεο νη παξάκεηξνη ηεο DP εκθαλίδνπλ 

ειάρηζην ηελ εκέξα +1. 

 

 Σα επίπεδα ηνπ δείθηε Ap, φπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηηο p – values, θαίλεηαη λα 

επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηνλ HR (HRFDL, HRSDL). Μηθξφηεξε εκθαλίδεηαη 

ε επίδξαζε απηή ζηελ SP (κφλν γηα ηελ SPMAX). Οη παξάκεηξνη ηεο DP δελ 

εκθαλίδνπλ απνδεθηέο p-values  θακία απφ ηηο εκέξεο πξηλ, κεηά ή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο.  

 

 πσο πξνθχπηεη απφ ηηο p – values, ηα επίπεδα ηνπ δείθηε Dst, θαίλεηαη λα 

επηδξνχλ πεξηζζφηεξν ζε φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο DP. Ζ επίδξαζε  ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ HR ζεκεηψλεηαη ηηο εκέξεο -2 θαη -3, ελψ γηα ηελ SP (γηα 

φιεο ηηο παξακέηξνπο) πεξηνξίδεηαη ηελ εκέξα +3.  

 

 Οη παξάκεηξνη HR θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία ζε ζρέζε  κε ηε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. 

 

 Ζ επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο 

παξακέηξνπο ηεο SP δελ παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο κ’ εθείλε ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο.  

 

 Οη παξάκεηξνη ηεο DP δείρλνπλ λα επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε ζρέζε  κε ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία. Απφ ηε 

κειέηε ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζαθή 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

 Ο δείθηεο Dst δείρλεη λα επεξεάδεη ηηο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο  

πεξηζζφηεξν απ’ φηη ν Ap.  
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 πκπεξαζκαηηθά κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζην δείγκα πνπ κειεηήζακε ν 

θαξδηαθόο ξπζκόο HR δείρλεη πην επαίζζεηνο ζηηο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο απ’ 

όηη ε ζπζηνιηθή θαη δηαζηνιηθή πίεζε. Ζ ζπζηνιηθή πίεζε SP δείρλεη λα 

επεξεάδεηαη ιηγόηεξν, ελώ ε δηαζηνιηθή DP δελ δίλεη ζαθή 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

  

Από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηα πεξηζηαηηθά ησλ θαξδηαθώλ 

αξξπζκηώλ ηνπ δεύηεξνπ πεηξάκαηνο  από ηελ Γεσξγία θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

εηώλ 1983-1992 πξνέθπςαλ ηα εμήο: 

 

 Οη κεγάιεο κεηψζεηο ηεο έληαζεο ηεο  θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε απμεκέλε 

ειηαθή θαη γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα δείρλνπλ λα ζπλδένληαη κε απμήζεηο 

ησλ πεξηζηαηηθψλ αξξπζκηψλ.   

 

 Μεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο παξνπζηάδνπλ νη 

αξξπζκίεο ηχπνπ V1, ελψ αθνινπζεί ν ζπλνιηθφο αξηζκφο αξξπζκηψλ (Total). 

Έπνληαη νη αξξπζκίεο ηχπνπ  Ps θαη Vm. Ζ κηθξφηεξε ζπζρέηηζε 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ αξξπζκηψλ ηχπνπ S. 

 

 Απφ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηνπο ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ κε θάζε ηχπν αξξπζκηψλ, θαη γηα θάζε  

ηχπνπ ρξνληθή αλάιπζε,  πξνθχπηεη φηη ε κεγαιχηεξε επίδξαζε εκθαλίδεηαη 

γηα ηνλ δείθηε Dst, γηα ηνλ αξηζκφ ησλ πξσηνληθψλ γεγνλφησλ SPE, γηα ηνλ 

αξηζκφ ησλ θειίδσλ Rz θαη γηα ηηο κεηψζεηο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη νη παξάκεηξνη  V1, Vm θαη Ps εκθαλίδνπλ δηπιφ 

κέγηζην  πιεζίνλ ηνπ δηπινχ κεγίζηνπ πνπ εκθαλίδνπλ ε έληαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ν δείθηεο Ap, ν δείθηεο Dst, νη Μ θαη X Δθιάκςεηο  θαη ηα 

ειηαθά πξσηνληθά γεγνλφηα (SPE). Απηφ ην δεπηεξνγελέο κέγηζην ζπκπίπηεη 

κε ηα έληνλα γεγνλφηα ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ έηνπο 1991. 
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 εκεηψλεηαη φηη ε ζπζρέηηζε ησλ αξξπζκηψλ κε ηηο ειηαθέο θαη δηαπιαλεηηθέο 

παξακέηξνπο πνπ κειεηήζακε ζε απηή ηελ εξγαζία παξνπζηάδνπλ αληηζηξνθή 

ηεο ζπζρέηηζήο ηνπο (απφ ζεηηθή ζε αξλεηηθή θαη ηαλάπαιη) θαηά ηα έηε 

1988-1989 (Πίλαθαο 5.13). Σα έηε απηά ζπκπίπηνπλ κε ηελ αιιαγή ηεο 

πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ ζπκβαίλεη 2-3 έηε κεηά ην 

κέγηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο (Mavromichalaki et al., 1998).  Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ  κειεηήζεθαλ μερσξηζηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 1983-1988 θαη 

1989-1992 θαη πξνέθπςαλ  φηη : 

 Οη  ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πξνθχπηνπλ γεληθά κεγαιχηεξνη απφ ηελ 

πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1983-1992. Απηφ 

πηζαλφλ νθείιεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή ζπζρέηηζε ησλ αξξπζκηψλ κε ηηο 

δηάθνξεο θπζηθέο παξακέηξνπο ζηηο δχν ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο. 

  Μάιηζηα νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ αθνξνχλ ην δηάζηεκα 1989-

1992  εκθαλίδνληαη ειαθξψο κεγαιχηεξνη (κέζε ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0.561) 

ζε ζρέζε κε ην δηάζηεκα 1983-1988 (κέζε ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0.519). Οη 

ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ γηα ην δηάζηεκα 1989-1992 είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

93% γηα ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηηο αξξπζκίεο 

ηχπνπ V1 (r = -0.9254*, p=0.00) θαη κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ αξξπζκηψλ  

(r = -0.8875*, p=0.00).  

  Σα πξφζεκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο ησλ αξξπζκηψλ κε ηηο ειηαθέο 

θαη δηαπιαλεηηθέο παξακέηξνπο  δείρλνπλ αληηζηξνθή ηεο ζπζρέηηζήο 

ηνπο  θαηά ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ (1989). Πην ζπγθεθξηκέλα  νη θνηιηαθέο αξξπζκίεο V1 θαη Vm  θαη 

ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αξξπζκηψλ παξνπζηάδνπλ απηή ηε ζπκπεξηθνξά 

κε ηηο πεξηζζφηεξεο θπζηθέο παξακέηξνπο ( Πίλαθαο 5.13)  

Απφ ην ζχλνιν ηεο εξγαζίαο απηήο, πξνέθπςαλ θαη νξηζκέλα επηπιένλ 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία δελ αθνξνχλ ηε ζρέζε ησλ θπζηθψλ κε ηηο θπζηνινγηθέο 

παξακέηξνπο αιιά ηε ζρέζε νξηζκέλσλ θπζηθψλ παξακέηξσλ κεηαμχ ηνπο: 

 Oη κεηψζεηο ζηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλνδεχνληαη απφ 

αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε Dst, άιιεο θνξέο ηαπηφρξνλα, ελψ άιιεο 

θνξέο κε θάπνηα ρξνληθή πζηέξεζε, σζηφζν απηφ δελ ζπκβαίλεη πάληα. 
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 Σν δηπιφ κέγηζην (1989 θαη 1991) ηνπ ειηαθνχ θχθινπ 22 (ρήκα 5.64)  

θαίλεηαη λα ην παξνπζηάδνπλ θαη νη θπζηθέο παξάκεηξνη Ap, M θαη Υ 

Δθιάκςεηο, SPE θαη ε έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζαλ ειάρηζην, κε 

θάπνηα ρξνληθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη αξθεηά αμηφπηζηα θαζψο ηα δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε είλαη  κεγάια (1223 κεηξήζεηο απφ ηε 

ινβαθία θαη 3540  κεηξήζεηο απφ ηε Γεσξγία), θαη αθνξνχλ κεγάιεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο, δηάξθεηαο πεξίπνπ ελφο νιφθιεξνπ ειηαθνχ θχθινπ.   

 Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο πξφζθαηεο έξεπλεο ζρεηηθέο κε ηα ζέκαηα 

απηά νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε κηθξή ή κεγαιχηεξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα 

απηά. Ωζηφζν εληνπίδνληαη θαη δηαθνξέο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ πεξαηηέξσ κειέηε 

απαξαίηεηε θαη επηβεβιεκέλε.       

 Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε Γεσξγία ζα πξέπεη λα  ζπλερηζηεί, ψζηε 

λα δηεξεπλεζεί ε ζρέζε κεηαμχ ησλ  κέζσλ κεληαίσλ ηηκψλ ησλ αξξπζκηψλ κε ηηο 

κέζεο κεληαίεο ηηκέο ησλ  ππφ εμέηαζε θπζηθψλ παξακέηξσλ. Δπίζεο, ε εκθάληζε 

ρξνληθήο πζηέξεζεο κεηαμχ ησλ θπζηθψλ κεηαβνιψλ θαη ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

αξξπζκηψλ ζα πξέπεη λα κειεηεζεί πην αλαιπηηθά ψζηε λα εληνπηζηεί ε ρξνληθή απηή 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην θαηλφκελν πζηέξεζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε 

κε δηάθνξεο ειηαθέο θαη δηαπιαλεηηθέο παξακέηξνπο ζε άξηηνπο θαη πεξηηηνχο 

ειηαθνχο θχθινπο.          

 Ζ αλάιπζε απηή ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί θαη ζηελ επίδξαζε 

κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ. Δπίζεο, ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε θαη ε έξεπλα  ζε 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο αηφκσλ (δηαρσξηζκφο αλάινγα κε ην θχιν, ηελ ειηθία, ηελ 

θαηάζηαζε ηεο πγείαο) ή ζε δηαθνξεηηθνχο ηφπνπο (ζε πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθά 

γεσγξαθηθά κήθε θαη πιάηε, εηδηθά φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζηελ αλζξψπηλε θπζηνινγία, εθφζνλ ε έληαζή ηνπ δηαθέξεη αλά ηελ πθήιην).

  Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη πνιιά βήκαηα ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ 

κε ηνλ νπνίν επεξεάδνληαη νη βαζηθέο αλζξψπηλεο ιεηηνπξγίεο απφ ηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη ηνλ Γηαζηεκηθφ θαηξφ. Οη έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη 

κέρξη ζήκεξα επηβεβαηψλνπλ ην γεγνλφο  φηη ε επίδξαζε απηή δελ είλαη ακειεηέα.  Ο 

εληνπηζκφο ηεο επίδξαζεο ηέηνησλ θαηλνκέλσλ θαη ν ζπζρεηηζκφο ηνπο κε 

παξακέηξνπο ηεο αλζξψπηλεο θπζηνινγίαο, φρη κφλν κπνξεί λα εξκελεχζεη ηα 
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θαηαγεγξακκέλα παζνινγηθά ζπκπηψκαηα, αιιά ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκεχζεη αθφκα 

θαη ζηελ πξφιεςε ζνβαξψλ πξνβιεκάησλ ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, πλεπκαηηθή θαη 

ζσκαηηθή. Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην λα ζπλερηζηεί ε έξεπλα πξνο απηή 

ηελ θαηεχζπλζε, δειαδή πξνο ηελ αλαδήηεζε θαη ηνλ πιήξε πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζρέζεο αλάκεζα ζηνλ Γηαζηεκηθφ θαηξφ θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία. 
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Abstract. Over the last few years various researches have
reached the conclusion that cosmic ray variations and ge-
omagnetic disturbances are related to the condition of the
human physiological state. In this study medical data re-
garding 4018 Slovak aviators were analyzed in relation to
daily variations of cosmic ray and geomagnetic activity.
Specifically daily data concerning mean values of heart rate
which were registered during the medical examinations of
the Slovak aviators, were related to daily variations of cos-
mic ray intensity, as measured by the Neutron Monitor Sta-
tion on Lomnicky Stit (http://neutronmonitor.ta3.sk/realtime.
php3) and the high resolution neutron monitor database
(http://www.nmdb.eu) and daily variations of Dst and Ap ge-
omagnetic indices. All subjects were men in good health of
age 18−60 yrs. This particular study refers to the time period
from 1 January 1994 till 31 December 2002. Statistical meth-
ods were applied to establish a statistical significance of the
effect of geomagnetic activity levels and cosmic ray inten-
sity variations on the aforementioned physiological param-
eters for the whole group. The Pearson r-coefficients were
calculated and the Analysis of Variance (ANOVA) method
was applied to establish the statistical significance levels (p-
values) of the effect of geomagnetic activity and cosmic ray
intensity variations on heart rate up to three days before and
three days after the respective events. Results show that there
is an underlying effect of geomagnetic activity and cosmic
ray intensity variations on the cardiovascular functionality.

1 Introduction

Cosmic ray intensity (CRI) and geomagnetic activity (GMA)
variations can influence not only the performance and re-
liability of space - borne or ground - based technological

Correspondence to:M. Papailiou
(mpapahl@phys.uoa.gr)

systems but also human life. Even though the scientific
field concerning the responses of the human organism to
CRI variations and GMA is relatively new, many interest-
ing studies have been carried out with remarkable results
(Cornelissen et al., 2002; Dzvonik et al., 2006; Stoupel et
al., 2007). These results refer not only to the possible in-
fluence of GMA disturbances on the human cardiovascu-
lar state through variations of physiological parameters such
as heart rate (HR) and arterial diastolic and systolic blood
pressure (Dimitrova et al., 2009) but also on the central
and vegetative nervous system through changes of the hu-
man brain’s functional state and the psycho - emotional state
(Babayev and Allahverdiyeva, 2007).

Some studies revealed that the most significant effects on
myocardial infarctions, brain strokes, and traffic accidents
were observed on the days of geomagnetic field disturbances
accompanied with Forbush decreases (FDs) (Villoresi et al.,
1994, 1995; Ptitsyna et al., 1998) and especially during the
declining phase of FD (Villoresi et al., 1994, 1998; Dorman,
2005). At the same time it was shown that very low GMA
could affect also adversely human cardio-vascular system
(Stoupel et al., 2004, 2005, 2006, 2007) and that is why it
is suggested that the role of environmental physical factors
becoming more active in low GMA, like CR (neutron) activ-
ity, should be object of further studies (Stoupel, 2006).

Different human physiological parameters have been used
in recent studies in order to determine the relationship be-
tween cardio - health state and geomagnetic and cosmic ray
activity. For example, inDimitrova et al. (2009) HR ap-
peared to be a rather stable cardiovascular parameter and
did not react statistically significantly under geomagnetic
changes, whereas a statistically significant increment was
revealed for arterial systolic and diastolic blood pressure
during increased GMA. On the other handVilloresi et al.
(1995) showed that HR is better related to GMA. Moreover
Mavromichalaki et al.(2008) showed that HR increased with
GMA increase and the accompanied CRI decrease.
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Table 1. CRI and GMA levels and the corresponding number of days

Ap Ap-index Number Dst Dst-index Number CRI CRI, % Number
levels values of days levels values (nT) of days levels of days

I0 Ap < 8 597 I0 Dst≥ 0 178 -3 −15≤ CRI≤ −11 16

I 8 ≤ Ap < 15 306 I −20< Dst< 0 640 −2 −11< CRI≤ −6 225

II 15 ≤ Ap < 30 232 II −50< Dst≤ −20 340 −1 −6< CRI≤ −1 294

III 30 ≤ Ap < 50 67 III −100< Dst≤ −50 55 0 CRI = 0 25

IV Ap ≥ 50 21 IV Dst ≤ −100 10 +1 1≤ CRI≤ 4 261

+2 4< CRI≤ 8 402

Fig. 1. Normalized daily CRI (%) and Dst-index (nT) variations
from 1 January 1994 to 31 December 2002.

This study is a result of the collaboration of three different
scientific groups, from Athens (Greece), Kosice (Slovakia)
and Sofia (Bulgaria). The results that are presented concern
mainly the influence that CRI changes and geomagnetic dis-
turbances might have on the human cardio-health state of avi-
ators and specifically on HR variations.

2 Data and method of analysis

The HR measurements used in this study refer to a group
of 4018 Slovak aviators and were obtained during their pe-
riodical medical checks at ground level. The group con-
sisted only of men (from 18 to 60 yrs old), all in good health.
Daily mean values of the group of the examined aviators HR
(beats/min) in rest without load (HRR), HR in 1st degree of
load (HRFDL - sitting on a stationary bike and pedaling at a
power of 50−100 W), HR in 2nd degree of load (HRSDL
- sitting on a stationary bike and pedaling at a power of
100−150 W), maximum HR achieved by load (HRMAX -
sitting on a stationary bike and pedaling at maximum power)
were registered. Each HR value represents the mean daily
HR value of all the aviators, who were examined during that

day. On some days (weekends, holidays, etc) no medical
data were available. The total number of the days of mea-
surements is equal to 1223. The data refer to the time period
from 1 January 1994 until 31 December 2002.

Pressure corrected daily data of the hadronic component
of the CRI were obtained from Lomnicky Stit Neutron Mon-
itor (SNM-15) of the Department of Space Physics, Institute
of Experimental Physics, Kosice, Slovakia. This station is lo-
cated 2634 m above sea level and detects particles with a cut -
off rigidity of 3.84 GV. It has been operational since Decem-
ber 1981 providing high quality data (archive, current data)
through the Internet in digital form (http://neutronmonitor.
ta3.sk/). The normalization of the CRI data was based on
the assumption that the 100% level was reached in Septem-
ber 1986, when the CRI minimum of the previous solar cy-
cle had occurred. CR activity was divided into six levels
(−3,−2,−1,0,+1,+2) according to CRI (Table 1). In this
way no further corrections due to long or short term cosmic
ray modulation, such as solar cycle variation or FDs which
can possibly influence the average HR, were necessary.

The GMA of the days, for which medical data were
available, was also analyzed. The geomagnetic index Dst
data were obtained from the World Data Centre for Ge-
omagnetism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/).
Ap-index data were obtained from Space Weather Predic-
tion Centre at NOAA, Boulder, (http://www.swpc.noaa.gov/
ftpmenu/indices/oldindices.html). GMA was divided into
five levels (I0, I, II, III, IV) according to Dst-index and Ap-
index (Table 1).

Cosmic ray intensity and geomagnetic activity variations
are not independent. Low CRI is related to strong GMA
during FDs, while strong GMA may also weaken the ge-
omagnetic shielding and increase CRI and therefore cause
magnetospheric effects (Belov et al., 2005; Chilingarian and
Bostanjyan, 2009). CRI and Dst-index variations for the time
period under examination are presented in Fig. 1. As it is
shown in this figure the strongest decrease of CRI (−15%)
was registered on 12 April 2001 when Dst-index had a value
of −118 nT.
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Table 2. Correlation coefficients between GMA and CRI parameters and physiological parameters under examination (Results marked with *
are statistically significant)

Ap Ap level Dst Dst level CRI, % CRI level

HRR −0.0389 −0.0585* 0.0681* −0.0591* 0.0325 0.0288
p = 0.174 p = 0.041 p = 0.017 p = 0.039 p = 0.257 p = 0.315

HRFDL −0.0368 −0.0545 0.0804* −0.0695* 0.2480* 0.2470*
p = 0.199 p = 0.057 p = 0.005 p = 0.015 p = 0.000 p = 0.000

HRSDL −0.0665* −0.0732* 0.0987* −0.0959* 0.2324* 0.2343*
p = 0.020 p = 0.011 p = 0.001 p = 0.001 p = 0.000 p = 0.000

HRMAX −0.0637* −0.0568* 0.0903* −0.0721* 0.3140* 0.3245*
p = 0.026 p = 0.047 p = 0.002 p = 0.012 p = 0.000 p = 0.000

The statistical method Analysis Of Variance - ANOVA
(statistical package STATISTICA ver.6, StatSoft Inc., 2001),
was applied to establish the statistical significance levels (p)
of the effect of CRI and GMA levels on HR. The effect of
CRI and geomagnetic variations up to three days before and
after the respective events (geomagnetic storms development
- considering the number of days of the length of the storms
and CRI decreases and increases) on the examined param-
eter HR was also investigated by the help of ANOVA and
superimposed epoch method. The p - values were calculated
for the days before (-), during (0) and after (+) geomagnetic
storms and CRI variations.

3 Results

Heart rate variations have been analyzed in regard to CRI,
Ap- and Dst- indices variations. At first the correlation co-
efficients between GMA and CRI parameters and physiolog-
ical parameters under examination were calculated and they
are presented in Table 2. It is seen that there are significant
correlation coefficients although small by value, especially
for GMA. It is supposed that the relationship between the ex-
amined parameters is nonlinear and that is why furthermore
gradation of the factors was applied and the effects were stud-
ied by ANOVA.

The ANOVA method of analysis was used for obtaining
the significance levels (p-values) of the effect of CRI and
GMA level on HR for the days before (-), during (0) and
after (+) CRI variations and geomagnetic storms. Table 3
shows p-values for Dst-index and CRI effect on some of the
parameters under examination.

Results from ANOVA revealed that high GMA levels
(GMA increase, i.e. Ap-index values increase and Dst-index
values decrease) and CRI decrease are associated to HR
decrease. As it is seen in Figs. 2 and 3 HRR, HRFDL,
HRSDL and HRMAX take their minimum value for CR level
−3 (strongest decreases in CRI) as well as for level IV for
Dst-index classification (Fig. 4) and Ap-index classification
(Fig. 5). Results from ANOVA observed in the figures coin-

Table 3. Significance levels (p-values) of CRI and GMA effect on
HR for the days before (-), during (0) and after (+) geomagnetic
storms and CRI variations (Results marked with * are statistically
significant)

p-values (Dst-index) p-values (CRI)

Day HRFDL HRSDL HRMAX HRFDL HRSDL

-3 0.02306* 0.01543* 0.000* 0.000* 0.000*

-2 0.00292* 0.00022* 0.000* 0.000* 0.000*

-1 0.18812 0.16068 0.000* 0.000* 0.000*

0 0.85449 0.94855 0.000* 0.000* 0.000*

+1 0.93407 0.74775 0.000* 0.000* 0.000*

+2 0.65690 0.60194 0.000* 0.000* 0.000*

+3 0.99546 0.82501 0.000* 0.000* 0.000*

cide with the correlation coefficients. It is clearly seen that
for the significant and highest correlation coefficients (CRI
and HRSDL and HRMAX) there is a gradual decrease of the
physiological parameters with the decrease of CRI (Fig. 3).
On the contrary, for the smallest correlations, as for example
for Ap-index, the HRFDL and HRSDL values remained al-
most the same up to moderate storms (level III) but then they
sharply decreased (Fig. 5).

HRFDL and HRMAX vary significantly on the days be-
fore, during and after increased GMA (levels III and IV ac-
cording to the Ap-index and Dst-index classification) as it is
shown in Figs. 6 and 7 respectively. These parameters have
peak values on the days before (-3rd, -2nd, -1st), during (0)
and after (+1st, +2nd, +3rd) geomagnetic storms.

HRFDL variations for different levels of GMA (according
to the Ap-index classification) are shown in Fig. 6. Important
variations were noticed only for levels III and IV of the Ap-
index classification. For level IV HRFDL decreased on -1st
day before the event and after that increased until +1st day
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Fig. 2. CRI variations effect on HRR and HRFDL (±95% CI).

Fig. 3. CRI variations effect on HRMAX and HRSDL (±95% CI).

after the event. For level III the increase was from -2nd to
+1st day.

HRMAX variations for the different levels of Dst-index
classification are shown in Fig. 7. Specifically for level III
HRMAX seems to increase from -2nd day before the event
until +1st day after the event when the highest value of
HRMAX was registered. For level IV of Dst-index classi-
fication, HRMAX increases from day -3rd until day -1st be-
fore the event. HRMAX keeps almost the same value from
day -1st before the event until day +1st after the event.

Values of HRMAX in relation to levels I0, I and II of the
Dst-index classification (Fig. 7) are higher in comparison to
the values concerning the rest of their respective levels.

4 Conclusions

A series of recent studies prove that solar and geomagnetic
conditions may be responsible for a number of responses of
the human organism and may be connected to many diseases,
mostly cardiovascular diseases and diseases of the nervous
system, especially strokes, myocardial infarctions, etc. (Dor-

Fig. 4. GMA effect, estimated by Dst-index, on HRSDL and
HRFDL (±95% CI).

Fig. 5. GMA effect, estimated by Ap-index, on HRSDL and
HRFDL (±95% CI).

man et al., 2001; Stoupel et al., 2007; Dimitrova, 2008; Dim-
itrova et al., 2009; Papailiou et al., 2009).

This study focuses on the possible relation between GMA
and CR activity and human cardiologic parameters. The most
interesting result is that HR variations appear to be connected
to geomagnetic disturbances and CRI variations. The effects
are more interesting for high levels of GMA (when geomag-
netic storms occur) and strong CRI decreases. However, be-
cause the possible space weather conditions influence on hu-
man health is a rather sensitive subject, further research is
required.
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Fig. 6. GMA effect, estimated by Ap-index, on HRFDL before (-),
during (0) and after (+) geomagnetic storms.

Fig. 7. GMA effect, estimated by Dst-index, on HRMAX before
(-), during (0) and after (+) geomagnetic storms.
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