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Izvod

U radu je prikazan uticaj elektromagnetskog zracenja i visokoenergetskih ¢estica koji neprestano
stize sa Sunca, na zdravlje Coveka. Cilj je da se ukaze kako na Stetno dejstvo ultraljubicastog i
infracrvenog zracenja, tako i na uticaj kosmickog zrac¢enja i geomagnetske aktivnosti na ¢oveka.
KoriS¢eni su rezultati mnogih istrazivanja koja su sprovedena u razli¢itim evroazijskim zemljama
u kojima su vrSena merenja razliCitih solarnih i geomagnetskih parametara. Solarni i
geomagnetski parametri su uporedeni sa statistiCkim zdravstvenim parametrima, na osnovu ¢ega
je izvrSena njihova korelacija.

Kljuc¢ne reci: Solarna aktivnost, geomagnetske bure, kosmicko zracenje, jonizujuée zracenje,
zdravlje coveka

Uvod

Zracenje Sunca predstavlja jedan od uslova postojanja zivota na Zemlji. Medutim, Sunce
predstavlja 1 faktor rizika pa zdravlje Coveka. Sa Sunca na Zemlju neprekidno stize ogromna
koli¢ina energije u vidu elektromagnetskog (EH) zradenja i visokoenergetskih ¢estica (VEC).
Sunce emituje EH zraenje svih frekvencija. Najvec¢i deo Cini infracrveno (IC), neSto manji
vidljiva svetlost a najmanji ultraljubicasto (UV) zracenje, zajedno y-zracima. Prirodnu odbranu
od svih zracenja koje emituje Sunce predstavlja atmosfera koja nije idealan §tit ali zahvaljujuéi
njoj zracenja stizu do povrSine Zemlje znatno oslabljena.

Pri povecanoj solarnoj aktivnosti (SA) i promenama geomagnetskog polja (GMP), tj. pojavi
magnetskih bura (MB), uprkos zastiti (atmosferi), do Zemljine povrSine stizu zracenja u dozama
koje mogu biti faktor rizika. Pove€ana SA ima uticaja na promene meteoroloskih parametara
(samim tim na vremenske prilike i klimu) jer promene u EH polju Zemlje uti¢u na pojedine
pojave i procese u atmosferi. Smatra se da MB ne predstavljaju opasnost po ljude jer magnetsko
polje ne utice Stetno na njihove organe. Medutim, postoji sve vise indicija da promene u GMP
uti¢u 1 na bioloSke sisteme. Proucavanja u ovoj oblasti ukazuju da ljudski organizam koji je pod
stresom Cesto negativno reaguje na fluktuacije GMP. Savremena nauka ukazuju da covek Zivi
okruzen EH zra¢enjima i zratenjima VEC a obzirom da imaju ucaj na zdravlje ljudi, predmet su
velikog broja naucnih istraZivanja poslednjih godina [1-7], pa tako i ovog rada.

Solarna aktivnost (SA)

Sunce spada u zvezde sa stabilnim reZimom zracenja ali ¢ak 1 relativno male promene u
zraCenju nase zvezde, uti¢u na meteoroloSke procese. U njegovom jezgru neprestano se odvijaju
nuklearne reakcije u kojima se oslobada velika koli¢ina energije. Bitan pokazatelj SA je broj
Suncevih pega do ¢ijeg povecanja brojnosti i drugih pojava koje ih prate dolazi periodi¢no na
oko 11 god., tzv. Solarni ciklusi a pocetkom prole¢a 2008. god. zapoceo je novi ciklus. Energija
koja krece sa pega ima ogromnu spektralnu gustinu zracenja, koju Suncev vetar velikom brzinom
nosi prema GMP, usled Cega dolazi do pojave geomagnetskih bura koje su i najtipicniji
geomagnetski poremecaji a koji po svemu sude¢i uticu i na ljude [1-7]. Pored ciklusa SA, postoje
1 SunCevi magnetski ciklusi koji traju oko 22 god. tokom kojih na Suncu dode do inverzije
magnetskih polova a poslednja inverzija desila se 2000. god. Magnetsko polje Sunca je posledica

VII Memorijalni naucni skup iz zaStite Zivotne sredine ,,Docent dr Milena Dalmacija“, 2019.




Vazduh

postojanja Cestica koje su na temperaturama od nekoliko miliona stepeni i koje su u stalnom
procesu fisije i fuzije. Sunce, osim emitovanja EH zracenja izbacuje u kosmos milione tona
materijala u vidu cCestica. Dakle, solarni vetar u obliku EH zracenja i brzih cestica plazme
(protoni, elektroni, joni pojedinih elemenata, visokoenergetski nukleoni) koji se prostiru u
meduplanetarni prostor ima uticaja na ponaSanje i zdravlje ljudi koji su osetljivi na promene
meteoroloskih uslova. U opasnosti su i nosioci pejsmejkera, bolesnici privezani za elektronske
uredaje u bolnicama i drugi.

Jonizujuéa zracenja

Zracenja se dele u dve osnovne grupe: jonizujuca - ¢ija je osnovna karakteristika jonizacija
sredine kroz koju prolaze; i nejonizujuéa - Cija energija nije sposobna da izazove jonizaciju.
Najveci deo svih jonizujucih zracenja potic¢e od prirodnih izvora, kao §to su Sunce, Kosmos i
sama Zemlja. U grupu jonizujucih zracenja spadaja protonsko, neutronsko, elektronsko, v, X, a,
. Bez obzira na izvor i vrstu, ova zracenja su izuzetno Stetna po ljudske organizme i prekomerno
izlaganje voidi ka radiacionoj bolesti i smrti a tokom zivota, primljena doza se akumulira.

Kako su radioaktivni materijali sastavni deo Zemlje jo§ od njenog formiranja, zemaljski
izvori su odgovorni za najveéi deo doze kojoj je ¢ovek izlozen tokom zivota. U normalnim
uslovima zemaljski izvori emituju visSe od 5/6 godiSnje efektivne ekvivalentne doze koju
apsorbuju pojedinci. Preostali deo prirodnog jonizujuceg zracenja ¢ine kosmicka zracenja. Danas
je fon jonizujucih zracenja povisen a dugogotrajna izloZenost ovom zracenju ima Stetne posledice
na sve zive celije.

U grupu nejonizujucih zracenja spadaja UV, vidljiva svetlost, IC, zracenja izuzetno niskih
frekvencija (LEF).

Solarno kosmic¢ko zracenje (SKZ) i galakticko kosmi¢ko zracenje (GKZ)

Prirodni izvori jonizujucih zra€enja koji nisu zemaljskog porekla su poreklom iz Kosmosa a
dele se na: solarno kosmicko zracenje; i galakticko kosmicko zracenje. Dakle izvor jonizujucih
zraCenja je Sunce, mada deo zrac¢enja na Zemlju stiZe 1 sa planeta Suncevog sistema, posebno sa
Jupitera, kao i iz Van Alenovih pojaseva. Naime, osim svetlosti i drugih nejonizuju¢ih EH talasa
vecih talasnih duzina, sa Sunca nam stiZe i neprekidan tok jonizujuéeg zracenja (pretezno protona
99% 1 teskih Cestica 0,1% koje prate y-zraci) koja poti¢u uglavnom od solarnih erupcija. Svega
42% ovog zracenja stize do tla. EH zracenje sa Sunca stiZe na Zemlju za § min a Cestice tek posle
nekoliko dana. Mnogi efekti udara solarnih ¢estica u Zemljinu magnetosferu su opasni za ljudsko
zdravlje. Prolaze¢i kroz vasionski prostor a zatim i kroz Zemljinu atmosferu (posebno ozonski
omotac), zraenje gubi energiju 1 menja zastupljenost talasa odredenih talasnih duZina. Suncevo
EH zracenje koje dospeva do vrha atmosfere u nepromenjenom obliku, naziva se
ekstraterestrijalno zracenje 1 lezi u spektralnom opsegu 0,015 - 1 000 um. Atmosfera ovo zracenja
reflektuje 30%, apsorbuje 19%, ili rasejava 1 propusti 51%, tako da na Zemlju dospeva izmenjeni
spektar 1 samo mala koli¢ina zracenja. Deo ovog spektra (y-zraci) pripadaju grupi jonizujuceg
zracenja. Istrazivanja ukazuju da se intenzitet globalnog Suncevog zraCenja znacajno menja
tokom vremena $to moZe imati veliki uticaj na klimatske promene. Kada je solarni vetar jak,
GMP je ojacano i manje kosmicke radijacije stize do Zemljine povrSine. Takode, kada je SA
maksimalna, doza kosmickog zracenja je za 10% manja od one kada je SA minimalna, jer je za
vreme minimuma SA GMP je slabo 1 intenzitet kosmickog zracenja je tada na maksimumu.

Zarazliku od SKZ, GKZ nastaje izvan Sunevog sistema. Izvor GKZ je celokupan kosmicki
prostor, uglavnom duboki svemir a ¢ini ga 85% protona, 11% helijumovih jezgara, 1% jezgara
teSkih elemenata, 3% elektrona i y-zracenje. Dospeva do Zemlje ravnomerno iz svih pravaca a
njegov intenzitet ne zavisi od toga da li je dan ili no¢, kao 1 koje je godisnje doba. U blizini
Zemlje, varijacija njegovog sastava i intenziteta je veca usled interakcije sa Solarnim vetrom,
GMP i Zemljinom atmosferom. Magnituda prirodne radijacije varira sa jainom SA, odnosno
efektivna doza GKZ zracenja zavisi od stanja Zemljine magnetosfere.
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Intenzitet kosmickog zracenja zavisi 1 od geografske Sirine i nadmorske visine. Raste sa
povecanjem geografske Sirine, odnosno, polovi primaju viSe radijacije nego ekvatorijalni regioni
jer oko ekvatora magnetno polje Zemlje skrece naelektrisane Cestice. Intenzitet zra¢enja raste sa
nadmorskom visinom usled tanjeg sloja vazduha koji deluje kao Stit. Sa smanjujem debljina
atmosfere povecava se opasnost od kosmickog zracenja.

Negativni uticaji razli¢itih prirodnih zracenja na bioloske sisteme

Do nedavno je bio poznat samo negativan uticaj jonizujucih zracenja na Zive organizme koje
dovodi do Sirokog opsega ostecenja dezoksiribonukleinske kiseline (DNK) molekula u ¢elijama.
Poslednjih godina heliobiologija ukazuje na korelaciju izmedu SA, varijacija GMP i
funkcionalnog stanja Coveka. Preliminarni rezultati statistickih analiza ukazuju na sledece
rezultate. UV zracenje odlikuje najveca energa fotona (do 12,4 eV) u odnosu na ostale vidove
nejonizujucih zraCenja, pa je bioloski najaktivnije. Iako predstavlja najmanji deo Sunceve
energije, UV zracenje ima vrlo vaznu ulogu u mnogim procesima u biosferi. Kod ljudi, pomaze
u stvaranju vitamina D, luenju pojedinih hormona a koristi se i za lecenje pojedinih koznih
bolesti. Sa druge strane, prekomerno izlaganje UV je Stetno. Intenzitet UV zraCenja na povrsini
Zemlje zavisi od energije koja dolazi sa Sunca 1 transmisije atmosfere a faktori koji uti€u na to
su ozon, Suncev zenitni ugao, apsorpcija i rasejanje u atmosferi, oblaci, nadmorska visina i
refleksija od povrSine. Deli se na tri spektralna podruc¢ja: UV-A (315 — 400 nm); UV-B (280 -
315nm); 1 UV-C (100 - 280 nm). Ove tri vrste zra¢enja ne dospevaju jednako do povrsine Zemlje
(slika 1). Ozonski sloj u stratosferi blokira sve UV-C, ve¢inu UV-B i male koli¢ine UV-A zraka.
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Slika 1. Prolazak UV zracenja kroz atmosferu [8]

Dubina prodiranja UV zratenja u kozu zavisi od talasne duZine zraéenja. Sto je ona kraéa,
manja je dubina njegovog prodiranja (slika 2). UV-A zracenje nije bezopasno, iako usled slabijeg
intenziteta prodire pli¢e u kozu od UV-B i vidljive svetlosti. Deluje kumulativno a negativni
efekti se ne ispoljavaju odmah.

Rasejanje

Rexsjanfe

EPYDERMIS

Apsorpcija
KORIUM

Slika 2. Proranje razlicitih zen kozu [9]

Predugacko izlaganje UV zracenja ima veliki uticaj na potkoZzno tkivo 1 uzrok je preranog
starenje kozZe. Intenzitet UV-B zracenje zavisi od koli¢ine ozona u atmosferi a moze da izazove
niz nezeljenih efekata kao Sto su crvenilo 1 plikovi na kozi, opekotine, rak koze, zatim oStecenja
oka, fotosenzibilizacija, fotodermatoze, stvaranje slobodnih radikala, prevremeno starenje,
slabljenje imunoloskog sistema [10]. UV-C zraCenje je zraCenje najvece energije iz spektra UV
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oblasti, koje se kao prirodno zracenje ne sre¢e na Zemlji jer se potpuno apsorbuje u stratosferi.
Ovo zracenje je izuzetno Stetno za zive organizme jer deluje destruktivno na DNK, koja je
sastavni deo svake zive Celije i nosilac celokupnog genetskog materijala jedinke. Negativni
efekati UV zracenja su 1 manjak hrane u morima i smanjen rod na poljima.

Prirodnom UV zracenju najvise su izlozeni ljudi koji, po prirodi posla, ve¢i deo godine
provode na otvorenom prostoru: zemljoradnici, gradevinski radnici, mornari, radnici u solanama,
radnici na odrzavanju puteva i1 pruga, planinari, ucitelji skijanja itd. Ne treba zanemariti ni
izlaganje opSte populacije tokom leta na plazama. Potrebno je obratiti paznju na UV indeks i
shodno tome se zastititi na pravi nacin. UV zraCenje apsorbuju materije koje su transparentne za
vidljivu svetlost (npr. staklo) ali ima vrlo visoku refleksiju od povrsine (narocito vodene).

Vazan faktor predstavlja infracrveno (IC) zraCenje obzirom da ¢ini najveci deo zracenja sa
Sunca i predstavlja najveci izvor toplote na Zemlji. U pogledu uticaja na zdravlje, ovoj vrsti
zraCenja se u poslednje vreme pridaje sve veci znacaj jer je prodornije od UV zracenja usled ¢ega
ima veci uticaj na na kozu (a moze prodreti i u miSice, kosti i unutrasnje organe). IC zraci se dele
na IC-A (780 - 1400 nm), IC-B (1400 - 3000 nm) i IC-C (vise od 3000 nm). Prodiru u kozu
dublje od UV, pa i dalje. Za razliku od UV zraka koji oSte¢uju ¢elijsku membranu, IC-A zraci
prolaze u samu ¢eliju, u mitohondrijama dovode do oksidativnog stresa i oslobadanja slobodnih
radikala, dolazi do strukturnih promena u kolagenu, S§to dodatno znacajno ubrzava procese
fotostarenja koze ve¢ izazvanog UV zracenjem. Makromolekuli gube svoju tercijernu strukturu
i dolazi do njihovog medusobnog spajanja i vezivanja, $to dovodi do polimerizacije ili
koagulacije 1 gubitka osnovne funkcije. Ako se ove promene odigraju u dovoljnoj meri 1 na
dovoljnom broju ¢elija doé¢i ¢e do razvoja patoanatomske slike termickog ostecenja tkiva. IC
zracenja mogu da imaju dovoljnu fotonsku energiju potrebnu za kidanje hidrogenskih veza u
bioloskom materijalu (0,06 eV), te bi mogla da dovedu do izazivanja hromozomskih aberacija
inhibiraju¢i reparaciju spontanih aberacija, kidaju¢i hidrogenske veze na dvostrukim spiralama
DNK hromozoma ili delujuéi na druge strukture. Ovo bi moglo da izazove proces mutageneze
na ¢elijama koje su izloZene, ali do sada nisu mogle biti zabeleZene nasledne genetske promene
izazvane IC zracenjem. Kod dugotrajnog svakodnevnog izlaganja IC zracenju dolazi do pojave
eritematoznih promena na koZi, pojave smede pigmentacije koja ima marmorasti oblik,
apigmentiranih delova u obliku mreze, kao 1 pojave keratoza, verukoznih tvorevina, pojave
ljustenja koZze 1 atroficnih promena koze. Ove promene nekad mogu maligno da alteriraju u
spinocelularni epiteliom, kod dugotrajne izlozenosti IC zra¢enju moze do¢i do pojave hroni¢nih
rinitisa, laringitisa i smetnji od strane paranazalnih Supljina, pada u broju spermatozoida
(osetljivost testisa na zagrevanje) i promena imunoloSkog reaktiviteta. Posebno je znacajno
dejstvo IC zraka na termoregulaciju. Na oku mogu izazvato oSte¢enje roznjace, kataraktu,
zapaljenja kapaka, zamucenje ocnog so€iva 1 ocne vodice. Mogu dovesti do poremecaja rada
mozga i gubitka svesti (suncanica), hipertermije.

Varijacije GMP ne uti€u samo na performanse 1 pouzdanost tehnoloskih sistema ve¢ 1 na
zdravlje ljudi. Geoprostor je veoma osetljiv na promene SA. Magnetska polja, ugradena u solarnu
plazmu, prenose se radijalno od Sunca putem solarnog vetra i formiraju interplanetarno
magnetsko polje koje kontinualno interaguje sa GMP, $to dovodi do periodi¢nih promena stanja
Zemljine magnetosfere, jonosfere i gornje atmosfere. Solarni poremecaji koji su u interakciji sa
geoprostorom uzrokuju geomagnetske bure, perturbacije u jonosferi i dugotrajne varijacije u
Zemljinoj klimi, tj. promene GMP usled solarnih bura naruSava dinamicku ravnoteZu
meteoroloskih parametara. Danas je poznato da postoje ljudi Cije zdravlje zavisi od
meteoroloskih parametara. To su hipersenzitivni ljudi koji se nazivaju meteoropate. Na njih uticu
razliciti meteoroloski faktori, kao Sto su temperatura, pritisak, vlaznost vazduha. Heliocentricna
meteorologija predstavlja nau¢ni multidisciplinarni pristup u osnovi koga je meteorolosSka EM
prognoza. Svemirsko vreme i njegovi moguci efekti na zdravlje coveka su intenzivno proucavani
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najpre u bivSem Sovjetskom Savezu. Istrazivanja danas pokazuju da GM i SA uti¢e na nervni i
kardiovaskularni sistem. Istrazivanja idu u pravcu psiholoskih promena u ponaSanju Coveka
vezanih za poremecaje GM ili SA (poveéanje nasilja, zlo€ina, socijalnih nemira, revolucija i
ucestalosti teroristickih napada). Ali povecana SA povezuje se i sa periodima najvecih covekovih
napredaka, inovacijama i kreativno$¢u u arhitekturi, umetnosti, nauci i pozitivnim socijalnim
promenama. OStre varijacije GM 1 SA menjaju balans melatonina 1 serotonina, krvni pritisak,
disanje, reproduktivnost, imuni, neuroloski i kardiovaskularni sistem, depresije, mentalnih
poremecaja, pokuSaja samoubistava, ubistava 1 saobracajnih nesreca, povecanjem srcanih
aritmija, kardiovaskularnih oboljenja, smrti usled infarkta miokarda, promena u krvotoku,
povecanjem krvnog pritiska i epileptiénim napadima [11]. U mnogim od ovih istrazivanja,
zakljuceno je da su GM efekti izrazeniji na velikim geomagnetskim Sirinama jer su tamo i
promene GM izrazenije.

Medutim, postoje neki istrazivaci [12] koji smatraju da meteoroloski faktori ne uti¢u na
Goveka, ve¢ da uti¢u VEC koje stizu na Zemlju zajedno sa solarnim vetrom. Magnetsko polje sa
lako¢om prodire u ljudsko telo 1 promene polja mogu promeniti neke karakteristike ljudskog tela,
jer je organizam provodan medijum i svi procesi u nasem organizmu su zasnovani na
elektricitetu. Dokazano je da se elektricna aktivnost mozga menja tokom prirodnih lokalnih
magnetskih anomalija (slika 3). Na ljude mogu uticati i solarni flerovi koji mogu uzrokovati
nervozu, anksioznost, brigu, vrtoglavicu, iritabilnost, letargi¢nu iscrpljenost, mogu produziti
pritisak u glavi i glavobolje [14,15]. GM bure imaju negativan uticaj na pacijente sa dijabetesom,
intolerancijom na glukozu i sa metabolickim sindromom, dijastolni krvni pritisak, poremecaji
sr¢anog ritma i na centralni 1 vegetativni nervni sistem kroz promene funkcionalnog stanja mozga
kod ¢oveka i1 psihoemocionalnog stanja ili na ucestalost infarkta miokarda, mozdane udare 1
iznenadne sr¢ane smrti, na pacijente sa hipertenzijom, multiplom sklerozom [13].

T1-4

Tada
T54A

Slika 3. Mapa frekvencija kortikalne aktivnosti mozga kada su geomagnetski uslovi:
mirni (levo) i tokom geomagnetskih bura (desno)[15]

Pretpostavlja se da geomagnetske bure mogu uticati na funkcionalno stanje mozga putem
mehanizma magnetorecepcije. Utvrdeno je da ljudi i Zivotinje imaju specijalizovan skup
neuroloskih receptora koji sadrze male kristale prirodnog magnetita (Fe3Os) u svojim
mozgovima 1 drugim tkivima koji im omogucavaju da “osete” promene magnetskog polja (neke
se orijentiSu 1 krecu u odnosu na magnetsko polje zahvaljuju¢i ovom mehanizmu) [15].

Zakljucak

Ustanovljeno je da prekomerno izlaganje ultraljubi¢astom i infracrvenom zracenju koje
emituje Sunce najvise Stete nanose koZi, oima i imunom sistemu ljudi. Medutim, iako imaju
Stetne efekte, navedena zraCenja imaju i pozitivan aspekt. Ultraljubicasto zracenje stvara ozonski
omotac bez kojeg zivot na Zemlji ne bi bio mogu¢ a takode, kod coveka uzrokuje sintezu D
vitamina neophodnog za metabolicke procese. Infracrveno zracenje greje Zemljinu atmosferu,
pa bez njegovog uticaja na Zemlji ne bi bilo Zivota, jer bi na njoj vladao veciti led.

Direktan uticaj solarne i geomagnetske aktivnosti na zdravlje ¢oveka nije u potpunosti dokazan
ali savremena nauka ukazuje na to da on postoji. Solarna aktivnost ima znacajan uticaj na
stvaranje razli€itih vremenskih uslova na Zemlji, ¢ime utice i na ljude meteoropate, tj. one ljude
na ¢ije zdravlje utiCu promene meteoroloskih parametara. Dakle, solarna aktivnost na indirektan
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Vazduh

nacin utice na zdravlje coveka menjaju¢i meteoroloske parametre. Dokazano je da promene u
geomagnetskom polju imaju uticaja na ponaSanje ljudi, kondiciju, koncentraciju, raspoloZenje,
na njegov kardiovaskularni sistem, metabolizam, bioritam. Cesto meteoropate oseéaju u toku
dana promenu psihofizicke kondicije a da nisu svesni odakle te promene poticu. Za pojedine
profesije, npr. pilote, ovaj uticaj je izuzetno veliki. Tokom povecane solarne aktivnosti,
bioritmicka, radna i fizicka aktivnost meteoropata i hipersenzitivnih ljudi treba da je prilagodena
situaciji 1 treba pratiti uputstva i preporuke medicinskih ustanova.

Neophodno je izvrsiti jo§ mnogo istrazivanja da bi se tacno utvrdilo koliki je uticaj
geomagnetskih bura na ¢oveka. Na srednjim geomagnetskim Sirinama, na kojima su uglavnom i
vr$ena istrazivanja, ovaj uticaj je manje izrazen, pa istrazivanja treba usmeriti ka zemljama koje
leze blize polovima.
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