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1. Uvod 

(UV) enja i broja obolelih od raka  interesovanje za 

 intenziteta solarnog 

  vrednosti 

solarnog UVI je direktno merenje njegove 

skupa i pr . 

mere samo u Novom Sadu i Beogradu, d

vrednosti UVI. 

 

 je 

razliku od merenja koja predstavljaju trenutne vrednosti ili vrednosti izmerene u 

Poznavanje vrednosti UVI  

i  

Postoje tri vrste modela za prognozu UVI: 1) 2) 

brzi spektralni modeli i 3) empirijski modeli. Prve dve grupe modela opisuju 

i samim tim za njihovu primenu je neophodno poznavanje 

 (albedo, koncentracija aerosola...), dok se empiriski 

modeli jednostavniju vez

deblji  solarnog zenitnog ugla (SZA). 

U Republici Srbiji postoje merenja vrednosti UVI, a  nedostaje 

njihova precizna prognoza. Trenutno, 

avod Srbije su prognoze 

preuzete iz be (Deutscher Wetterdienst-DWD) iako je u 

Novom Sadu 2006. godine u  

(Center for Meteorology and Environmental Predictions-CMEP) razvijen model 

rasejanja NEOPLANTA ( ., 2006). Testiranje modela 

NEOPLANTA je izvedeno 
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rezult ki model. 

Cilj ovog rada je testiranje empirijskog modela (Allaart i sar., 2004) za 

potrebe prognoze UVI,  a kasnije i u celoj Srbiji. Izabrani 

empirijski : solarni 

UVI 

NEOPLANTA.  

Ovaj rad je podeljen u 

osnovni pojmovi: , apsorpcija, emisija i Sunce kao izvor . 

U  poglavlju definisano je UV z  Opisani su 

pojmovi UV indeksa i minimalne eritemalne doze tenzitet 

 merenje 

 dok su u petom poglavlju opisani modeli 

osti i  

(Allaart i sar., 2004). 

Novom Sadu, gde je dat princip rada YANKEE UVB-1 detektora i MICROTOPS II 

instrumenta.  

NEOPLANTA i empirijskog modela sa vrednostima izmerenim u Novom Sadu za 

koeficijenta korelacije i metoda najmanjih kvadrata. Pored toga, analizirane su 

dobijene maksimalne vrednosti UVI iz modela NEOPLANTA i empirijskog modela 

sa izmerenim vrednostima UVI, a kvalitet prognoze ilustovan je vrednostima relativne 
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2.  

elektromagnetnog  evo 

prostor. se primljeno i 

tokom vremena gotovo kompenzuju.  

Elektromagnetno  magnetnog 

normalnih talasa. Ovo 

ili kao ca elektromagnetno 

Plankovom relacijom:  

 
  (1) 

 
gde je E energija fotona, h Plankova konstanta, a frekvencija talasa. 

Na elektromagnetno 

putuju kroz vakuum brzinom svetlosti 3x108 ms-1 . Ovi talasi mogu pripadati 

kontinuarnom 

(Slika 1.) 

 

Slika 1. Elektromagnetni spektar. 

 

=
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2.1.  

  Zemlje  se 99.9% 50 km 

 

indentifiko

tno 

je i emituje 

g 

i 

opsegu.  

ili 

je u 

  

f  , 
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2.2. Sunce ka  

zvezda radijusa 6.96x105 km i mase 1.99x1030 kg nastala pre oko 4.6 milijardi godina. 

Sastoji se uglavnom od vodonika (92.1%)  Fe, Si, 

Ne i C (0.1%). 

Izvor energije Sunca je nuklearna reakcija fuzije koja se odvija u jezgru 

-proton 

ciklus. (Slika 2.) 

 

Slika 2. Proton-proton ciklus. (Astronomija, 2009) 

Proton-

 

na Zemlji je jednom u sedam milijardi godina, ali se na Suncu ovaj proces odvija 

kontinualno zbog velike kol

dva protona i jednog neutrona. Poslednji sudar proton-proton ciklusa odigrava se oko 

400000 godina kasnije kada se jezgro helijuma III sudara sa drugim jezgrom helijuma 

helijuma IV, koje se sastoji od dva protona i dva neutrona. Svi slobodni protoni 

j
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oslobodi tokom ovog ciklusa iznosi 19.48 

 15 x 106 K.  

ivna zona. U 

ovoj zoni se nalaze visoko jonizovani gasovi. Na radijacionu zonu se naslanja 

konvektrivna zona. Gasovi u njoj su manje jonizovani i mogu u ogromnim petljama 

, 

ovi g

 

-Bolcmanovog zakona i ona iznosi 

hromosfere i korone.  

, 

ka

o 

zagrejanog do temperature od 5800 K. (Slika 3.) 

 

tn  na gornjoj granici 

atmosfere  ( 2002). 
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ekstraterestrijalno Deo 

pri prolasku kroz atmosferu 

-3  

%, vidljivo (0.4-0.78  %, dok ult -0.4  % (Slika 4.) 

( 2002).  

 
. 

  

 

infracrveno 

vidljivo 
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3.  

3.1. Definicija i podela  

energije koja dolazi do gornje granice 

atmosfere i predstavlja deo elektromagnetnog spektra koji se nalazi u oblasti talasnih 

 400 nm. U zavisnosti od 

proizvodi u razl , 

 (Slika 5.). 

Internationale de I'Eclairage, publication No. 69, 1985: UV-C oblast (100  280 nm), 

UV-B oblast (280  315 nm) i UV  A oblast (315  400 nm).  

-C oblast (180  290 nm), UV-B 

oblast (290  320 nm) i UV  A oblast (320  400 nm). 

-B i UV-C oblasti uzeta je 

za 290 nm jer dospeti do 

v  Odabir granice od 320 nm 

-B i UV-

zala su da bi granica od 330  

odgovarala (Peak i Peak, 1986). 

u stratosferi formira 

alasnih ina od 220 nm do 300 nm ima germicidno 

u oblasti od 280 nm 

naziva se eritemalna oblast.  

nja od 200 do 300 nm i na blisku oblast, poznatu kao 

 (

sar., 2002). 
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Slika 5. Podela UV dela spektra po  ( 2002). 

UV-

atmosfera predstavlja transparentnu sredinu, te je zbog toga i zastupjeno u tako 

velikom procentu. Prema svom dejstvu, UV-

UV- oku primenu u medicini, kako 

risti hemijsko 

dejstvo UV- enja (315-345 nm). Z

ji 

-A 

no svetlo'. Koristi se u fluorescentnoj  

mikroskopiji, fluorescentnoj fotografiji, kao i pri makroskopskim posmatranjima. UV-

 

UV- truktivno dejstvo na 

fotona UV-  da aktiviraju niz 

fotohemijskih reakcija u organizmu

-

strane ozona, kiseonika, vodene pare i ugljen- ocenat 

 do Zemljine pov

efekata zbog stanjenog ozonskog sloja. UV-  se prostire kroz vazduh i 

kvarc  



 Analiza vrednosti UV indeksa dobijenih modelom NEOPLANTA i empirijskim modelom 
 

 

10  
 

UV- tra UV oblasti, koje se kao 

pri  na Zemlji, jer se potpuno apsorbuje u ozonskom sloju 

atmosfere - stratosferi. UV-

lije i nosilac celokupnog 

genetskog materijala jedinke. Sa druge strane, 

emijskim reakcijama sinteze ozona. UV-

sterilizaciju vazduha u pojedinim prostorijama i za sterilizaciju vode. U tu svrhu se 

- ermicidne lampe. Usled 

 

nastale pri kratkotrajnom izlaganju UV-

(Sutherland, 1997). 

jstvo UV z ima i niz 

zamisliti. Veliki 

oferola 

normalan rast, razvoj i funkciju. 

 

3.2. UV indeks i minimalna eritemalna doza 

 

ektrom od 25 mWm-2. Prema tome 

mWm-2 odgovara vrednosti od 1 UV indeksa, 

dok vrednosti od 250 mWm-2 odgovara vrednosti od 10 UV indeksa ( ., 

2002). 
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 odrediti vrednosti UV indeksa potrebno je poznavati spektar 

 a -400 

nm) kojem se organizam izl (Slika 6.). 

 

. 

F

Madronich i sar., 1998). 

  

 i prikazan je na Slici 6. UV- -280 

nm

u UV-B (280-315 nm tpunosti apsorbovane ozonom, 

dok su V-A (315-400 nm) delu spektra slabije apsorbovane 

ozonom, pa samim 

 

ve  

kog dejstva B  
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ama. Ovaj 

je definisan od strane Mek Kinija i Difija (  

Diffey, 1987),  

 

 

nm4000
nm400nm32810
nm328nm29810

nm2981

B 139015.0

298094.0

za   
za
za
za   

 (2) 

 

 koje 

su 

 funkcija B  

o

negativno dejstvo do 

u toj 

liki. njem 

funkcija F( ) i B( ): 

 

 ( ) = ( )� ( )  (3) 

 

- BA( ) spektra se nazivaju 

obzir i njegovo bio  (Madronich i Flocke, 1997). 

intervalu mWm-2 to 

mWm-2) se dobija integraljenjem funkcije raspodele 

 0 do 400 nm

ispod krive F( )B( ).  
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= ( )
280

400

� ( )  (4) 

 
mWm-2) nije bio pogodan 

za informisanje javnosti niti , jer je 

vrednost gotovo bila neupotrebljiva. Stoga je uveden UVI kao bezdimenziona 

 

 
 

= �1000
25

= �40 (5) 

 
Tabela 1 . 

UV indeks  
1-3 Nizak 
3-5 Srednji 
5-7 Visok 
7-9 Veoma visok 
>9  

 

je bitno i 

-2: 

 
 = ( ) ( )��  (6) 

 

) koji p

. 
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Tabela 2 Vanicek i sar., 1999). 

 I II III IV 

Stvaranje tena nikad ponekad uvek uvek 
 uvek ponekad retko nikad 

Boja kose crvena plava braon crna 
 plava plava /zelena siva/ braon braon 

1 MED 2 2 2 2 
 

3.3. Faktori koji  

h 

  

 

Molekularni azot. UV apsorpcioni spektar najzastupljenijeg gasa u atmosferi 

je lja tzv. Lajmanova- Birge- 

Hopfildova (Lyman-Birge-Hopfield) traka. U opsegu od 85 do 100 nm spektar azota 

, stupa u hemijske 

HNO2, HNO3) koji se 

apsorbuju u UV oblasti. 

Molekularni kiseonik. UV apsorpcioni spektar O2 

- Runge trake (Schumann-Runge) 

 

-

apsorpcioni spektar O2 . Ispod 102.6 nm, apsorpcija O2 

kontinuuma. P 2 i O3 je prikazana na 

Slici 7. 
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Slika 7. A  ozona i molekularnog kiseonika u UV delu 

spektra (Liou, 1980). 

Ozon. 

 Hartlijeve 

predstavlja Hagins (Hugins) traku (Liou, 1980). Ozon u potpunosti apsorbuje UV-C 

-B komponente, 

tako da je -

udelom UV-  

15 do 30 km i naziva se stratosferski ozon. Inten ljine i 

, 

ozona dobila naziv. Dobsonava jedinica DU (Dobson Unit) predstavlja debljinu 

g na 1013 Pa pri temperaturi od 0 C. Prema tome 1 

DU predstavlja debljinu o  ukoliko je debljina ozonskog 
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iko meseci, ali lokalna debljina ozona se 

menja svakodnevno pod dejstvom stratosferskih vetrova. Proizvodnja ozona je velika 

u tropima, ali debljina ozonskog sloja je tu ipak mala zbog globalne atmosferske 

bog globalne 

-stratosfera koja je izazvana razlikom 

uzrokuje nagomilovanje ozona u stratosferi, pa je i tada debljina ozona maksimalna. 

, 

vre a su od februara do juna, a male vrednosti od 

kraja septembra do januara. 

Na Antarktiku se 

stratosferi, cirkumpolarnim vetrovima stvaraju oblasti sa izuzetno niskom 

temperaturom. Kada se temperatura u tim oblastima spusti ispod -80 C formiraju se 

polarni stratosferski 

, 

stvaraju i rezervoari hlora. Iako postoji 

razaranje ozona, do toga ne dolazi, eakcija neophodna 

svetlost. Kraj e ozona. Razaranje ozona traje svega do 

, k

sinteze, debljina ozonsko

 dejstvom antropogenih 

i razaranje ozona. Shodno tome, kada se u toku leta 

njegov gubitak tokom zime. 

Pored navedenih 

apsorberi prikazani u Tabeli 3. Pored apsorbera u tabeli su prikazani i efekti 

apsorpcije. 
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Tabela 3. Apsorberi UV . 

Gas (nm) proizvodi 
N2 <100  
O2 <245 2O 
O3 180-350 O+O2 

H2O <210 OH+O 
H2O2 (vod. peroksid) <350 2OH 
NO2

* <600 NO+O 
HNO2 (azotasta kis.) <400 NO+HO2 
HNO3  <330 NO+OH 
H2CO (formaldehid) 250-360 H2+CO 
SO2 <340 SO+O 
CFCl3 (freon) <230 CFCl2+Cl 

 

. 

  Angle 

- ) (Slika 8.). Za velike uglove elevacije zraci Sunca padaju pod velikim uglom u 

 

  i 

 (koj

Sunca: 

 
  (7) 

 

gde je =23.45  ,  je redni broj dana u godini,  dan letnjeg solsticija i  

 

 
  (8) 

gde je sa  

UTC (coordinated universal time). 
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Slika 8. Visina Sunca (h), azimutni ugao (A) i ugao elevacije (z). (NOAA, 2014) 

. 

pr

. Oko 20-

pre ili posl  posle podne.  

. Intenzitet UV zr

-  

 

molekuli  i i vodene 

 se 

 se tr  

 

od 10-4 m (molekuli g  

10-12 m ne 
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, a 

, 

 

krupnij  i 

an 

 ukupnoj 

vidljivom delu spek  

Da bi se opisala energija 

 

 

 

 

 

-

 

(Cloud Modification Factor - 
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 - CMF) u prisu-

prekrivenosti 

Vanicek i sar., 1999). 

Niski 
<3000 

Srednji 
3000-7000 m 

Visoki 
>7000 m 

osmine CMF osmine CMF  CMF 
0-2 1 0-4 1.0 0-5 1.0 
3-5 0.8 5-7 0.75 6-8 0.9 
6-7 0.5 8 0.5   
8 0.2     

 

-

Sabburg i Wong, 2000). 

 

  

dok 50 
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4.  

Instrum

 

 nost  

-400) nm. 

 

Stariji modeli ovih istrumenata imalu su problema sa 

U 

je 

 E 

UVB1, SOLAR LIGHT 501 itd.). vnost, 

 

Filterski  je meriti 

isto  U  met

Cena ovih 

instrumenata je r a su 

ve u senku mere 

 

 

 

instrumenti koriste detek kim ili dvostrukim 

ori
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Dozimetri 

 

dozu 

. 

nti su 

 se kor vnosti, vremenskog 

 niske cene.  

interkom  rezultata dobijenih istovremenim 
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5.  

Pored monitorninga vrednosti UVI potrebno je znati i vrednosti UVI za 

 

kih 

:  

1)  

grupu spadaju modeli: DISORT (DIScrete Ordinate Radiative Transfer) (Stamnes i 

sar., 1988), GOMERTAN (Rozanov i sar., 1997), SBDART (Santa Barbara DISORT 

Atmospheric Radiative Transfer) (Stamnes i sar., 1988), STAR (System for Transfer 

Atmospheric Radiation) (Ruggaber i sar., 1994, Nakajima i Tanaka, 1986), UVSPEC 

(Kylling, 1994; Mayer i sar.,  1997) i NEOPLANTA (  2006) 

2)  - od onih 

Diffey, 1977), Grinov model 

(Green i sar., 1979), TUV (Madronich, 1993), SMARTS2 (Gueymard, 1995) i  

SPCTRAL2 (Bird i Riordan, 1986).  

3) Empirijski modeli s m funkcijama dobijenim na 

osnovu 

empirijskom modelu (Burrows i sar.,1994; Vanicek, 1997) osnovni faktori koji se 

uzimaju u 

efekti aerosola i albeda zanemaruju. Kao i Kanadskom model  

(Renaud i sar., 1997) uzimaju se u obzir samo visinu Sunca i debljinu ozonskog 
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6. Materijal i metode 

6.1. Model NEOPLANTA 

Numerički model NEOPLANTA (Malinović, 2003) izračunava intenzitet 

direktnog i difuznog UV zračenja kao i UV indeks pri uslovima bezoblačnog neba za 

opseg talasnih dužina od 280 do 240 nm sa rezolucijom od 1 nm. Model uključuje 

efekte O3, SO2, NO2, aerosola i devet različitih tipova podloge (albedo) na UV 

zračenje. Pored izračunavanja trenutnih vrednosti zračenja za određeni solarni zenitni 

ugao, model daje vrednosti UV indeksa za ceo dan u intervalu od pola sata od izlaska 

do zalaska Sunca. 

U modelu NEOPLANTA atmosfera je podeljena u nekoliko paralelnih slojeva 

(maksimalno 40), za koje je pretpostavljeno da su homogeni i vrednosti 

meteoroloških parametara u svakom pojedinačnom sloju su uzete za konstante. 

Vertikalna rezolucija modela je 1 km za visine ispod 25 km i 5 km iznad ove visine. 

Gornja granica najvišeg sloja u modelu je 100 km. Model sadrži podatke o 

vertikalnom profilu meteoroloških parametara standardne atmosfere, ali je moguće 

koristiti vrednosti koje su prognozirane pomoću atmosferskog modela. 

Potrebni ulazni parametri modela NEOPLANTA su geografske koordinate i 

vreme ili solarni zenitni ugao, uz nadmorsku visinu, spektralni albedo, i ukupna 

količina gasova. Model uključuje sopstveni vertikalni profil gasova, poprečne preseke 

ekstinkcije, intenzitet ektraterestrijalnog solarnog zračenja pomerenog ka dužim 

talasnim dužinama, optičke osobine aerosola za 10 različitih tipova aerosola i 

spektralni albedo za devet različitih vrsta podloge. Izlazi koji se dobijaju iz modela su 

intenzitet direktnog, difuznog i globalnog UV zračenja koji su podeljeni na UV-A 

(320-400 nm) i UV-B (280-320 nm) deo spektra, intenzitet biološki aktivno spektra, 

UV indeks, transmitivnost direktnog i difuznog zračenja i optička debljina atmosfere 

(Malinović i sar., 2006). 

Kao što je već ranije pomenuto, 10 različitih smeša aerosola, koji se dobijaju 

iz OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds) modela su dostupni u 

NEOPLANTA modelu. Ovi tipovi aerosola se razlikuju jedni od drugih po 

koeficijentu rasejanja i faktoru asimetričnosti. OPAC softver takođe daje optičke 

osobine aerosola gornje atmosfere koji reprezentuju osobine aerosola slobodne 

troposfere (planetarni granični sloj-12 km) i stratosfere (12-36 km). Vertikalna  
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distribucija aerosola je OPAC modelom predstavljena eksponencijalnim profilom. U 

proceni količine aerosola u površinskom sloju NEOPLANTA daje jednu od sledećih 

opcija: upotreba skupova podataka sa prosečnom količinom aerosola, dobijenih 

OPAC modelom, korišćenje koeficijenta zamućenosti izračunatih prateći Angstroma 

(Angstrom, 1961), upotreba parametra vidljivosti i korišćenje optičku debljinu 

aerosola na 550 nm (Mijatović i sar, 2010). 

Struktura modela prikazana je u obliku blok šeme (Slika 9.) (Malinović, 2003)   

i sastoji se od: 

• Programa UV koji predstavlja osnovni program i služi za izračunavanje 

sprektralne UV iradijanse, UV indeksa i učitavanja svih ulaznih podataka; 

• Potprograma DAYNR koji na osnovu datuma računa redni broj dana u godini; 

• Potrpograma ZENITH koji na osnovu datuma, vremena i geografskih 

koordinata računa Sunčev zenitni ugao; 

• Potprograma SPLNFT koji uz pomoć splajn (spline) metoda interpolišu se 

vrednosti ulaznih vrednosti meteoroliških elemenata na srednju visinu svakog 

sloja; 

• Potprograma SIGMAO3 koji vrši linearnu intrpolaciju poprečnih preseka 

apsorpcije ozona na srednju temperaturu svakog sloja za bilo koju talasnu 

dužinu; 

• Potprograma SIGMAO2 koji vrši linearnu interpolaciju poprečnih preseka 

apsorpcije SO2 na srečnju temperaturu svakog sloja za bilo koju talasnu 

dužinu; 

• Potprograma SIGMRAY koji izračunava poprečni presek ekstinkcije molekula 

vazduha; 

• Potprograma e550 koji na osnovu optičke debljine aerosola na 550 nm iz baze 

podataka traži odgovarajući koeficijent ekstinkcije; 

• Potprograma AERO koji na osnovu izabranog tipa aerosola učitava datoteku 

sa optičkim osobinama; na osnovu relativne vlažnosti u svakom sloju u 

ulaznom skupu podataka linearnom interpolacijom određuje koeficijent 

ekstinkcije aerosola, albeda jednostrukog rasejanja i koeficijent asimetrije za 

svaku talasnu dužinu; izračunava Angstromov koeficijent α. 
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izlaz 

Slika 9. Blok šema koda modela NEOPLANTA (Malinović, 2003) 

6.2. Razvoj empirijskog modela (Allaart i sar., 2004) za predviđanje UV 

indeksa pomoću solarnog zenitnog ugla i debljine ozonskog omotača 

Razlog kreiranja empirijskog modela za izračunavanje UVI je da bi se on 

koristio kao jednostavan alat za operativnu prognozu UVI. Najednostavniji metod za 

dizajniranje ovakvih modela je da se koristi jednačina regresije, koja je dobijena 

uklapanjem osmotrenih vrednosti UVI za ograničen niz atmosferskih parametara. 

Ovaj metod vodi poreklo od Kandaskog empirijskog modela (Burrows i sar., 1994), 

računski je efikasan, lagan je za korišćenje i ima opštu prihvaćenost (Austin i sar., 

1994). Jednačina Burrows i sar. (1994), je međutim ograničena na određeni opseg 

vrednosti zenitnog ugla Sunca (SZA) i ne prikazuje merenja uzeta sa tropske stanice. 

Geog. kordinate, vreme, ukupna količina gasova, odabir profila gasova, tipova aerosola i tipa podloge; 
ULAZ.dat 

ZENITH 
Ekstraterestrijalna iradijansa; Ilam(0).dat 

DAYNR 

Račun: vazdušna masa 
Vertikalni profili temperature, pritiska i relativne vlage; Ptstan.dat, 
Trprof.dat 

SPLNFT 

Račun: gustina vazduha (1/m3) 
Vertikalni profil О3; Spring.dat; Summer.dat; Autumn.dat; 
Winter.dat; Poprečni preseci rasejanja О3; Xsectiong.dat 

Račun: gustina О3 (1/m3), masa О3 

Vertikalni profil SО2;  SO2summer.dat, SO2winter.dat 
Poprečni preseci rasejanja SО2; Crossso.dat 
 Račun: gustina SО2 (1/m3) 

Vertikalni profil NО2; AverageNO2.dat 
Poprečni preseci rasejanja NО2; NO2xsec.dat 

Račun: gustina NО2 (1/m3) 

Ortičke osobine aerosola; Аеr_xxx.dat, Freetr.dat, Strat.dat 
 

Spektralni albedo površine Zemllje 

SIGMAO3, SIGMANO2, SIGMASO2, 
SIGMARAY, AERO, E550 

Račun: optičke debljine, transmitivnosti, spektralna UV 
iradijansa, UV indeks 
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Iz tog razloga Allaart i sar. (2004) su izveli revidi i 

od 00<  < 900  

Empirijski model razvijen od strane Allaart i sar. (2004) unava UVI pri 

kao funkciju 

izvedena uklapanjem merenja debljine  

a, zenitnog ugla i UVI sa dva instrumenta, jednog postavljenog u 

kcije je odabran 

da bi se reprezentovala ka osnova problema. Ova nova funkcija daje dobre 
0 i 900  vrednosti ukupnog 

ozona. 

Brever (Brewer) 

spektrometra. Brever spektrometar je dupli monohromator 

Instrumenti su locirani u De Bilt (visoke 

(tropske). Dobijene vrednosti UVI uklopljene sa izmerenim vrednostima 

 i . Da bi uklapanje  

jasna fizika problema razmatrana atmosfera bez ozona.  

U  atmosfere bez ozona,  i 

rastojanja Zemlje od Sunca. Predstavnik UV

predstavlja osmatrani Brev

a gde aps . (

 sa pik  

360 nm.) 

Ukoliko bi difuzna svetlost dala neznatan doprinos merenjima 

zavisnost bi bila razumna aproksimacija: 

 
 

 (9) 

 

 ,  

je ekstraterestrijalna vrednost za  kada je , i  je atmosferska ekstinkcija 

(molekularna difuzija i ekstinkcija aerosola) za  = 0. 
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Slika 10.  kao funkcija  gde 

pokazuje fivovanje. (Allaart i sar., 2004) 

Slika 10. pokazuje da je za ,  

ukazuje na to da 

obzir : 

 
  (10) 

 

9) sada postaje: 

 
 

 (11) 

 

Pri selekciji podataka za uklapanje uzeti su samo oni podaci 

i

maj, 8. jun, 17. jun). Za Paramaribo samo 

problem jer  ne zavisi od debljine 

dok su vrednosti  prisutne u podacima.  

(11)   nelinearne 

tehnike uklapanja (MRQMIN, Press i sar. 1986). Vrednosti uklapanja su  
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Prilikom uklapanja koje je predstavljeno krivom na Slici 10. dobijena je 

vrednost metoda najmanjih kvadrata od 0.009 Wm-2nm-1. 

se izrazi UVI u funkciji ,  i debljine ozonskog 

 ( ). Pretpostavka prvog reda je 

/

 sledeci prediktor:  

 
  (12) 

 

opseg za  i  vrednosti. U ovom primeru podaci UVI za 

 Brever spektrometrom za De Bilt za period april- septembar 

200 ilo 510 merenja

Paramaribo tokom 1999. godine, izostavljeni su samo podaci  gde su odstupanja 

uklapanja 10 % , tako da je ostajo 476 dostupnih merenja.  

 

Slika 11. UVI kao funkcija ,  i . Puna linija predstavlja fit pri debljini 

ozona od 280 DU, isprekidana linija pokazuje fit pri debljini od 450 DU dok su 

uklapanje. (Allaart i sar., 2004) 
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Simboli na Slici 11. pokazuju vrednosti  kao funciju od . Javlja se 

zavisnost u obliku stepene funkcije, iako slaba zavisnost sa  

Uklapane  

 
  (13) 

 

gde je parametar  

 nula i  

MRQMIN algoritam (Press i sar. 1986). Rezulati su: 

Prilikom uklapanja prikazanom na Slici 11

0.20. Na osno )  u funkciji debljine 

 solarnog zenitnog ugla i

rezultata opisanih kasnije u radu.  

6.3. Monitoring   u 

Novom Sadu 

6.3.1. Monitoring intenziteta  

2003. godine. a u grupu UVB-1 

piranometara Yankee Environmental Systems, Inc. Stoga se vrlo 

 (Slika 12.). 

globalno UV- 280 do 320 nm. Postavljen je na 

zgradu Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu na nadmorskoj visini od 84 m, 

 automtski na 

svakih 30 sekundi, a vredn i na sajtu www.cmep.rs gde se mogu 

pogledati srednje, maksimalne i minimalne vrednosti u proteklih 10 minuta. 
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6.3.1.1. Princip rada YANKEE UVB-1 detektora 

 nju 

kupolu od kvarca. Slici 13a. 

dospeva do predfiltera napravljeno m i debljine 1.6 

mm. Ovaj filter propusta oko 80 % upadnog UV-B i veoma malo vidljive 

crvene svetlosti talasne 750 nm (Slika 13b).  

predfilter pada na sloj MgWO4 (fuorscenti neorganski fosfor-magnezijum volfram(IV) 

oksid) koji se nalazi ispod filtera. MgWO4 rasejava crvenu svetlost i apsorbuje UV-B 

vidljivoj zelenoj oblasti (Slika 13c). Drugi 

 ta zelenu svetlost 

do fotodiode i apsorbuje crvenu svetlost propu tenu predfilterom (Slika 13d). 

oblasti zelene svetlosti  (Slika 13e). 

Izlazna struja fotodiode proporcionalna je iznosu apsorbovanog UV-

Signal 

signal naponski.  

 

Slika 12 -1 detektora (Dichter i sar., 1992.). 
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Slika 13 YANKEE UVB-1 detektora 

(Dichter i sar., 1992.). 

Kako se ovaj detektor prevenstveno og UV 

-1 detektora malo 

razlikuje od eritemalnog aktivnog spektra. Razlika je prikazana na Slici 14. Zbog 

 5 % od idealnog kosinusnog odgovora. UVB-1 

merenjima (Dichter i sar., 1992.). 

 

Slika 14. -1 detektora (Dichter i 

sar., 1992.). 
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6.3.2. Monitoring ozona u Novom Sadu 

Srbiji. 

Departmanu za Fiziku, Prirodno- a, Univerziteta u Novom Sadu, 

instrumentom Solar Light Co, MICROTOPS II. Princip 

va 

  

6.3.2.1.Princip rada MICROTOPS II instrumenta 

Instrument MICROTOPS II je 

kolimatora, sa vidnim poljem od 2.50

radi 

stabilnosti zatvoreni u alu  

p

kumsolarnog 

promeni signala.  

im filterom osvetljava 

fotodiode koje pretvaraju e , proporcionalan intenzitetu 

 tako da se 

zbog velike  brzine  smatrati da  (Slika 15.). 
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Slika 15. Struktura MICROTOPS II instrumenta (Morys i Anderson, 2001). 

Sloj ozona koji se nalazi u stratosferi je od vel  

m

talasnih 

instrumenta, merenja 

partikulare disperzije i 'zalutalih' zraka (Morys i Anderson, 2001). 
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7. Rezultati i diskusija 

U radu su testirane UVI vrednosti dobijene empirijskim modelom Allaart i 

sar. (2004) i modelom NEOPLANTA. Vrednosti dobijene ovim modelima su 

na na istom 

mernom mestu (Tabela 5.) U modelu NEOPLANTA su za vrednosti 

  

-1 detektora. Ove vrednosti se usrednjavaju u interval 

od 10 min i upisuju u bazu podataka. Iako su bile dostupne desetominutne izmerene 

enja sa 

 NEOPLANTA.  

izabrano je po pet dana iz vremenskog niza od osam godina (2007-2015) (Tabela 6.). 

Potrebno je 

upotrebom modela validni samo za takve dane.  
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Tabela 5  

Dan  
15.10.2007 279.4 
16.10.2007 302.8 
17.10.2007 280.5 
08.11.2013 161.7 
19.11.2009 252.6 
29.01.2010 357.7 
31.01.2012 222.1 
07.02.2011 315.3 
08.02.2011 310.8 
10.02.2011 299.5 
09.04.2009 376.8 
15.04.2009 386.8 
26.04.2011 371.8 
11.05.2009 313.3 
19.05.2009 346.1 
01.07.2013 376.2 
02.07.2012 416.1 
03.07.2012 348.9 
14.07.2009 325.8 
21.07.2009 360.6 

 

Tabela 6  

Jesen 
(23.09.-22.12.) 

Zima 
(22.12.-21.03.) 

 
(21.03.-22.06.) 

Leto 
(22.06.-23.09.) 

15.10.2007 29.01.2010 09.04.2009 01.07.2013 

16.10.2007 31.01.2012 15.04.2009 02.07.2012 

17.10.2007 07.02.2011 26.04.2011 03.07.2012 

08.11.2013 08.02.2011 11.05.2009 14.07.2009 

19.11.2009 10.02.2011 19.05.2009 21.07.2009 

7.1. enje vrednosti UVI dobijenih iz modela sa izmerenim vrednostima 

za svako  

primenom 2 modela, NEOPLANTA i empirijskog, kao i izmerene vrednosti UVI su 
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Tako su na Slici 16

NEOPLANTA i empirijskim modelom zajedno sa izmerenim vrednostima za 5 

. i 16.10.2007. slaganja 

 

 

Slika 16. Vrednosti UVI za pet jesenjih dana dobijene merenjima, NEOPLANTA 

modelom i empirijskim modelom. 

 

nih modelima od izmerenih 

dan iznosila svega 161.7 DU. (Tabela 5.) Ove niske vrednosti debljine ozonskog 

i i zime na 

hemisfere, odnosno mini ozonskih 

rupa. 
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j

rupa. One 

predstavljaju prirodni fenome

jedinjenja, dok kod mini ozonskih rupa dolazi do neravnomerne distribucije ozona 

, ali nakon njihovog prolaska dolazi do ponovnog 

 ozona (NASA Ozone Watch, 2013). Neki od mehanizama 

 lno vertikalno adijabatsko 

 

ne vrednosti 

decembra (Koch i sar., 2005). 

Ukoliko je v

km2 da se radi o mini ozonskoj rupi (Bojkov i Balis, 2001).  

 

znatno bolja poklapanja vrednosti UVI dobijenih ovim modelom sa izmerenim 

vrednostima UVI (  2010).  je da se uzme model 

NEOPLANTA u ovom obliku zbog jednostavnije upotrebe i nedostatka ulaznih 

podataka. 

Vrednosti UVI za zimski period dobijene primenom NEOPLANTA i 

a izmerenim vrednostima (Slika 

17.).  
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Slika 17. Vrednosti UVI za pet zimskih dana dobijene merenjima, NEOPLANTA 

modelom i empirijskim modelom. 

 

izmerenim vrednostima. Razlog ovog 

za te dane (Tabela 5

uzetno mala, svega 222.1 

odnosu na izmerene vrednosti s

a vrednost 

UVI niska, odstupanja dobijenih vrednosti UVI iz modela od izmerenih vrednosti nisu 

6.) i 31.1.2012 (Slika 17.).  
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Slika 18. Vrednosti UVI za pet  dobijene merenjima, NEOPLANTA 

modelom i empirijskim modelom. 

Slika 18

NEOPLANTA, empirijskim modelom i merenjima. Prilikom 

modelom, empirijskim modelom i merenjima na dan 26.04.2011. i 19.05.2009., dok je 

dobijenih 

vrednosti UVI modelima u odnosu na izmerene vrednosti je bilo na dan 11.05.2009. 
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Slika 19. Vrednosti UVI za pet letnjih dana dobijene merenjima, NEOPLANTA 

modelom i empirijskim modelom. 

Na Slici 19. su prikazane vrednosti UVI za pet letnjih dana dobijene 

NEOPLANTA modelom, empirijskim modelom i merenjem. 

poklapanje za poslednji dan u nizu (14.07.2009.). 

Manje odstupanje vrednosti UVI dobijenih modelima NEOPLANTA i empirijskim u 

u  sa 

izmerenim vrednostima je bilo 02.07.2012. 

i iznosila je 416.1 DU (Tabela 5.). Treba 

napomenuti da su ova e od 

letnje dane  
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7.2. merenih vrednosti za 

sva  i metoda najmanjih 

kvadrata 

empirijskog modela i modela NEOPLANTA ilustrovana su koeficijentom korelacije, 

kao i metodo  

ovde vrednosti UVI dobijene NEOPLANTA modelom, odnosno empirijskim 

en je koeficijent korelacije (Slika 20.). Koeficijent proste 

r vrednosti samo u intervalu od -1 do 

1, tj. 

 
  (14) 

 
Ako je , 

korelacija, tj. sve  Ako je 

, 

 Ako su empirijske 

, 

korelacija i tada je . 

 

Pirsonov koeficijent korelacije, r  

 
 

 (15) 

 
.5 

Roberts i Roberts, 2014) 
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Slika 20. Korelacij

za . 

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 20. 

vrednostima UVI. Treba napomenuti da su za prikaz rezultata za jedno 

leto (r=

ena modela i 

izmerenih vrednosti UVI. Za nijansu slabija korelacija (r=0.91 i r=0.89) je bila 

je posledica odstupanja dobijenih vrednosti UVI od izmerenih vrednosti za dane sa 

z

NEOPLANTA (r=0.92) je bila za jesenje dane, posebno za vrednosti UVI dobijenih iz 

empirijskog modela u odnosu na izmerene vrednosti. 

ozonskih rupa.  
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D

NEOPLANTA i empirijskim modelom od izmerenih vrednosti UVI en je metod 

najmanjih kvadrata (root mean square error - RMSE). Ovaj metod zapravo predstavlja 

mule: 

 
 

 (16) 

 
gde je  procenjena vrednost,  parametar procene 

 

Slika 21. Odstupanja vrednosti UVI dobijenih modelima od izmerenih vrednosti za 

. 

, 

vrednosti dobijenih empirijskim modelom nego modelom NEOPLANTA (Slika 21.). 

Najmanja odstupanja vre
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za vrednosti UVI iz NEOPLANTA modela za nijansu manja. Treba napomenuti da su 

vrednosti dobijene empirijskim modelom. Evidentno je da se ova odstupanja dobijena 

RMSE malo razlikuju od odnosa uspostavljenih posmatranjem koeficijenta korelacije 

koji pokazuju da su dobijene vrednosti UVI iz modela u jakoj korelaciji sa izmerenim 

vrednostima  

7.3. Maksimalne vrednosti UVI dobijene iz modela i izmerene za sve 

posmatrane dane 

ih za svaki odabran dan (Slika 22.). To 

vest i upozoravaju ljude da usvoje mere 
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Slika 22. Maksimalne vrednosti UVI dobijene iz modela i izmerene za sve 

posmatrane dane. 

NEOPLANTA i empirijskim  od izmerenih maksimalnih 

vrednosti UVI (Slika 22.

jedan zimski (31.1.2012.),  (11.5.2013.) i jedan jesenji dan (8.11.2013.). 

Potrebno je naglasiti da je za ove da mala. 

e

iri letnja dana (1.7.2013., 2.7.2012., 3.7.2012. i 

velika. Na osnovu toga , ukoliko je izrazito niska vrednost 

, 

maksimalnih vrednosti 

UVI. S druge strane, , tada su dobijene 
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erenih 

maksimalnih vrednosti UVI. 

7.4. 
uz kori  

Da bi se prikazala odstupanja maksimalnih vrednosti UVI dobijenih 

NEOPLANTA i empirijskim modelom u odnosu na izmerene maksimalne vrednosti 

 

u formule: 

 
 

 (17) 

 
gde  dobija vrednost iz modela, a  je izmerena vrednost.  

Ukoliko je  

 

Ako se analiziraju rezultati prikazani na Slici 23. 

dane bila izuzetno mala (Tabela 5.

2.7.2012. kad je vrednost maksimuma UVI iz modela bila manja u odnosu na 

izrazito velika. 
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Slika 23. Odstupanja maksimalnih vrednosti UVI dobijenih modelima u odnosu na 

izmerene vrednosti za sve posmatrane dane, procenjena relativnom om.  
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8.  

U ovom radu testirana su dva modela za prognozu UVI, model strukog 

rasejanja NEOPLANTA i empirijski model Allaart i sar. (2004). Verifikacija modela 

 osnovu izmerenih vrednosti UV indeksa YANKEE UVB-1 detektorom 

u Novom Sadu

Odabrani su 

. Kao ulazni podaci neophodni za rad 

instrumentom na Prirodno- . 

Vrednosti UVI dobijene upotrebom oba modela tokom jeseni su dosta bliske. 

utim, postoje manja odstupanja vrednosti UVI prognoziranih modelima od 

izmerenih vrednosti UVI posebno 

zmerenih vrednosti UVI 

jeseni. 

Bolja slaganja 

tokom pro

 

izmerenim vrednostima UVI. i jedinici dobijen je za leto 

odela i izmerenih vrednosti UVI. 

abija 

korelacija je dobijena za vrednosti UVI za zimu. Najslabija korelacija, 

, je bila za jesenje dane, posebno za vrednosti UVI dobijenih iz empirijskog 

modela u odnosu na izmerene vrednosti. Na osnovu metoda najmanjih kvadrata m

dobijenih empirijskim modelom nego modelom NEOPLANTA. Najmanja odstupanja 

vrednosti UVI bila su za zimske dane. Umerenija su odstupanja 

.  
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, ukoliko su vrednosti debljine 

ozonskog o , odstupanja vrednosti UVI dobijenih iz modela od 

izmerenih vrednosti su velika. 

, biti velika. Stoga, 

optimalna za taj period godine. 

Posebna 

 o UVI. U 

a, dobijene maksimalne 

maksimalnih 

tada su dobijene maksimalne vrednosti UVI empirijskim i NEOPLANTA modelom 

erenih maksimalnih vrednosti UVI. Da bi se prikazala odstupanja 

maksimalnih vrednosti UVI dobijenih NEOPLANTA i empirijskim modelom u 

 

za prognozu vrednosti UVI Novog 

Sada se pokazalo opravdanim. Dobijeni rezultati govore o zadovoljava m slaganju 

sa izmerenim vrednostima i vrednostima dobijenim modelom NEOPLANTA. U 

vrednosti debljine ozonsko  

ovog parametra u modelu mora posvetiti    
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Abstract: 
AB 
 
 

Prediction of the UV radiation intensity is tested by means of 
an empirical model (Allaart et al., 2004), which has two easily 
accessible parameters: ozone layer thickness and solar zenith 
angle. The evaluation involved comparison of the values given 
by this model with those measured in Novi Sad, as well as with 
the values obtained using the NEOPLANTA model. 
Due to significant changes of the UVI over the year, the values 
of UVI for all seasons have been taken into account. For each 
season, values of UVI during five randomly chosen cloudless 
days over the time period of eight years (2007-2015) have been 
sampled. UVI values obtained from the empirical and 
NEOPLANTA model for each season are compared with each 
other and also with the UVI measurements. The agreement of 
the aforementioned results has been evaluated using correlation 
coefficient and the root mean square error. The analysis of 
maximum UVI values were conducted using empirical, 
NEOPLANTA model and measurements, whereas the quality 
of the prediction was given by the values of the corresponding 
relative error. As a result of the analysis presented in this 
work, it has been shown that the empirical model for prediction 
of UVI values in specific case of Novi Sad is working 
reasonably good. This is justified by the agreement of 
measured UVI values, those obtained by the empirical model, 
as well as with the UVI values from the NEOPLANTA model. 
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