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Analiza vrednosti UV indeksa dobijenih modelom NEOPLANTA i empirijskim modelom
Milica Atlagi¢

1. Uvod

Krajem proslog veka otkrivena je veza izmedu povecanja intenziteta
ultraljubicastog (UV) zracenja i broja obolelih od raka koze $to budi interesovanje za
odredivanje intenziteta solarnog UV zraCenja, odnosno UV indeksa (UVI) kao opste
prihvacene jedinice mere UV zraCenja. Najefikasniji nacin za odredivanje vrednosti
solarnog UVI je direktno merenje njegove vrednosti. Medutim, ovakva merenja su
skupa i prostorno retko rasporedena. Primera radi, u nasoj zemlji se vrednosti UVI
mere samo u Novom Sadu i Beogradu, dok se u okolnim zemljama kao §to su Bosna i
Hercegovina, Makedonija, Crna Gora i Hrvatska i ne vr§i monitoring vrednosti UVI.
Razvijene zemlje kao Sto je na primer Austrija, poseduju mrezu mernih stanica za
monitoring vrednosti UVI koja obuhvata teritoriju cele drzave.

S druge strane, mnogo jednostavniji nacin za odredivanje UV], i u sluCajevima
bezobla¢nog dana skoro jednako efikasan, je prognoza intenziteta UV zraCenja. Za
razliku od merenja koja predstavljaju trenutne vrednosti ili vrednosti izmerene u
proslosti, prognoza UVI daje vrednosti 1 za blisku buduénost (par dana unapred).
Poznavanje vrednosti UVI u narednim danima omogucava planiranje zastite prilikom
aktivnosti koje se odvijaju pod direktnim dejstvom UV zracenja. Na taj nain moguce
je zastiti delove tela koji su izlozeni UV zracenju, spreciti oste¢enja biljnog pokrivaca
I ugrozavanje zZivotinjskog sveta.

Postoje tri vrste modela za prognozu UVI: 1) modeli visestrukog rasejanja, 2)
brzi spektralni modeli i 3) empirijski modeli. Prve dve grupe modela opisuju fizicka
svojstva UV zraCenja 1 samim tim za njihovu primenu je neophodno poznavanje
veceg broja promenljivih velicina (albedo, koncentracija aerosola...), dok se empiriski
modeli oslanjaju na $to jednostavniju vezu izmedu jednostavnih parametara kao §to su
debljina ozonskog omotaca i vrednost solarnog zenitnog ugla (SZA).

U Republici Srbiji postoje merenja vrednosti UVI, ali jo§ uvek nedostaje
njihova precizna prognoza. Trenutno, prognozirane vrednosti UVI koje se mogu naci
na zvani¢nom sajtu Republickog hidrometeoroloskog zavod Srbije su prognoze
preuzete iz Nemacke meteoroloske sluzbe (Deutscher Wetterdienst-DWD) iako je u
Novom Sadu 2006. godine u Centru za meteorologiju i modeliranje Zivotne sredine
(Center for Meteorology and Environmental Predictions-CMEP) razvijen model
viSestrukog rasejanja NEOPLANTA (Malinovi¢ i sar., 2006). Testiranje modela
NEOPLANTA je izvedeno poredenjem sa izmerenim vrednostima UVI u Novom
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Sadu pri ¢emu su dobijena dobra slaganja prognoziranih i izmerenih vrednosti.
Ukoliko se zeli da se ovaj model upotrebi za prognozu UVI za sva ve¢a mesta u Srbiji
ne treba zaboraviti da ¢e pored velikog broja ulaznih parametara biti utroSeno i dosta
raCunskog vremena. Da bi se smanjilo racunsko vreme, a ipak dobili verodostojni
rezultati moguce je koristiti empirijski model.

Cilj ovog rada je testiranje empirijskog modela (Allaart i sar., 2004) za
potrebe prognoze UVI, za pocetak u Novom Sadu, a kasnije i u celoj Srbiji. Izabrani
empirijski model, koji za predvidanje vrednosti UVI koristi dva parametra: solarni
zenitni ugao 1 debljinu ozonskog omotaca, bice testiran sa izmerenim vrednostima
UVI u Novom Sadu i rezultatima dobijenim upotrebom ve¢ pomenutog modela
NEOPLANTA.

Ovaj rad je podeljen u osam poglavlja. Na pocetku rada uvedeni su slede¢i
osnovni pojmovi: zraCenje, apsorpcija, emisija i Sunce kao izvor zracenja na Zemlji.
U treCem poglavlju definisano je UV zraCenje i data je njegova podela. Opisani su
pojmovi UV indeksa i minimalne eritemalne doze kao i faktori koji uticu na intenzitet
UV zraCenja na Zemlji. U Cetvrtom poglavlju opisani su instrumenti za merenje
trenutnih vrednosti intenziteta UV zracenja dok su u petom poglavlju opisani modeli
koji sluze za prognoziranje vrednosti intenziteta UV zraCenja. Detaljno su u Sestom
poglavlju objasnjeni model NEOPLANTA i empirijski model (4/laart i sar., 2004).
Takode, opisan je monitoring intenziteta UV zraenja i debljine ozonskog omotaca u
Novom Sadu, gde je dat princip rada YANKEE UVB-1 detektora i MICROTORPS II
instrumenta. U sedmom poglavlju poredene su vrednosti UVI dobijene iz modela
NEOPLANTA i empirijskog modela sa vrednostima izmerenim u Novom Sadu za
svako godisnje doba. Slaganje rezultata detaljnije je objasnjeno primenom
koeficijenta korelacije i metoda najmanjih kvadrata. Pored toga, analizirane su
dobijene maksimalne vrednosti UVI iz modela NEOPLANTA i empirijskog modela
sa izmerenim vrednostima UV, a kvalitet prognoze ilustovan je vrednostima relativne

greske.
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2. Osnovizracenja

Razmena energije izmedu Zemlje 1 vasionskog prostora odvija se putem
elektromagnetnog zraCenja. Zemlja i njena atmosfera stalno apsorbuju Suncevo
zracenje. S druge strane, Zemlja 1 atmosfera neprekidno emituju sopstveno zracenje u
prostor. Posmatraju¢i Zemlju i atmosferu kao celinu, u proseku se primljeno i
emitovano zraCenje tokom vremena gotovo kompenzuju.

Elektromagnetno zraCenje je kombinacija oscilujuceg elektricnog i magnetnog
polja koja zajedno putuju kroz prostor u obliku medusobno normalnih talasa. Ovo
zracenje je nosilac elektromagnetske interakcije (sile) 1 moze se interpretirati kao talas
ili kao &estica. Cestice koje kvantifikuju elektromagnetno zragenje su fotoni. Cesti¢na

priroda zra¢enja moze da se opiSe Plankovom relacijom:
E=h 1)

gde je E energija fotona, 4 Plankova konstanta, a//frekvencija talasa.

Na elektromagnetno zraenje se takode moze gledati kao ansambl talasa koji
putuju kroz vakuum brzinom svetlosti ¢ = 3x10® ms™ . Ovi talasi mogu pripadati
kontinuarnom opsegu talasnih duzina. ZraCenje svih mogucih talasnih duzina

odreduje elektromagnetni spektar. (Slika 1.)
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Slika 1. Elektromagnetni spektar.
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2.1. Apsorpcija i emisija zracenja

Atmosfera je gasni omota¢ Zemlje c¢ije se 99.9% mase nalazi u sloju do 50 km
visine. Najve¢im delom se sastoji od gasova koji se u trajnom obliku mogu naci u
molekulskom stanju kao Sto su azot i1 kiseonik. Atmosfera moze da apsorbuje,
reflektuje ili propusti Suncevo zracenje i1 tako odredi koli€inu zradenja koja stize do
tla.

Energija svakog molekula se moze grubo razloziti na nekoliko komponenata.
Pre svega tu je energija elektrona u odnosu na jezgro. Elektroni koji se kre¢u u
orbitama oko jezgra pojedina¢nih atoma raspolazu odredenom koli¢inom kineticke i
elektrostatiCke potencijalne energije. Pored toga manje koli¢ine energije su povezane
sa vibracijama pojedina¢nih atoma oko srednjih polozaja u molekulu 1 rotacijom
molekula oko svog centra mase, mada je u praksi teSko razdvojiti ove dve vrste
energije. Za svaku mogucu kombinaciju orbita elektrona, vibracije i rotacije moze se
indentifikovati jedan odredeni energetski nivo koji predstavlja sumu pomenuta tri tipa
energije. Molekul moze pre¢i na visi energetski nivo apsorbujuéi elektromagnetno
zraCenje ili pasti na nizi emitujuci ga. Izolovani molekul moze da apsorbuje i emituje
energiju samo u koli¢inama koje odgovaraju dozvoljenim promenama njegovog
energetskog nivoa, odnosno moze da reaguje samo sa zraCenjem odredenih talasnih
duzina. Orbitalne promene su obi¢no povezane sa toplotnim, ultraljubicastim i
vidljivim zraCenjem, vibracione sa infracrvenim talasnim duzinama dok rotacioni
prelazi imaju najmanje promene energije 1 povezani su sa zracenjem u mikrotalasnom
opsegu.

Molekul moze da apsorbuje ili emituje zraCenje Cija je energija dovoljno
velika da izazove njegovo raspadanje na atome. Nestabilni atomi se takode mogu
kombinovati da bi formirali stabilne molekule pri ¢emu oslobadaju visak energije u
obliku zraCenja. Ovakav nalin interakcije molekula u atmosferi sa zraCenjem se
naziva fotohemijska reakcija. Fotodisocijacija se odvija pod dejstvom zraCenja
dovoljno kratkih talasnih duzina koje povecava energiju molekula do praga kada
fotodisocijacija zapo€inje, pri Cemu eventualni viSak energije prelazi u kinetiCku
energiju atoma i temperatura gasa se povecava. Vecina fotohemijskih reakcija u
Zemljinoj atmosferi se deSava pod uticajem ultraljubicastog 1 vidljivog zraenja.

Svaki atom se moze jonizovati delovanjem zracenja dovoljno kratkih talasnih duzina
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pri ¢emu se jedan ili vise spoljnih elektrona odvajaju sa atomskih orbita. Jonizacija je

povezana sa talasnim duzinama kra¢im od oko 1 pm.
2.2. Sunce kao izvor zracenja

Izvor gotovo celokupne energije koja dolazi do Zemlje je Sunce. Sunce je zZuta
zvezda radijusa 6.96x10° km i mase 1.99x10% kg nastala pre oko 4.6 milijardi godina.
Sastoji se uglavnom od vodonika (92.1%), helijuma (7.8%) i teskih elemenata Fe, Si,
Ne i C (0.1%).

Izvor energije Sunca je nuklearna reakcija fuzije koja se odvija u jezgru
Sunca. To je serija od tri sudara izmedu delova atoma poznata kao proton-proton

ciklus. (Slika 2.)

| —— 7 milijardi godina —»|— nekoliko sekundi —»|—— 400 000 godina—s|

-

® proton - pozitron
@ neutron - neutron
elektron

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

Proton-proton ciklus po€inje sudarom dva protona. Prilikom ovog sudara
nastaju deuterijum, pozitron i neutrino. Verovatnoca da dode do sudara dva protona
na Zemlji je jednom u sedam milijardi godina, ali se na Suncu ovaj proces odvija
kontinualno zbog velike koli¢ine gama zraka i nastaje helijum III koji se sastoji od
dva protona i jednog neutrona. Poslednji sudar proton-proton ciklusa odigrava se oko
400000 godina kasnije kada se jezgro helijuma Il sudara sa drugim jezgrom helijuma
II. Konacan rezultat ovog sudara su dva slobodna protona i jedno obi¢no jezgro
helijuma 1V, koje se sastoji od dva protona i dva neutrona. Svi slobodni protoni

odlaze da oslobode druge protone i zapo¢nju novi ciklus. Koli¢ina energije koja se
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oslobodi tokom ovog ciklusa iznosi 19.48 MeV. Zbog oslobadanja tako velike
koli¢ine energije temperatura u jezgru Sunca iznosi oko 15 x 10° K.

Energija koja se oslobodi u jezgru u vidu elektromagnetnog zraCenja prenosi
se kroz unutrasnji sloj Sunca zraenjem, pa se ovaj sloj naziva radijativna 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
da prenose energiju do fotosfere, vidljive povrsine Sunca. Kada dospeju na povrSinu,
ovi gasovi gube energiju zraCenja u svemir, hlade se i kao tezi padaju nazad gde se
zagrevaju i ponovo zapocinju kretanje.

Fotosfera, vidljiva oblast Sunca, je oblast u kojoj nastaje vec¢i deo
eletromagnetnog zracenja koje stize do Zemlje. Temperatura tog sloja se kre¢e od
4000 K do 8000 K. Merenje spektralne raspodele energije zraCenja Sunca se slaze sa
Plankovom krivom zrafenja apsolutnog crnog tela temperature oko 6000 K. Efektivna
temperatura fotosfere se moZe procenti i iz Stefan-Bolcmanovog zakona i ona iznosi
oko 5800 K. Oblast iznad fotosfere se naziva SunCeva atmosfera i sastoji se iz
hromosfere i korone.

Kao Sto je vec¢ receno, izvor elektromagnetnog zracenja je fotosfera i njena
temperatura iznosi oko 5800 K. Medutim, na povrs§ini Sunca se nalaze pojave kao §to
su Sunceve pege, granule i spikule koje uti¢u na spektar elektromagnetnog zraCenja
koje stize do Zemlje, pa se ono razlikuje od spektra zraCenja apsolutno crnog tela

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

SPEKTRALNI INTENZITET (W/m’)

200 300 400 500 600 700
TALASNA DUZINA (nm)

Slika 3. Spektar zraCenja apsolutno crnog tela i Suncev spektar na gornjoj granici

atmosfere i na povrsini Zemlje (Mijatovic i sar., 2002).
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Spektar Suncevog zraCenja na gornjoj granici atmosfere naziva se

ekstraterestrijalno zracenje i lezi u oblasti talasnih duzina od 0.015 do 1000 um. Deo
ekstraterestrijalnog zraCenja se pri prolasku kroz atmosferu apsorbuje i do povrsine
Zemlje stize izmenjeni spektar. Zracenje koje dospeva do Zemljine povrSine obuhvata
deo spektra od 0.29 do 3 um. Od toga infracrveno (0.78-3 um) zracenje saCinjava 56
%, vidljivo (0.4-0.78 um) 39 %, dok ultraljubicasto (0.29-0.4 um) ¢ini 5 % (Slika 4.)
(Mijatovic i sar., 2002).

ultraljubicasto
5%

infracrveno

56%

vidljivo

Slika 4. Procentualna raspodela Sun¢evog zraCenja koje dospeva do povrsine Zemlje.
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3. UV zracenje

3.1. Definicija i podela UV zracenja

Ultraljubicasto zraCenje ¢ini 5 % energije koja dolazi do gornje granice
atmosfere i predstavlja deo elektromagnetnog spektra koji se nalazi u oblasti talasnih
duzina od 100 do 400 nm. U zavisnosti od gledista i u zavisnosti od efekta koji
proizvodi u razlic¢itim sistemima, oblast UV zraCenja se moze podeliti na razlicite
nacine (Slika 5.).

Prva podela spektra UV zraenja je prema definiciji CIE (Commission
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).

Naredna podela spektra UV zraCenja je na osnovu bioloskog dejstva UV
zraCenja na zive organizme i deli se na tri oblasti: UV-C oblast (180 — 290 nm), UV-B
oblast (290 — 320 nm) i UV — A oblast (320 — 400 nm). Neke od granica izmedu
oblasti su uzete donekle proizvoljno. Granica izmedu UV-B i UV-C oblasti uzeta je
za 290 nm jer je malo verovatno da ¢e UV zraCenje kracih talasnih duzina dospeti do
Zemljine povrsine, izuzeV na ve¢im nadmorskim visinam. Odabir granice od 320 nm
izmedu UV-B i UV-A je jo$ proizvoljniji. Iako je zraCenje talasnih duzina kracih od
320 nm vise fotobioloski aktivno nego UV zrafenje duzih talasnih duzina, skorasnja
fotomikrobioloska istrazivanja pokazala su da bi granica od 330 — 340 nm vise
odgovarala (Peak i Peak, 1986).

Spektar UV zraCenja se takode moze podeliti na osnovu hemijskog dejstva.
Zracenje od 175 do 220 nm je zraCenje zahvaljujuci kojem se u stratosferi formira
ozon. ZraCenje u oblasti talasnih duzina od 220 nm do 300 nm ima germicidno
dejstvo, dok zracenje u oblasti od 280 nm do 320 nm ima najjace dejstvo na kozu i
naziva se eritemalna oblast.

Sa stanoviSta spektroskopije, UV oblast zraenja se deli na daleku
(vakuumsku) oblast UV zra¢enja od 200 do 300 nm i na blisku oblast, poznatu kao
'tamno svetlo', koja obuhvata interval talasnih duzina od 300 do 400 nm (Mijatovic i
sar., 2002).

U daljem tekstu bice koris¢ena bioloska podela spektra UV zracenja.
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Slika 5. Podela UV dela spektra po razli¢itim kriterijumima (Mijatovic i sar., 2002).

UV-A zraCenje ¢ini oko 98 % od ukupnog solarnog UV zracenja koje stize do
Zemljine povrsine. To je zraCenje najmanje energije iz oblasti UV spektra za koje
atmosfera predstavlja transparentnu sredinu, te je zbog toga i zastupjeno u tako
velikom procentu. Prema svom dejstvu, UV-A zraCenje je najmanje Stetno za bioloske
sisteme, ali ne 1 potpuno bezopasno, naroCito pri duzim izlaganjima vecim
intenzitetima ovog zraCenja. UV-A zraCenje je naslo Siroku primenu u medicini, kako
u dijagnosticke tako i u terapijske svrhe. U terapijske svrhe se koristi hemijsko
dejstvo UV-A zracenja (315-345 nm). Zbog svoje sposobnosti da stimuliSe sintezu
vitamina D iz njegovog provitamina, ovo zraCenje se uspeSno koristi u terapiji
rahitisa, za formiranje pigmenta, kao i u heliterapiji. U dijagnosti¢ke svrhe se UV-A
zraCenje ovih talasnih duzina jo§ naziva i 'tamno svetlo'. Koristi se u fluorescentnoj
mikroskopiji, fluorescentnoj fotografiji, kao i pri makroskopskim posmatranjima. UV-
A zraCenje se prostire kroz vazduh i staklo.

UV-B zraCenje zbog visoke energije svojih fotona ima destruktivno dejstvo na
bioloski svet. Energije fotona UV-B zraCenja su dovoljno velike da aktiviraju niz
fotohemijskih reakcija u organizmu, koje mogu dovesti do pojave raznih oStecenja
tkiva koze 1 ociju. Preko 90 % solarnog UV-B zraenja se apsorbuje u atmosferi od
strane ozona, kiseonika, vodene pare i ugljen-dioksida. Medutim, i onaj mali procenat
ovog zraCenja, koji stize do Zemljine povrsine, moze da izazove niz neZzeljenih
efekata zbog stanjenog ozonskog sloja. UV-B zraenje se prostire kroz vazduh i

kvarc, dok se u obi¢nom staklu apsorbuje.
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UV-C zraCenje je zraCenje najvece energije iz spektra UV oblasti, koje se kao
prirodno zraCenje ne srece na Zemlji, jer se potpuno apsorbuje u ozonskom sloju
atmosfere - stratosferi. UV-C 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. Sa druge strane, ovo zraCenje je korisno za opstanak
Zivog sveta, jer ucestvuje u fotohemijskim reakcijama sinteze ozona. UV-C zracenje
talasnih duzina od 260 do 290 nm ima baktericidno dejstvo, te se korisiti za
sterilizaciju vazduha u pojedinim prostorijama i za sterilizaciju vode. U tu svrhu se
koriste posebno izradeni vestacki izvori UV-C zracenja, tzv. germicidne lampe. Usled
prekomerne izlozenosti ljudskog organizma ovom zrafenju moze do¢i do snaznog
slepila i teskih opekotina koze. lako povrede nastale pri kratkotrajnom izlaganju UV-
C zralenja mogu nestati za par dana, one su veoma bolne (Sutherland, 1997).

Pored negativnih efekata na bioloski svet, dejstvo UV zracenja ima i niz
pozitivnih efekata, bez kojih se zivot na nasoj planeti ne bi mogao zamisliti. Veliki
deo solarnog UV zraCenja se apsorbuje u atmosferi, ali onaj deo koji stize do Zemljine
povrSine ima vazna pozitivna dejstva na mnoge organizme, pa i na ¢oveka. Prirodno
UV zraCenje je u malim dozama neophodno za sintezu vitamina D i kalcioferola
zahvaljuju¢i kome se u kosti 'ugraduje' kalcijum, koji je neophodan za njihov

normalan rast, razvoj i funkciju.

3.2. UV indeks i minimalna eritemalna doza

Potreba da se javnosti da razumljiva informacija o vrednosti UV zraCenja i
njegovom mogucéem Stetnom dejstvu na ljudsku kozu navela je naucnike da definisu
parametar koji ¢e se upotrebljavati kao pokazatelj izlaganja UV zracima. Pocetkom
aktivnosti na ovom polju, u svetu su se pojavile jedinice prihvatljive za javnu
upotrebu, ali su one bile definisane na razli¢ite nacine. Tokom poslednjih desetak
godina paznja je bila posvecena unifikaciji imena merne jedinice prihvatljive za
javnost 1 njenoj definiciji. Parametar je nazvan UV indeks (UVI) i1 definisan je kao
intenzitet UV zralenja oteZanog bioloskim spektrom od 25 mWm™. Prema tome
vrednost intenziteta UV zratenja od 25 mWm™ odgovara vrednosti od 1 UV indeksa,
dok vrednosti od 250 mWm™ odgovara vrednosti od 10 UV indeksa (Mijatovié i sar.,
2002).
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Ukoliko se zele odrediti vrednosti UV indeksa potrebno je poznavati spektar
bioloski aktivnog zraCenja koji se dobija kombinacijom spektra UV zracenja (290-400

nm) kojem se organizam izlaze i spektra bioloskog dejstva (Slika 6.).

, , .
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Slika 6. Bioloski aktivno UV zracenje. Preklapanje izmedu spektralnog intenziteta
F(A) 1 spektra bioloskog dejstva B(A) pokazuje spektar bioloski aktivnog zracenja
F(M)xB(L). Deblja i tanja linija koje su upotrebljene za oznaku spektra intenziteta UV
zraCenja i bioloski aktivnog spektra pokazuju vrednosti pri razli¢itoj debljini

ozonskog omotaca (Madronich i sar., 1998).

UV zraCenje koje stize do gornje granice atmosfere je u opsegu od 100 do 400
nm medutim do povrsine Zemlje stize samo odredena koli¢ina UV zracenja. Intenzitet
ovog zraCenja je oznaCen sa F(A) i prikazan je na Slici 6. UV-C zracenje (100-280
nm) je u potpunosti apsorbovano atmosferskim kiseonikom i ozonom. Talasne duzine
u UV-B (280-315 nm) opsegu su znacajno, ali ne i u potpunosti apsorbovane ozonom,
dok su talasne duzine u UV-A (315-400 nm) delu spektra slabije apsorbovane
ozonom, pa samim tim mnogo lakSe dospevaju na Zemljinu povrS§inu. Moze se
zakljuciti da je koli¢ina UV zraCenja koje stigne na Zemljinu povrsinu u direktnoj
vezi sa debljinom ozonskog omotaca.

Spektar bioloskog dejstva B(A) opisuje efikasnost UV zraCenja odredene

talasne duzine da izazove bioloski efekat na zivi organizam. Odreduje se u
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laboratorijskim istrazivanjima za razliCite bioloske vrste i delove organizama. Ovaj
spektar bioloskog dejstva je definisan od strane Mek Kinija i Difija (McKinley i
Diffey, 1987), i prihvacen je od strane CIE. Analiticki oblik ove funkcije je:

1 za A<298nm
100094€%8-%_ 75 298nm < A < 328nm
za 328nm <A <400nm
0 za A>400nm

BG - 2)

10 0.015€39-)

Uocava se da je vrednost funcije B(A) jednaka jedinici za talasne duzine koje
su manje od 298 nm, §to znaci da zraCenje ovih talasnih duzina ima Stetno biolosko
dejstvo 1 da Ce izlaganje organizma ovom zraenju sigurno izazvati negativne
posledice. Na talasnim duzinama iznad 325 nm funkcija B(}) dostize vrednosti bliske
nuli, §to oznaCava da zraCenje ovih talasnih duzina nije bioloski Stetno. Medutim,
stvarni aktivni spektar zavisi 1 od sprektralne raspodele zrafenja kojem se izlaze
organizam. U sluaju kada spektar bioloskog dejstva predvida vrlo intenzivno
negativno dejstvo do njega nece doci ukoliko ne postoji izloZenost organizma
zraCenju. Isto tako, ako teorijski spektar predvida slab uticaj zraCenja, stvarni uticaj
zraCenja je pojacan ukoliko je intenzitet zraCenja kojem je organizam izlozen U toj
oblasti talasnih duzina veliki. Spektar bioloski aktivnog zracenja se dobija mnozenjem

funkcija F() i B(L):

BA(L)=B(L)F(L) (3)

Maksimum ovog spektra se nalazi u intervalu talasnih duzina od 300 do 320
nm i ve¢inom obuhvata oblast UV-B zrafenja. Spektri tipa BA(L) spektra se nazivaju
otezani spektri jer pored spektra zraCenja iz odredenog izvora zraCenja uzimaju u
obzir i njegovo biolosko dejstvo (Madronich i Flocke, 1997).

Intenzitet zratenja u nekom intervalu talasnih duZina izrazava se u mWm-? §to
je fizicka jedinica koja sluzi za izrazavanje apsolutnih vrednosti intenziteta zracenja.
Stoga, intenzitet UV zratenja (MWm™) se dobija integraljenjem funkcije raspodele
zraCenja u oblasti talasnih duzina od 280 do 400 nm, Sto ustvari predstavlja povsinu

ispod krive F(L)B(%L).
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400

1, = LIB(L)F(L)dL 4)

Ovakav naéin prikazivanja intenziteta UV zraenja (mMWm™) nije bio pogodan
za informisanje javnosti niti za Siroku upotrebu , jer je neupucenima dobijena
vrednost gotovo bila neupotrebljiva. Stoga je uveden UVI kao bezdimenziona veli¢ina
i1zraCunava se na sledeci nacin:

UVi=1,, 3% =1, 140 (5)

Tabela 1. Podela intenziteta UV zraCenja prema vrednosti UV indeksa.

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

Kako je uticaj UV zraCenja na organizme kumulativan, osim intenziteta veoma
je bitno i vreme izlaganja UV zraCenju . Koli¢ina UV zraenja koju organizam primi
u nekom vremenskom periodu je proizvod intenziteta zraCenja i vremena izlaganja.
Integracijom bioloski aktivnog UV zrafenja po vremenu izlaganja dobija se aktivna

UV doza (D) koja se izrazava u Jm™:

D=[[B(O)F(L)dlidt (6)

Kada je re¢ o dejstvu UV zraCenja na ljudsku kozu uveden je pojam
Minimalna Eritemalna Doza (MED) koji predstavlja onu dozu zraCenja koja izaziva
crvenilo koze koja nije bila izlagana delovanju Sunca i zavisi od tipa koze. Vrednosti

minimalne eritemalne doze za razlilite tipove koze nalaze se u Tabeli 2.
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Tabela 2. Definicija fototipova koze za evropsku populaciju (Vanicek i sar., 1999).

Fototipovi koze I 1} 11 v
Stvaranje tena nikad ponekad uvek uvek
Opekotine od Sunca uvek ponekad retko nikad
Boja kose crvena plava braon crna
Boja ociju plava plava /zelena | siva/braon braon
1 MED 200 J/m” 250 J/m” 350 J/m” 450 J/m”

3.3. Faktori koji uti¢u na intenzitet UV zracenja na Zemlji

Kvalitet 1 kvantitet ultraljubiCastog zrafenja na povrsini Zemlje zavisi od
energije koja dolazi sa Sunca i transmitivnih osobina atmosfere. Podela najvaznijih
faktora koji uticu na intenzitet UV zrafenja koje stize do povrsine Zemlje (u opsegu
koji je relevantan za izraCunavanje UV indeksa, od 280 do 400 nm) mogu se svrstati
na sledeci nacin:

Molekularni azot. UV apsorpcioni spektar najzastupljenijeg gasa u atmosferi
je talasnih duzina od 112 do 145 nm S§to predstavlja tzv. Lajmanova- Birge-
Hopfildova (Lyman-Birge-Hopfield) traka. U opsegu od 85 do 100 nm spektar azota
se sastoji od traka Cije vrednosti koeficijenta apsorpcije znacajno osciluju. Za
apsorpciju Suncevog spektra od strane azota moze se re¢i da je gotovo beznacCajna.
Medutim, on je ipak znacajan u apsorpciji UV zracenja jer disosuje, stupa u hemijske
reakcije i na taj naCin postaje izvor drugih polutanata (HNO,, HNO3) koji se takode
apsorbuju u UV oblasti.

Molekularni kiseonik. UV apsorpcioni spektar O, po€inje sa slabom
Hercbergovom (Herzberg) trakom ¢iji je opseg od 200 do 260 nm. Ova apsorpciona
traka nema veliki znaCaj u apsorpciji medutim ima znacajnu ulogu u stvaranju ozona.
Pored Hercbergovog kontinuuma se nalaze Suman- Runge trake (Schumann-Runge)
Ciji je opseg od 175 do 200 nm. Na 175 nm trake konvergiraju u ja¢i kontinuum
disocijacije u kojem dolazi do pobudivanja jednog od atoma kiseonika. Sto &ini
Suman-Runge kontinuum koji se proteze do 130 nm i predstavlja najvazniji
apsorpcioni spektar O, . Ispod 102.6 nm, apsorpcija O, je u formi jonizujuceg
kontinuuma. Poprec¢ni presek apsorpcije O, 1 O3 po talasnim duzinama je prikazana na
Slici 7.
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Slika 7. Apsorpcioni poprecni presek ozona i molekularnog kiseonika u UV delu
spektra (Liou, 1980).

Ozon. Apsorpcija UV zrafenja od strane ozona je posledica elektronskih
prelaza i u opsegu talasnih duzina od 200 do 300 nm je poznata kao Hartlijeve
(Hartley) traka. Nesto slabija apsorpcija UV zracenja je izmedu 300 1 360 nm Sto
predstavlja Hagins (Hugins) traku (Liou, 1980). Ozon u potpunosti apsorbuje UV-C
komponentu zraCenja koja je najopasnija po Zzivi svet, i ve¢inu UV-B komponente,
tako da je UV zraCenje koje stize do Zemlje je prevenstveno UV-A zraCenje sa malim
udelom UV-B zracenja.

Sloj ozona koji najvecim delom apsorbuje UV zracenje nalazi se na visini od
15 do 30 km i naziva se stratosferski ozon. Intenzitet UV zralenja zavisi od debljine i
raspodele ozona. Naucnik koji se prvi bavio proucavanjem i merenjem debljine
ozonskog omotaca je G.M.B Dobson, po kome je 1 jedinica za izrazavanje debljine
ozona dobila naziv. Dobsonava jedinica DU (Dobson Unit) predstavlja debljinu
ozonskog omotaca kompresovanog na 1013 Pa pri temperaturi od 0 °C. Prema tome 1
DU predstavlja debljinu ozonskog omotaca od 1 mm, te ukoliko je debljina ozonskog
omotaca 300 DU biosferu stiti sloj ozona debljine od svega 3 mm od Stetnog UV

zracenja.
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Distribucija ozona je odredena atmosferskim i hemijskim procesima. Vreme
Zivota ozona u nizoj stratosferi je do nekoliko 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
cirkulacije kojom se ozon transportuje ka ve¢im geografskim §irinama. Zbog globalne
atmosferske cirkulacije debljina ozona raste sa povecanjem geografske Sirine.
Promena koli¢ine ozona izrazena je u srednjim geografskim §irinama zbog povecane
cirkulacije vazdu$nih masa na nivou troposfera-stratosfera koja je izazvana razlikom
temperature u zavisnosti od godiSnjeg doba. Cirkulacija je najjaca u zimskom periodu
kada je smanjeno i1 solarno zraCenje koje moze da izazove razaranje ozona. To
uzrokuje nagomilovanje ozona u stratosferi, pa je i tada debljina ozona maksimalna.
Pocetkom proleca slabi atmosferska cirkulacija i povecava se solarno zracenje, §to
izaziva smanjenje debljine ozona. Smanjenje koli¢ine ozona traje do zime. Velike
vrednosti debljine ozonskog omotaca su od februara do juna, a male vrednosti od
kraja septembra do januara.

Na Antarktiku se tokom zime, kada nema svetlosti u nizoj i srednjoj
stratosferi, cirkumpolarnim vetrovima stvaraju oblasti sa izuzetno niskom
temperaturom. Kada se temperatura u tim oblastima spusti ispod -80 °C formiraju se
polarni stratosferski oblaci sastavljeni od leda i azotne kiseline. Zbog ve¢ pomenute
opste cirkulacije vazduha, do polova dospevaju velike koliine polutanata, pa se tu
stvaraju i rezervoari hlora. lako postoji velika koli¢ina supstanci koje utiu na
razaranje ozona, do toga ne dolazi, jer je za pocCetak fotohemijskih reakcija neophodna
svetlost. Krajem polarne noci pocinje razaranje 0zona. Razaranje ozona traje svega do
pocetka leta, kada poCinje sinteza ozona. U periodu od pocCetka razaranja do pocetka
sinteze, debljina ozonskog omota¢a moze da se smanji od 50 % do 90 %. Koli¢ina
materija koje Stetno utiCu na razaranje ozona je poveceno dejstvom antropogenih
faktora ¢ime je povecano i razaranje ozona. Shodno tome, kada se u toku leta vrsi
sinteza ozona, ne moze da se sintetiSe koli¢ina ozona koja bi mogla da nadoknadi
njegov gubitak tokom zime.

Pored navedenih glavnih apsorbera UV zraCenja u atmosferi postoje i drugi
apsorberi prikazani u Tabeli 3. Pored apsorbera u tabeli su prikazani i efekti

apsorpcije.
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Tabela 3. Apsorberi UV zracenja.

Gas (nm) proizvodi
N, <100
0, <245 20
O; 180-350 0+0,
H,O <210 OH+0O
H,O, (vod. peroksid) <350 20H
NO, <600 NO+O
HNO, (azotasta kis.) <400 NO+HO,
HNO; (azotna kis.) <330 NO+OH
H,CO (formaldehid) 250-360 H,+CO
SO, <340 SO+0O
CFCl; (freon) <230 CFCI,+ClI

Visina Sunca. Pojam visina Sunca se odnosi na visinu Sunca iznad horizonta.
Umesto ove veliCine veoma Cesto se upotrebljava ugao Sunca meren u odnosu na
normalu na Zemljinu povrSinu koji se naziva solarni zenitni ugao (Solar Zenith Angle
- §ZA) (Slika 8.). Za velike uglove elevacije zraci Sunca padaju pod velikim uglom u
odnosu na povrsinu Zemlje. Tada je broj fotona koji dospeva na povr§inu Zemlje u
jedinici vremena maksimalan, jer je prolazak kroz sloj apsorbera najkraéi. Sunceva
elevacija pored toga Sto zavisi od doba dana zavisi 1 od geografske §irine i datuma u
godini. Najveéi intenzitet UV zraCenja je u letnjim mesecima oko podneva.

Zenitni ugao Sunca za tacku koja se nalazi na geografskoj Sirini ¢ i
geografskoj duzini A (koje su izrazena u radijanima), za dan kada je deklinacija

Sunca:

85 = ¢ cos(Zm d —d, /d;) (7)

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

prosecan broj dana u godini, moze da se izracuna iz jednacine oblika:

t
simp = singsindg — cosqbcosSScos(n 1UTC - 1) (8)

2

gde je sa tyrc oznaCen vremenski trenutak za koji se raCuna zenitni ugao izrazen u

UTC (coordinated universal time).
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Slika 8. Visina Sunca (h), azimutni ugao (A) i ugao elevacije (z). (NOAA4, 2014)

Doba dana. Sunce je najviSe na nebu oko podneva i tada Suncevi zraci
prelaze najkra¢i put kroz atmosferu pa je zbog toga koli¢ina dospelog zraCenja
najveca. Oko 20-30% ukupnog dnevnog UV zrafenja dode do povrSine oko jedan sat
pre ili posle podneva, dok 75% izmedu 9 h pre i 3 h posle podne.

Nadmorska visina. Intenzitet UV zraCenja se povecava sa visinom jer se iznos
apsorbera smanjuje sa visinom. Merenja pokazuju da se intenzitet UV zralenja
povecava 6-8% na svakih 1000 m visine.

Rasejanje. Rasejanje je fizicki proces u kojem Cestica koja se nalazi na putu
prostiranja elektromagnetnih talasa neprekidno izvlaci energiju iz upadnog talasa i
nanovo zrafl tu energiju u svim pravcima. Sunevo zracenje je raspr§eno na
molekulima vazduha i ostalim Cesticama u atmosferi kao §to su aerosoli i vodene
kapljice, a zraci koji su barem jednom rasejani se nazivaju difuzni. Kada se u
odredenoj zapremini nalazi veliki broj Cestica, svaka Cestica rasejava i upadno
zraCenje 1 zraCenje koje su rasejale druge Cestice. Ovakvo rasejanje kod kog se
zraCenje rasejava vise od jedanput, naziva Se visestruko rasejanje.

Koli¢ina 1 smer rasejane svetlosti zavisi od dimenzija Cestica na kojima su
zraci rasejani, talasne duzine zraka i1 upadnog ugla svetlosti. Dimenzije Cestica u
atmosferi na kojima dolazi do rasejanja leZe u opsegu od 10™* m (molekuli gasa) do

10™ m (krupne kapi kiSe i grad). Relativni intenzitet prostorne raspodele rasejane
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svetlosti zavisi od odnosa dimenzija Cestice i1 talasne duzine zraCenja, a kriva koja to
pokazuje naziva se indikatrisa rasejanja. Mala Cestica ima tendenciju da jednako
rasejava svetlost kako unapred tako i unazad, dok se uvec¢anjem dimenzija Cestice,
rasejana energija sve vise koncentriSe u smeru unapred. Tako je svetlost rasejana na
molekulama vazduha podjednako usmerena u oba smera dok je svetlost rasejana na
krupnijim Cesticama kao $to su aerosoli i oblacne kapi viSe usmerena unapred.
Intenzitet zraCenja rasejanog u nekom pravcu je obrnuto proporcionalan talasnoj
duzini $to znaci da je udeo difuznog zraCenja u ukupnoj UV oblasti ve¢i nego u
vidljivom delu spektra.

Da bi se opisala energija koju su Cestice udaljile iz ulaznog snopa uvodi se
termin poprecni presek ekstinkcije o. Predstavlja sumu poprecnog preseka rasejanja i
apsorpcije. VeliCina je simetricna geometrijskoj povrSini 1 izraZzava se u jedinici
povr§ine. Pokazuje koliko ulazne energije udalji jedna Cestica neke materije iz
ulaznog snopa zracenja tako da se energija raspodeli izotropno po povrSini sfere.

Oblaci. Oblaci umanjuju Suncevo zraCenje na Zemljinoj povrSini iako
promene u ultraljubicastom delu spektra nisu tako velike kao u ukupnom intenzitetu
jer voda u oblacima mnogo vise apsorbuje infracrveno od ultraljubicastog zraenja.
Medutim, rizik od preteranog izlaganja Stetnom UV zra¢enju moze da bude povecan
jer je pri oblatnom vremenu upozoravajuc¢i osecaj toplote smanjen. U kojoj meri ¢e
oblaci umanjiti UV zracenje zavisi od vrste i debljine oblaka.

U okviru projekta COST-713 nalazi se preporuka za korekciju UV indeksa
izraCunatog pri vedrom nebu za vrstu 1 iznos oblaka mnozenjem vrednosti faktorima
(Cloud Modification Factor - CMF) prikazanim u Tabeli 4. UV zraCenje najvise mogu
da umanje niski oblaci koji su najvece debljine. Ipak, Cak 1 debeli oblaci ako su
razbacani po nebu smanjuju UV zraCenje manje od 10% dok vrlo debeli olujni oblaci
mogu prakti¢no u potpunosti da uklone UV zrafenje, ¢ak i leti. Oblaci male debljine
(srednji) koji su razbacani po nebu jako malo umanjuju UV zralenje osim ako
direktno ne pokrivaju Sunce, dok ukoliko je Sunce prekriveno ovom vrstom oblaka u
potpunosti UV zracenje se umanjuje za oko jednu polovinu. Visoki oblaci skoro da

nemaju uticaj na intenzitet UV zraCenja.
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Tabela 4. Faktor korekcije UV indeksa (Cloud Modification Factor - CMF) u prisu-

stvu tri vrste oblaka za razliCite iznose obla¢nosti izrazene u osminama prekrivenosti

neba (Vanicek i sar., 1999).

Niski Srednji Visoki
<3000 3000-7000 m >7000 m
osmine CMF osmine CMF osmine 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

Oblaci mogu da i povecaju zraenje u UV-B oblasti tako da ono bude vece do
8% od istog pri vedrom nebu. Ovo je moguce zbog visestrukog rasejanja izmedu visih
i nizih oblaka, a efekat je naroCito povecan kada je rasejanje unazad usmereno ka
cirusima na vi§im visinama (Sabburg i Wong, 2000).

Refleksija sa povrsine. 1znos reflektovanog zraCenja zavisi od osobina same
podloge. Neke povrsine kao Sto su trava, zemlja 1 voda reflektuju manje od 10%
upadnog zraCenja, svez sneg oko 80 %, a Cak do 95 % UV zraCenja prodire u vodu
dok 50 % dospeva do dubine od 3 m. Znacajno je to da tokom proleca pri vedrom
nebu sneg moze povecati UV zraenje na nagnutim povrSinama i do letnjih vrednosti
o ¢emu narocito treba voditi rauna na veéim geografskim Sirinama i nadmorskim

visinama.
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4. Instrumentiza merenje UV zracenja

Instrumenti za merenje UV zraCenja se mogu svrstati u Cetiri kategorije:
instrumenti Sirokog opsega, filterski radiometri, spektralni radiometri 1 dozimetri.
InstrumentiSirokog opsega daju vrednost integrisanog spektra bioloski

aktivnog dejstva UV zracenja na ljudsku kozu u oblasti od 280 do 380 (290-400) nm.

Ne obezbeduju podatke o spektralnim vrednostima zraenja. UV zralenje izaziva
fluorescenciju magnezijum volframa i instrument meri napon koji odgovara vrednosti
zracenja koje dolazi do senzora, mnozi ga sa vrednostima bioloski aktivnog spektra i
takvu vrednost daju kao izlaznu. Kalibracioni faktor koji pretvara izmereni napon u
odgovarajucu vrednost funkcije bioloski aktivnog dejstva zavisi od Suncevog
zenitnog ugla 1 iznosa ozona iznad mesta merenja zbog zavisnosti vrednosti UV
intenziteta od ovih parametara. Stariji modeli ovih istrumenata imalu su problema sa
merenjem UV indeksa pri niskim vrednostima debljine ozonskog omotaca. U
skorasnje vreme ova greSka je otklonjena i razvijena je nova generacija
Sirokoopseznih instrumenata koji se danas Siroko upotrebljavaju (na primer YANKEE
UVB1, SOLAR LIGHT 501 itd.). Prednost ovih instrumenata je jednostavnost,
efikasnost i vremenska stabilnost.

Filterski _radiometri uz pomo¢ ovih instrumenata moguce je meriti

istovremeno nekoliko opsega talasnih duzina. Upotrebljavaju metalne filtere koji
prenose zraCenje u intervalima od nekoliko nanometara. Upotrebom vise filtera
moguce je meriti istovremeno nekoliko opsega talasnih duzina. Cena ovih
instrumenata je relativno pristupacna i laki su za upotrebu. Nedostatak je to §to
filterima opada taCnost sa vremenom upotrebe. Kada se postave u senku mere

iradijansu difuznog i direktnog zracenja.

Spektralni radiometri vrse spektralno razlozena merenja unutar Citavog UV
spektra Sto je znacajno da bi se dobili odgovori na pitanja o hemijskom sastavu
atmosfere. Na vrhu instrumenta se nalazi deo koji sluzi za prikupljanje zracenja
razliCitih talasnih duzina. Razdvojeno zraCenje se usmerava ka detektoru gde se
zraCenje pretvara u elektriéni signal pomocu fotomultiplikatora. Najsavremeniji
instrumenti Kkoriste detektore u kombinaciji sa jednostrukim ili dvostrukim
monohromatorima. Dvostruki monohromatori imaju prioritet jer imaju sposobnost da
umanje doprinos rasejanih zraka susednih talasnih duzina u monohromatoru $to bitno
menja intenzitet radijacije unutar jedne talasne duzine pri talasnim duzinama manjim
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od 320 nm. Ovim instrumentima treba nekoliko minuta da obave merenje i da
uracunaju nepouzdanost nastalu zbog privremene promenjivosti zra¢enja (na primer
pri prolazu oblaka). Spektralni instrumenti su dosta skuplji 1 u nabavci 1 pri upotrebi
od prethodna dva i zahtevaju prisustvo visoko obucenih operatora.

Dozimetri mere aktivhu dozu zrafenja koju primi odredena povrSina u
odredenom periodu vremena. Koriste se u situacijama kada upotreba radiometara nije
moguca. Obi¢no se sastoje od malog senzora koji je napravljen od bioloskog
materijala. Osnovni nedostatak ovih instrumenata je §to mogu da odrede samo dozu
zracenja.

Osnova UV monitoringa su spektralni radiometri. Medutim ovi instrumenti su
preskupi da bi se proizvodili i koristili u velikom broju. Zato su u §irokoj upotrebi
instrumenti Sirokog opsega koji se koriste zbog svoje jednostavnosti, vremenskog
trajanja merenja i relativno niske cene.

Posle duzeg vremena upotrebe instrumenti pokazuju odstupanja od pocetnih
karakteristika i potrebna je njihova kalibracija. Pored kalibracije za uredaje je bitna i
interkomparacija koja se sastoji od poredenja rezultata dobijenih istovremenim

kori§¢enjem razli€itih instrumenata kalibrisanih na razlicite nacine.
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5. Modeli za prognozu intenziteta UV zracenja

Pored monitorninga vrednosti UVI potrebno je znati i vrednosti UVI za
naredne dane. Poznavanje ovih vrednosti omogucava planiranje zastite prilikom
aktivnosti koje se odvijaju pod direktnim dejstvom UV zraCenja. Za prognozu
vrednosti UV indeksa koriste se modeli prenosa zracenja uz upotrebu prognoziranih
vrednosti atmosferskih parametara. Evropska kooperacija na polju nauc¢nih i tehnickih
istrazivanja (COST) klasifikovala je modele u tri grupe:

1) Modeli visestrukog rasejanja u obzir uzimaju viSestruko rasejanje i u ovu

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 (Malinovi¢ i sar., 2006)

2) Brzi spektralni modeli obuhvataju §irok opseg razli¢itih modela - od onih

koji upotrebljavaju analiticke funkcije pa do onih koji uraCunavaju doprinos
viSestrukog rasejanja. Neki od njih su: Difejev model (Diffey, 1977), Grinov model
(Green i sar., 1979), TUV (Madronich, 1993), SMARTS2 (Gueymard, 1995) i
SPCTRALZ2 (Bird i Riordan, 1986).

3) Empirijski modeli su zasnovani na analitickim funkcijama dobijenim na

osnovu veze merenih vrednosti UV 1 faktora koji utiCu na njega. U Kanadskom
empirijskom modelu (Burrows i sar.,1994; Vanicek, 1997) osnovni faktori koji se
uzimaju u obzir pri prognozi UVI su visina Sunca i sadrzaj ozona u atmosferi, dok se
efekti aerosola i albeda zanemaruju. Kao i Kanadskom modelu, tako i Svajcarskom
(Renaud i sar., 1997) uzimaju se u obzir samo visinu Sunca i debljinu ozonskog

omotaca.
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6. Materijal i metode

6.1. Model NEOPLANTA

Numericki model NEOPLANTA (Malinovi¢, 2003) izraCunava intenzitet
direktnog i difuznog UV zracCenja kao i UV indeks pri uslovima bezoblacnog neba za
opseg talasnih duzina od 280 do 240 nm sa rezolucijom od 1 nm. Model ukljucuje
efekte O3z, SO, NO,, aerosola i devet razliCitih tipova podloge (albedo) na UV
zraCenje. Pored izraCunavanja trenutnih vrednosti zraCenja za odredeni 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
meteoroloSkih parametara u svakom pojedinachom sloju su uzete za konstante.
Vertikalna rezolucija modela je 1 km za visine ispod 25 km i 5 km iznad ove visine.
Gornja granica najviseg sloja u modelu je 100 km. Model sadrzi podatke o
vertikalnom profilu meteoroloskih parametara standardne atmosfere, ali je moguce
koristiti vrednosti koje su prognozirane pomocu atmosferskog modela.

Potrebni ulazni parametri modela NEOPLANTA su geografske koordinate i
vreme ili solarni zenitni ugao, uz nadmorsku visinu, spektralni albedo, i ukupna
koli¢ina gasova. Model ukljuCuje sopstveni vertikalni profil gasova, poprecne preseke
ekstinkcije, intenzitet ektraterestrijalnog solarnog zraCenja pomerenog ka duzim
talasnim duzinama, optiCke osobine aerosola za 10 razliCitih tipova aerosola i
spektralni albedo za devet razliCitih vrsta podloge. Izlazi koji se dobijaju iz modela su
intenzitet direktnog, difuznog i globalnog UV zracenja koji su podeljeni na UV-A
(320-400 nm) i UV-B (280-320 nm) deo spektra, intenzitet bioloski aktivno spektra,
UV indeks, transmitivnost direktnog i difuznog zraCenja i opticka debljina atmosfere
(Malinovié i sar., 2006).

Kao §to je ve¢ ranije pomenuto, 10 razli€itih smeSa 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 asimetricnosti. OPAC softver takode daje opticCke
osobine aerosola gornje atmosfere koji reprezentuju osobine aerosola slobodne
troposfere (planetarni granicni sloj-12 km) i stratosfere (12-36 km). Vertikalna
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distribucija aerosola je OPAC modelom predstavljena eksponencijalnim profilom. U

proceni koliCine aerosola u povrSinskom sloju NEOPLANTA daje jednu od sledecih

opcija: upotreba skupova podataka sa prosecnom koliCinom aerosola, dobijenih

OPAC modelom, koriscenje koeficijenta zamucenosti izraCunatih prate¢i Angstroma

(Angstrom, 1961), upotreba parametra vidljivosti i koris€enje optiCku debljinu

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

Struktura modela prikazana je u obliku blok Seme (Slika 9.) (Malinovié, 2003)

I sastoji se od:

Programa UV koji predstavlja osnovni program i sluzi za izraCunavanje
sprektralne UV iradijanse, UV indeksa i uCitavanja svih ulaznih podataka;
Potprograma DAY NR koji na osnovu datuma racuna redni broj dana u godini;
Potrpograma ZENITH koji na osnovu datuma, vremena i geografskih
koordinata racuna Suncev zenitni ugao;

Potprograma SPLNFT koji uz pomoc¢ splajn (spline) metoda interpoliSu se
vrednosti ulaznih vrednosti meteoroliskih elemenata na srednju visinu svakog
sloja;

Potprograma SIGMAOQOS3 koji vrsi linearnu intrpolaciju poprecnih preseka
apsorpcije ozona na srednju temperaturu svakog sloja za bilo koju talasnu
duzinu;

Potprograma SIGMAQO?2 koji vrsi linearnu interpolaciju poprecnih preseka
apsorpcije SO, na sreCnju temperaturu svakog sloja za bilo koju talasnu
duzinu;

Potprograma SIGMRAY koji izraCunava poprecni presek ekstinkcije molekula
vazduha;

Potprograma €550 koji na osnovu opticke debljine aerosola na 550 nm iz baze
podataka trazi odgovarajuci koeficijent ekstinkcije;

Potprograma AERO koji na osnovu izabranog tipa aerosola ucitava datoteku
sa optickim osobinama; na osnovu relativne vlaznosti u svakom sloju u
ulaznom skupu podataka linearnom interpolacijom odreduje koeficijent
ekstinkcije aerosola, albeda jednostrukog rasejanja i koeficijent asimetrije za

svaku talasnu duzinu; izraCunava Angstromov koeficijent a.
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Geog. kordinate, vreme, ukupna koli€ina gasova, odabir profila gasova, tipova aerosola i tipa podloge;
ULAZ.dat

| DAYNR |
==

| ZENITH |
Ekstraterestrijalna iradijansa; I1lam(0).dat —_—_

Racun: vazdusna masa

Vertikalni profili temperature, pritiska i relativne vlage; Ptstan.dat,
Trprof.dat :I\/E

| SPLNFT |
- =

Racun: gustina vazduha (1/m°)

Racun: gustina O (1/m°), masa Os
Vertikalni profil SO,; SO2summer.dat, SO2winter.dat

Poprecni preseci rasejanja SO,; Crossso.dat

Racun: gustina SO, (1/m°)
Vertikalni profil NO,; AverageNO2.dat >

Popretni preseci rasejanja NO,; NO2xsec.dat
Racun: gustina NO, (1/m®)

V|

Vertikalni profil Og; Spring.dat; Summer.dat; Autumn.dat;
Winter.dat; Poprecni preseci rasejanja Og; Xsectiong.dat

v\

Orticke osobine aerosola; Aer_xxx.dat, Freetr.dat, Strat.dat

Spektralni albedo povrsine Zemllje

SIGMAOQ3, SIGMANO2, SIGMASO2,
SIGMARAY, AERO, E550

—_—

. Racun: optic¢ke debljine, transmitivnosti, spektralna UV
izlaz iradijansa, UV indeks

Slika 9. Blok Sema koda modela NEOPLANTA (Malinovi¢, 2003)

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

indeksa pomocu solarnog zenitnog ugla i debljine ozonskog omotaca

Razlog kreiranja empirijskog modela za izraCunavanje UVI je da bi se on
koristio kao jednostavan alat za operativnu prognozu UVI. Najednostavniji metod za
dizajniranje ovakvih modela je da se koristi jednaCina regresije, koja je dobijena
uklapanjem osmotrenih vrednosti UVI za ograniCen niz atmosferskih parametara.
Ovaj metod vodi poreklo od Kandaskog empirijskog modela (Burrows i sar., 1994),
raunski je efikasan, lagan je za koriS¢enje i ima opStu prihvacenost (dustin i sar.,
1994). JednaCina Burrows i sar. (1994), je medutim ograniCena na odredeni opseg

vrednosti zenitnog ugla Sunca (5ZA4) i ne prikazuje merenja uzeta sa tropske stanice.
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Iz tog razloga Allaart i sar. (2004) su izveli revidiranu regresionu formulu koja vazi
od 0°< SZA < 90° i veliki opseg vrednosti debljine ozonskog omotaca.

Empirijski model razvijen od strane Allaart i sar. (2004) izratunava UVI pri
bezoblacnom nebu kao funkciju dve lako predvidive veliCine: solarni zenitni ugao i
debljina ozonskog omotaca. Ova funkcija je izvedena uklapanjem merenja debljine
ozonskog omotaca, zenitnog ugla i UVI sa dva instrumenta, jednog postavljenog u
srednjim geografskim Sirinama i jednog u tropskim. Ovakav oblik funkcije je odabran
da bi se reprezentovala fizicka osnova problema. Ova nova funkcija daje dobre
rezultate za sve zenitne uglove izmedu 0° i 90° i Sirok opseg vrednosti ukupnog
ozona.

Prilikom izvodenja formule korisc¢eni su podaci iz dva MKIII Brever (Brewer)
spektrometra. Brever spektrometar je dupli monohromator za UV talasne duzine.
Instrumenti su locirani u De Bilt (visoke srednje geografske §irine) i Paramaribo
(tropske). Dobijene vrednosti UVI ¢e dalje biti uklopljene sa izmerenim vrednostima
debljine ozonskog omotaca i SZA. Da bi uklapanje bilo §to lakSe i da bi se odrzala
jasna fizika problema za pocetak ¢e biti razmatrana atmosfera bez ozona.

U slucaju atmosfere bez ozona, UVI ¢e zavisiti prevenstveno od SZ4 i
rastojanja Zemlje od Sunca. Predstavnik UVI u ovom slucaju ¢e biti ‘UVA’ $to
predstavlja osmatrani Brever spektar pomnozen sa otezanom funkcijom koja je
razli¢ita od nule u oblasti spektra gde apsorpcija ozona nije znaCajna. (Kori§¢ena je
otezana paraboli¢na funkcija sa pikom na 350 nm, razliCita je od nule izmedu 340 i
360 nm.)

Ukoliko bi difuzna svetlost dala neznatan doprinos merenjima UVA, slede¢a

zavisnost bi bila razumna aproksimacija:

D, ° T
UVA = FO * Sy * o * exp _y_a 9)
0

gde je D distanca izmedu Sunca 1 Zemlje, D, je prose¢na distanca, @, = cos(SZA), S,
je ekstraterestrijalna vrednost za VA kada je D = Dy, i T, je atmosferska ekstinkcija

(molekularna difuzija i ekstinkcija aerosola) za SZA4 = 0.

27



Analiza vrednosti UV indeksa dobijenih modelom NEOPLANTA i empirijskim modelom

Milica Atlagi¢
@
ol ¥ i T T 1 1 =
« De Bilt

‘D L3

o ¢ Paramaribo
(2]
Q .
»

=
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cos(SZA)

Slika 10. UV A x D? kao funkcija cos(SZA) gde simboli oznagavaju merenja, kriva

pokazuje fivovanje. (Allaart i sar., 2004)

Slika 10. pokazuje da je za cos(SZA) = 0, UVA jo$ uvek iznad nule. Sto
ukazuje na to da rasejana svetlost o¢igledno igra znac¢ajnu ulogu. Da bi se to uzelo u

obzir dodato je malo odstupanje ‘€’ za u:

By =po* 1—¢ +e& (10)

Jednacina (9) sada postaje:

D, 2 T
UVA = 30 * Sk U, xexp —— (11)

X

Pri selekciji podataka za uklapanje uzeti su samo oni podaci pri bezoblatnom
danu. Za De Bilt uzeta su Cetiri najsvetlija dana od prole¢a do leta 2000 (10. april, 14.
maj, 8. jun, 17. jun). Za Paramaribo samo jedan bezoblatan dan je bio zabelezen (17.
Septembar 1999). Ogranicen broj podataka nije problem jer VA ne zavisi od debljine
ozonskog omotaca dok su vrednosti SZA prisutne u podacima.

Jednacina (11) sadrzi parametre koji su odredeni koris¢enjem nelinearne

tehnike uklapanja (MRQMIN, Press i sar. 1986). Vrednosti uklapanja su sledece:
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S=124Wm™?nm™!
£=0.17
T =0.58
Prilikom uklapanja koje je predstavljeno krivom na Slici 10. dobijena je
vrednost metoda najmanjih kvadrata od 0.009 Wm™?nm™.
Sledeci korak je bio da se izrazi UVI u funkciji UVA, u, i debljine ozonskog
omotaca (70). Pretpostavka prvog reda je da Ce ekstinkcija zavisiti prevenstveno od
koli¢ine ozona duz linije od Sunca do stanice (u prvoj aproksimaciji 70/u,). Bice

kori§cen sledeci prediktor:

X = 1000 * % (12)

U ovom slucaju veliki skup podataka je neophodan jer se zahteva obiman
opseg za 7O i SZA vrednosti. U ovom primeru koris¢eni su svi podaci UVI za
bezobla¢no nebo dobijeni Brever spektrometrom za De Bilt za period april- septembar
2000., sto je ukupno iznosilo 510 merenja. Takode su kori§¢ena sva merenja UVI za
Paramaribo tokom 1999. godine, izostavljeni su samo podaci &VA gde su odstupanja

uklapanja bila ve¢a od 10 % , tako da je ostajo 476 dostupnih merenja.

UVI/UVA

o L R VR W T W E— " VR S - 7P — - . " J
0 ! 2 3 4

1000*cos(SZA)/TO

Slika 11. UVI kao funkcija UVA, SZA1 TO. Puna linija predstavlja fit pri debljini
ozona od 280 DU, isprekidana linija pokazuje fit pri debljini od 450 DU dok su
simbolima prikazani svi kori§c¢eni podaci za uklapanje. (4llaart i sar., 2004)
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Simboli na Slici 11. pokazuju vrednosti % kao funciju od X Javlja se

zavisnost u obliku stepene funkcije, iako slaba zavisnost sa 70 jo$ uvek postoji.
Uklapane su sledece funkcije:
uvi

H
— = Fx X0+ — 13
gva - Xttt (13)

gde je parametar / ukljuCen u slucaju kada su vrednosti UVI razli¢ite od nule, a pri
Cemu je Xnulai H predstavlja malu direktnu zavisnost sa ozonom. Ponovo je kori§¢en
MRQMIN algoritam (Press i sar. 1986). Rezulati su:

F=20

G=162

H=280.0

J=14
Prilikom uklapanja prikazanom na Slici 11. dobijena je greska najmanjeg kvadrata od
0.20. Na osnovu jednacine (13) moguce je izracunati vrednost UVI u funkciji debljine
ozonskog omotaca i solarnog zenitnog ugla. Ova jednacina je koris¢ena za dobijanje

rezultata opisanih kasnije u radu.

6.3. Monitoring intenziteta UV zrafenja i debljine ozonskog omotaca u

Novom Sadu

6.3.1. Monitoring intenziteta UV zracenja u Novom Sadu

Kontinuirana merenja intenziteta UV zracenja u naSoj zemlji vre se od aprila
2003. godine. Instrument pomocu koga se vrSe merenja spada u grupu UVB-1
piranometara i proizvoda¢ mu je Yankee Environmental Systems, Inc. Stoga se vrlo
Cesto krace naziva Yankee. (Slika 12.). Spada u grupu Sirokopojasnih detektora i meri
globalno UV-B zracenje u oblasti talasnih duzina od 280 do 320 nm. Postavljen je na
zgradu Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu na nadmorskoj visini od 84 m,
geografskoj §irini 45.3 N i geografskoj duzini 19.8 E. Merenja se vrSe automtski na
svakih 30 sekundi, a vrednosti se mogu na¢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

Suncevo zraCenje, i direktno i difuzno, prolazi kroz propusnu spoljasnju
kupolu od kvarca. Spektar tog zraCenja je prikazan na Slici 13a. Propusteno zraCenje
dospeva do predfiltera napravljenog od crnog stakla, precnika 25 mm i debljine 1.6
mm. Ovaj filter propusta oko 80 % upadnog UV-B zraenja i veoma malo vidljive
crvene svetlosti talasne duzine oko 750 nm (Slika 13b). Zraenje koje prode kroz
predfilter pada na sloj MgWQ, (fuorscenti neorganski fosfor-magnezijum volfram(I1V)
oksid) koji se nalazi ispod filtera. MgWO, rasejava crvenu svetlost i apsorbuje UV-B
zrake nakon Cega ih ponovo emituje u vidljivoj zelenoj oblasti (Slika 13c). Drugi
filter od zelenog stakla, pre¢nika 25 mm i debljine 2.5 mm, propusta zelenu svetlost
do fotodiode i apsorbuje crvenu svetlost propustenu predfilterom (Slika 13d).
Fotodioda je sainjena od galijum arsen fosfora. Maksimalna osetljivost joj je u
oblasti zelene svetlosti,koja rapidno opada sa porastom talasnih duzina (Slika 13e).
Izlazna struja fotodiode proporcionalna je iznosu apsorbovanog UV-B zracenja.
Signal sa fotodiode se dalje vodi na pojac¢ivacku elektroniku tako da je konacni izlazni

signal naponski.

o L -

CRNI UV FILTER

FOSFOR

KONTROLISANA" | E

NAPONSKI SIGNAL

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

31



Analiza vrednosti UV indeksa dobijenih modelom NEOPLANTA i empirijskim modelom
Milica Atlagi¢

/\ (b)
/\ (e)
/ /\ (@

(e)

Relativna osetljivost

2000 400 | 600 800 1000
Talasna duzina (nm)

Slika 13. Relativna osetljivost pojedinacnih elementa YANKEE UVB-1 detektora
(Dichter i sar., 1992.).

Kako se ovaj detektor prevenstveno koristi za odredivanje eritemalnog UV
zraCenja neophodno je naglasiti da se spektralni odgovor UVB-1 detektora malo
razlikuje od eritemalnog aktivnog spektra. Razlika je prikazana na Slici 14. Zbog
postojanja ove razlike koristi se konverzioni faktor kojeg daje proizvodal. Po
proizvodaCu greska merenja je £ 5 % od idealnog kosinusnog odgovora. UVB-1
detektor je preko odgovarajuceg A/D konvertora povezan sa raCunarom koji upravlja

merenjima (Dichter i sar., 1992.).

Proizvoljna jedinica
=)

Slika 14. Razlika izmedu eritemalnog spektra i spektra UVB-1 detektora (Dichter i
sar., 1992.).
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6.3.2. Monitoring ozona u Novom Sadu

Kontinuirana merenja debljine ozonskog omotaca u Srbiji se vrSe od avgusta
2007. godine §to su ujedno i jedina merenja ovog tipa u Srbiji. Merenja se vrse na
Departmanu za Fiziku, Prirodno-matematicki fakulteta, Univerziteta u Novom Sadu,
instrumentom Solar Light Co, MICROTOPS II. Princip merenja je u pronalazenju
odnosa apsorpcije UV zraCenja od Sunca na tri razliCite talasne duzine: 305 nm, 312
nm 1 320 nm. Merenja debljine ozonskog omotaca se vr§e svakodnevno oko podneva

samo u slu¢aju bezobla¢nih dana.
6.3.2.1.Princip rada MICROTOPS II instrumenta

Instrument MICROTOPS Il je opremljen sa pet precizno postavljenih optickih
kolimatora, sa vidnim poljem od 2.5°. Unutrasnje pregrade su takode ugradene u
uredaj, kako bi eliminisale unutraS$nju refleksiju. Svaki kanal sadrzi filter uskog
opsega i fotodiodu pogodnu za odgovarajuéi opseg talasnih duzina. Kolimatori su radi
stabilnosti hermeticki zatvoreni u aluminijumski kalup optickog bloka.

Sunceva 'meta’ 1 sklop za niSanjenje su pricvrs¢eni na opticki blok i laserski
podeseni radi osiguranja preciznog poravnanja sa optickim kanalom. Kada je Suncev
lik usmeren ka centru 'mete’, svi opticki kanali su usmereni ka solarnom disku. Mala
koli¢ina cirkumsolarnog zracenja takode biva 'uhvacena', ali ne doprinosi velikoj
promeni signala.

ZraCenja koje je uhvaceno kolimatorom i uskopojasnim filterom osvetljava
fotodiode koje pretvaraju opticki signal u elektri¢ni, proporcionalan intenzitetu
zraCenja. Ovi signali se najpre pojaCavaju, a potom konvertuju u digitalni signal
pomo¢u A/D konvertora visoke rezolucije. Signali iz fotodiode se obraduju u
serijama. Konverzija se vrsi brzinom od dvadeset konverzija po sekundi, tako da se

zbog velike brzine moze smatrati da se rezultati Citaju istovremeno (Slika 15.).
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Slika 15. Struktura MICROTOPS |1 instrumenta (Morys i Anderson, 2001).

Sloj ozona koji se nalazi u stratosferi je od velike vaznosti za zivot na Zemlji.
Talasi manjih talasnih duzina, iz opsega UV zracenja, se mnogo lakSe apsorbuju u
atmosferi u odnosu na deo opsega UV zraCenja vecih talasnih duzina. To ukazuje na
¢injenicu da je koli¢ina ozona izmedu osmatraca i Sunca proporcionalna odnosu dveju
talasnih duzina ultraljubicastog zracenja sa Sunca. MICROTOPS II koristi tu vezu za
dobijanje ukupne vertikalne raspodele ozona, na osnovu merenja intenziteta zracenja
na tri talasne duzine iz UV opsega. Sli¢no kao kod tradicionalnog Dopsonovog
instrumenta, merenja na dodatnoj tre¢oj talasnoj duzini omogucavaju ispravke

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) 1 modelom NEOPLANTA. Vrednosti dobijene ovim modelima su
poredene sa izmerenim vrednostima UVI u Novom Sadu (45.3N i 19.8E). Kao ulazni
parametar u ovim modelima kori§¢ena je debljina ozonskog omotaca merena na istom
mernom mestu (Tabela 5.) U modelu NEOPLANTA su za vrednosti opticke debljine
aerosola, visinu planetarnog grani¢nog sloja i1 vertikalne profile meteoroloskih
veli€ina koris¢ene standardne vrednosti.

Kao §to je vec reCeno izmerene vrednosti UVI u Novom Sadu se dobijaju na
svakih 30 sekundi pomoc¢u UVB-1 detektora. Ove vrednosti se usrednjavaju u interval
od 10 min i upisuju u bazu podataka. lako su bile dostupne desetominutne izmerene
vrednosti kori$¢ene su poluCasovne vrednosti UVI radi jednostavnijeg poredenja sa
polucasovnim vrednosti UVI dobijenih upotrebom modela NEOPLANTA.

Posmatrane vrednosti UVI su podeljene na godisnja doba zbog znacajne
promene vrednosti UVI tokom godine. Za svako godisnje doba, slucajnim odabirom,
izabrano je po pet dana iz vremenskog niza od osam godina (2007-2015) (Tabela 6.).
Potrebno je istaci da su koris¢eni samo bezoblacni dani, jer su vrednosti UVI dobijeni

upotrebom modela validni samo za takve dane.
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Tabela 5. Debljina ozonskog omotaca (DU) za kori§¢ene dane

Dan Debljina ozonskog omotaca (DU)
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. Dani kori§¢eni pri testiranju modela

Jesen Zima Prolece Leto
(23.09.-22.12.) (22.12.-21.03.) (21.03.-22.06.) (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. Poredenje vrednosti UVI dobijenih iz modela sa izmerenim vrednostima

za svako godiSnje doba

PolucCasovne vrednosti UVI za 5 dana, za 4 godisnja doba izraCunate

primenom 2 modela, NEOPLANTA i empirijskog, kao i izmerene vrednosti UVI su
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predstavljene graficki i analizirana je njihova podudarnost za svako godi$nje doba.
Tako su na Slici 16. prikazane poluCasovne vrednosti UVI raCunate modelom
NEOPLANTA i empirijskim modelom zajedno sa izmerenim vrednostima za 5
jesenjih dana. Moze se uociti da su za dane 15.10.2007. i 16.10.2007. slaganja
vrednosti UVI dobijenith modelom NEOPLANTA 1 empirijskim modelom prili¢no
dobra, dok su za 17.10.2007., 08.11.2013 1 19.11.2009. ta slaganja nesto losija.
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Slika 16. Vrednosti UVI za pet jesenjih dana dobijene merenjima, NEOPLANTA

modelom i empirijskim modelom.

U najveCem broju slucajeva vrednosti UVI dobijene iz modela su blize
medusobno nego sa izmerenim vrednostima. Posebno se moze izdvojiti 08.11.2013.
kada je uoCeno znacajno odstupanje vrednosti UVI dobijenih modelima od izmerenih
vrednosti. Uzrok neslaganja je veoma mala debljina ozonskog omotaca koja je za taj
dan iznosila svega 161.7 DU. (Tabela 5.) Ove niske vrednosti debljine ozonskog
omotaca su posledica specifi¢nih pojava koje se javljaju tokom jeseni i zime na
umerenim geografskim §irinama severne i juzne hemisfere, odnosno mini ozonskih
rupa.
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Termin mini ozonska rupa je izveden iz poredenja sa antarktickim ozonskim
rupama. Medutim, mini ozonske rupe se u osnovi razlikuju od antarkti¢kih ozonskih
rupa. One su znatno manje od antarktickih ozonskih rupa kada se posmatra oblast
koju prekrivaju. Dok su antarkticke ozonske rupe uzrokovane velikim
koncentracijama hlora 1 broma nastalim iz ve§tackih hemikalija, mini ozonske rupe
predstavljaju prirodni fenomen koji je izazvan odredenim vremenskim obrascima.
Ozon kod antarkti¢ih ozonskih rupa nepovratno nestaje usled vestackih hemijskih
jedinjenja, dok kod mini ozonskih rupa dolazi do neravhomerne distribucije ozona
usled odredenih vremenskih sistema, ali nakon njihovog prolaska dolazi do ponovnog
uravnotezenja koncentracije 0zona (NASA Ozone Watch, 2013). Neki od mehanizama
koji uti€u na formiranje mini ozonskih rupa su kretanje vazduSnih masa u oblastima
koje imaju razlicit koeficijent meSanja ozona kao i lokalno vertikalno adijabatsko
premestanje izentropa. UcCestalost pojava mini ozonskih rupa zavisi od njihove
definicije. Ukupna koli¢ina ozona u srednjim geografskim Sirinama ima znaCajne
sezonske varijacije sa najnizim vrednostima u jesen. NajceS$ce su minimalne vrednosti
ukupne koli¢ine ozona dostignute tokom novembra i decembra (Koch i sar., 2005).
Ukoliko je vrednost debljine ozonskog omotaca 220 DU na oblasti ve¢oj od 500000
km? moze se reéi da se radi o mini ozonskoj rupi (Bojkov i Balis, 2001).

U slu€aju da su u modelu NEOPLANTA uzete vrednosti opticke debljine
aerosola 1 sadrzaja vode kao promenljive, a ne standardne vrednosti bila bi dobijena
znatno bolja poklapanja vrednosti UVI dobijenih ovim modelom sa izmerenim
vrednostima UVI (Mijatovic i sar, 2010). Medutim, odluceno 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
empirijskog modela su medusobno poredeni, kao i sa izmerenim vrednostima (Slika
17.).
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Slika 17. Vrednosti UVI za pet zimskih dana dobijene merenjima, NEOPLANTA

modelom i empirijskim modelom.

Moze se uociti zna¢ajno podudaranje vrednosti UVI dobijenih pomoc¢u oba modela za
sve dane, dok je nesto slabije podudaranje sa izmerenim vrednostima. Razlog ovog
odstupanja moze se naci ukoliko se posmatraju vrednosti debljine ozonskog omotaca
za te dane (Tabela 5.). Naime, ukoliko je debljina ozonskog omotaca veca odstupanja
su manja i obrnuto. Ako je debljina ozonskog omotaca izuzetno mala, svega 222.1
DU sto je bio slucaj na dan 31.01.2012. odstupanja dobijenih vrednosti iz modela u
odnosu na izmerene vrednosti su izrazito velika. Ovo se takode moZze objasniti
pojavom mini ozonskih rupa. Medutim, treba naglasiti da ukoliko je sama vrednost
UVI niska, odstupanja dobijenih vrednosti UVI iz modela od izmerenih vrednosti nisu
tako jako velika za razliku od dana kada je vrednost UVI znacajno visa. Ovo se moze

ilustrovati poredenjem dana 8.11.2013 (Slika 16.) i 31.1.2012 (Slika 17.).
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Slika 18. Vrednosti UVI za pet proleé¢nih dana dobijene merenjima, NEOPLANTA

modelom i empirijskim modelom.

Slika 18. ilustruje vrednosti UVI za pet prole¢nih dana dobijene modelom
NEOPLANTA, empirijskim modelom i merenjima. Prilikom poredenja ovih rezultata
moze se zapaziti da je izuzetno slaganje vrednosti UVI dobijenth NEOPLANTA
modelom, empirijskim modelom i merenjima na dan 26.04.2011. i 19.05.2009., dok je
nesto slabije za dane 09.04.2009. i 15.04.2009. Najmanje slaganje izmedu dobijenih
vrednosti UVI modelima u odnosu na izmerene vrednosti je bilo na dan 11.05.20009.

kada je 1 debljina ozonskog omotaca bila najmanja.
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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. Uocava se znaajno
podudaranje rezultata dobijenih na sva tri nacina za dane 01.07.2013., 03.07.2012. i
14.07.2009. pri ¢emu je najbolje poklapanje za poslednji dan u nizu (14.07.2009.).
Manje odstupanje vrednosti UVI dobijenih modelima NEOPLANTA i empirijskim u
poredenju sa izmerenim vrednostima javlja se za dan 21.7.2009. Najvece odstupanje
vrednosti izraCunatth  NEOPLANTA 1 empirijskim modelom u poredenju sa
izmerenim vrednostima je bilo 02.07.2012. kada je debljina ozonskog omotaca bila
znatno veéa u odnosu na ostale dane, i iznosila je 416.1 DU (Tabela 5.). Treba
napomenuti da su ova odstupanja takva da su dobijene vrednosti iz modela nize od
izmerenih vrednosti Sto nije bio slucaj prilikom posmatranja vrednosti UVI tokom
ostalih godisnjih doba. Ovo se moze objasniti ve¢om debljinom ozonskog omotaca za

letnje dane u odnosu na druga godisnja doba.
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7.2. Poredenje vrednosti UVI dobijenih iz modela i izmerenih vrednosti za
sva godiSnja doba uz primenu koeficijenta korelacije i metoda najmanjih

kvadrata

Tac¢nost 1 medusobna slaganja vrednosti UVI dobijenih upotrebom
empirijskog modela i modela NEOPLANTA ilustrovana su koeficijentom korelacije,
kao i metodom najmanjeg kvadrata za svako godisnje doba pojedinacno.

Da bi se pokazao stepen kvantitativnog slaganja izmedu promenljivih, §to su
ovde vrednosti UVI dobijene NEOPLANTA modelom, odnosno empirijskim
modelom 1 merenjima, kori§cen je koeficijent korelacije (Slika 20.). Koeficijent proste
linearne korelacije se obelezava sa r i moze imati vrednosti samo u intervalu od -1 do
1, tj.

—1<r<1 (14)

Ako je r =1, izmedu dve promenljive postoji perfektna pozitivna linearna

korelacija, tj. sve tacke dijagrama rasprSenosti se nalaze na rastucoj pravoj. AKo je

r = -1, izmedu dve promenljive postoji perfektna negativna linearna korelacija, tj.
sve taCke dijagrama rasprSenosti se nalaze na opadajucoj pravoj. Ako su empirijske
taCke rasprSene svuda po dijagramu, tada izmedu dve promenljive ne postoji linearna
korelacija i tadaje r = 0.
Koeficijent proste linearne korelacije izmedu dve promenljive u uzorku ili
Pirsonov koeficijent korelacije, r, se izracunava kao:
n xy— x y

r= (15)
n x2— x2n y2—( »)?

Korelacija veca od 0.8 se obi¢no opisuje kao jaka, dok korelacija manja od 0.5

je obicno opisana kao slaba (Roberts i Roberts, 2014)
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Slika 20. Korelacije izmedu vrednosti UVI dobijenih modelima i izmerenih vrednosti

za sva Cetiri godi$nja doba.

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 20. moze se zakljuciti da su dobijene
vrednosti UVI iz oba modela za sva godisnja doba u jakoj korelaciji sa izmerenim
vrednostima UVI. Treba napomenuti da su za prikaz rezultata za jedno godisnje doba
uzeti svih pet dana u razmatranje 1 sve polucasovne vrednosti UVI za te dane.
Koeficijent korelacije najblizi jedinici dobijen je za prolece i leto (r=0.98) §to ukazuje
na izuzetno jaku pozitivnu korelaciju izmedu vrednosti UVI iz oba kori§¢ena modela i
izmerenih vrednosti UVI. Za nijansu slabija korelacija (r=0.91 i r=0.89) je bila
izmedu vrednosti UVI dobijenih iz modela 1 izmerenih vrednosti za zimski period, Sto
je posledica odstupanja dobijenih vrednosti UVI od izmerenih vrednosti za dane sa
veoma malom debljinom ozonskog omotafa. Slabija korelacija izmedu izmerenih
vrednosti 1 empirijskog modela (r=0.90) nego izmedu merenja 1 modela
NEOPLANTA (r=0.92) je bila za jesenje dane, posebno za vrednosti UVI dobijenih iz
empirijskog modela u odnosu na izmerene vrednosti. Razlog se moze naci u veoma
promenljivoj debljini ozonskog omotaca tokom jesenjih dana, kao i u pojavi mini
ozonskih rupa.
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Da bi se pokazala odstupanja predvidenih vrednosti dobijenih modelom
NEOPLANTA i empirijskim modelom od izmerenih vrednosti UVI kori§¢en je metod
najmanjih kvadrata (root mean square error - RMSE). Ovaj metod zapravo predstavlja
jednostavnu standardnu devijaciju razlika izmedu predvidenih vrednosti i osmotrenih

veli¢ina. RMSE se moze dobiti pomocu sledece formule:
RMSE @ = MSE 6 = E(6—-6°) (16)

gde je 6 procenjena vrednost, 8 parametar procene

0.9 1 I 1 I 1 I I I I I I I I I
0.8 B Neoplanta
B B empirijski
0.7+
0.6
m 0.5
m b=
204
03+
02
0.1
0 1 - 1 | | . 1 1 1 1 1 1 1
jesen zima prolece leto

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

sva Cetiri godiSnja doba procenjena metodom najmanjih kvadrata.

Moze se uociti da su odstupanja dobijenih vrednosti UVI iz modela u odnosu
na izmerene vrednosti najveca za jesenje dane, pri ¢emu je znatno vece odstupanje
vrednosti dobijenih empirijskim modelom nego modelom NEOPLANTA (Slika 21.).
Najmanja odstupanja vrednosti UVI izraCunatih NEOPLANTA i empirijskim

modelom od izmerenih vrednosti UVI bila su za zimske dane, s tim §to su odstupanja
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za vrednosti UVI iz NEOPLANTA modela za nijansu manja. Treba napomenuti da su
u zimskom periodu i1 vrednosti UVI najnize. Umerenija su odstupanja predvidenih
vrednosti UVI u odnosu na izmerene za dane u prolece i leto. Tacnije su vrednosti
UVI za prole¢ne dane dobijene NEOPLANTA modelom, dok su za letnje dane tacnije
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 takode za letnje i prole¢ne dane.

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

posmatrane dane

Najvaznija informacija o vrednostt UVI je data kroz prikaz maksimalnih
vrednosti UVI predvidenih modelima i izmerenih za svaki odabran dan (Slika 22.). To
su vrednosti koje se Salju u javnost, podizu svest i upozoravaju ljude da usvoje mere

zaStite pri izlaganju UV zracenju.
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Slika 22. Maksimalne vrednosti UVI dobijene iz modela i izmerene za sve

posmatrane dane.

Moze sa wuociti da je ve€ina vrednosti maksimuma UVI dobijenih
NEOPLANTA i empirijskim modelima za nijansu viSa od izmerenih maksimalnih
vrednosti UVI (Slika 22.). Znacajno vise vrednosti maksimuma UVI dobijene su za
jedan zimski (31.1.2012.), jedan prolecni (11.5.2013.) i jedan jesenji dan (8.11.2013.).
Potrebno je naglasiti da je za ove dane debljina ozonskog omotaca bila izrazito mala.
Predvidene nize vrednosti maksimuma UVI u poredenju sa izmerenim maksimalnim
vrednostima UVI su dobijene za Cetiri letnja dana (1.7.2013., 2.7.2012., 3.7.2012. i
21.7.2009.). Zajednic¢ko za ove dana je da je debljina ozonskog omotaca izrazito
velika. Na osnovu toga moze se zakljuciti da, ukoliko je izrazito niska vrednost
debljine ozonskog omotaca, dobijene maksimalne vrednostti UVI pomocu
NEOPLANTA i empirijskog modela su viSe od izmerenih maksimalnih vrednosti

UVI. S druge strane, kada je debljina ozonskog omotaca veca, tada su dobijene
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maksimalne vrednosti UVI empirijskim i NEOPLANTA modelom nize od izmerenih

maksimalnih vrednosti UVI.

7.4. Poredenje maksimalnih vrednosti UVI dobijenih modelima i merenjima

uz koriSéenje relativne greske

Da bi se prikazala odstupanja maksimalnih vrednosti UVI dobijenih
NEOPLANTA i empirijskim modelom u odnosu na izmerene maksimalne vrednosti
koris¢ena je relativna greSka. Relativna greska se izrazava u procentima i dobijena je

pomocu formule:

17)

gde x dobija vrednost iz modela, a x je izmerena vrednost.

Ukoliko je vrednost relativne greske pozitivna veli¢ina to ukazuje da je
maksimalna vrednost UVI dobijenog modelom veca u odnosu na izmerenu, dok
negativna greska ukazuje na suprotno.

Ako se analiziraju rezultati prikazani na Slici 23. moze se zapaziti da je
najveéa pozitivna greSka izraCunata za dane 31.1.2012. 1 8.11.2013. Tada su
maksimalne vrednosti UVI dobijene modelima vee u odnosu na izmerene
maksimalne vrednosti UVI pri ¢emu je vrednost debljine ozonskog omotaca za te
dane bila izuzetno mala (Tabela 5.). Najve¢a negativna greSka je dobijena za
2.7.2012. kad je vrednost maksimuma UVI iz modela bila manja u odnosu na
izmerenu maksimalnu vrednost UVI, a na taj dan je debljina ozonskog omotaca bila

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 greskom.
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8. Zakljuéak

U ovom radu testirana su dva modela za prognozu UVI, model visestrukog
rasejanja NEOPLANTA i empirijski model A/laart i sar. (2004). Verifikacija modela
je uradena na osnovu izmerenih vrednosti UV indeksa YANKEE UVB-1 detektorom
u Novom Sadu. Posmatrano je pet bezobla¢nih dana za svako godiSnje doba.
Odabrani su bezobla¢ni dani jer nijedan od kori§¢enih modela nema mogucnost
prognoze UV indeksa u sluCaju oblac¢nosti. Kao ulazni podaci neophodni za rad
modela kori§¢eni su: debljina ozonskog omotac¢a merena MICROTOPS 1I
instrumentom na Prirodno-matemati¢kom fakultetu i numericki raCunat zenitni ugao.

Vrednosti UVI dobijene upotrebom oba modela tokom jeseni su dosta bliske.
Medutim, postoje manja odstupanja vrednosti UVI prognoziranih modelima od
izmerenih vrednosti UVI. Razlika izmedu izraCunatih i izmerenih vrednosti posebno
je izrazena u danima kada je vrednost debljine ozonskog omotaCa izuzetno niska.
Ponasanje prognoziranih i izmerenih vrednosti UVI veoma je sli¢no tokom zime i
jeseni.

Bolja slaganja izmedu izmerenih i prognoziranih vrednosti UVI su uoCena
tokom proleca i leta. Tokom leta su prognozirane vrednosti UVI nesto nize od
izmerenih §to nije slucaj u ostalim godi$njim dobima.

Na osnovu dobijenih vrednosti koeficijenta korelacije moze se re¢i da su
dobijene vrednosti UVI iz oba modela za sva godi$nja doba u jakoj korelaciji sa
izmerenim vrednostima UVI. Koeficijent korelacije najblizi jedinici dobijen je za leto
§to ukazuje na izuzetno jaku pozitivnu korelaciju izmedu vrednosti UVI iz oba
koris¢ena modela 1 izmerenih vrednosti UVI. Takode, veoma sliCna vrednost
koeficijenta korelacije je dobijena za vrednosti UVI tokom proleca. Za nijansu slabija
korelacija je dobijena za vrednosti UVI za zimu. Najslabija korelacija, kao §to je i
ocekivano, je bila za jesenje dane, posebno za vrednosti UV dobijenih iz empirijskog
modela u odnosu na izmerene vrednosti. Na osnovu metoda najmanjih kvadrata moze
se uociti da su odstupanja dobijenih vrednosti UVI iz modela u odnosu na izmerene
vrednosti najvec¢a za jesenje dane pri ¢emu je znatno vele odstupanje vrednosti
dobijenih empirijskim modelom nego modelom NEOPLANTA. Najmanja odstupanja
vrednosti UVI izraCunatth NEOPLANTA 1 empirijskim modelom od izmerenih
vrednosti UV bila su za zimske dane. Umerenija su odstupanja predvidenih vrednosti
UVI u odnosu na izmerene za dane u prolece i leto.
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Iz prethodno navedenog primecuje se da, ukoliko su vrednosti debljine
ozonskog omotaca izuzetno niske, odstupanja vrednosti UVI dobijenih iz modela od
izmerenih vrednosti su velika. Takode, ukoliko su vrednosti debljine ozonskog
omotaca izuzetno visoke, ova odstupanja e opet biti velika. Stoga, moze se zakljuciti
da su najbolja slaganja vrednosti UVI kada je vrednost debljine ozonskog omotaca
optimalna za taj period godine.

Posebna paznja je bila data maksimalnim vrednostima UVI jer su one te koje
odreduju koja ¢e mera zastite biti koriS¢ena, pa su 1 najvaznija informacija 0 UVI. U
sluCaju izrazito niske vrednosti debljine ozonskog omotaca, dobijene maksimalne
vrednosti UVI pomo¢u NEOPLANTA 1 empirijskog modela su viS§e od izmerenih
maksimalnih vrednosti UVI. S druge strane kada je debljina ozonskog omotaca veca
tada su dobijene maksimalne vrednosti UVI empirijskim i NEOPLANTA modelom
nize od izmerenih maksimalnih vrednosti UVI. Da bi se prikazala odstupanja
maksimalnih vrednosti UVI dobijenin NEOPLANTA i empirijskim modelom u
odnosu na izmerene maksimalne vrednosti koris¢ena je relativna greska.

Korisc¢enje empirijskog modela za prognozu vrednosti UVI u sluc¢aju Novog
Sada se pokazalo opravdanim. Dobijeni rezultati govore o zadovoljavaju¢em slaganju
sa izmerenim vrednostima i vrednostima dobijenim modelom NEOPLANTA. U
ovom radu uocen je i nedostatak modela, a to je u sluCaju veoma niskih i visokih
vrednosti debljine ozonskog omotaca. OcCigledno je da se realisticnijoj implementaciji

ovog parametra u modelu mora posvetiti vise paznje u daljim istrazivanjima.
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Za potrebe prognoze intenziteta UV zracenja (UVI) testiran je
empirijski model (Allaart i sar., 2004) koji koristi dva
jednostavna parametra, debljinu ozonskog omotaca i solarni
zenitni uglao. Testiranje je podrazumevalo poredenje dobijenih
vrednosti UVI ovim modelom sa izmerenim vrednostima u
Novom Sadu i vrednostima UVI dobijenim primenom
NEOPLANTA modela.

Zbog znaCajne promene UVI tokom godine posmatrane su
vrednosti UVI za svako godisnje doba i to za pet slucajno
odabranih bezobla¢nih dana iz vremenskog niza od osam
godina (2007-2015).

Vrednosti UVI dobijene iz empirijskog i NEOPLANTA modela
su poredene medusobno kao i sa izmerenim vrednostima UVI
za svako godisnje doba. Slaganje rezultata je detaljno
objasnjeno primenom koeficijenta korelacije 1 metoda
najmanjih kvadrata. Analizirane su dobijene maksimalne
vrednosti UVI iz empirijskog i NEOPLANTA modela sa
izmerenim vrednostima UVI, a kvalitet prognoze ilustrovan je
vrednostima relativne greske.

Koris¢enje empirijskog modela za prognozu vrednosti UVI u
slu¢aju Novog Sada se pokazalo opravdanim jer dobijeni
rezultati govore o zadovoljavaju¢em slaganju sa izmerenim
vrednostima UVI kao i sa vrednostima UVI dobijenim
primenom NEOPLANTA modela.
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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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