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1111 UVODUVODUVODUVOD

U ovom istraživanju analizirana je veza između atmosferskog okruženja sa jedne
strane i kvaliteta životne sredine i života ljudi u Vojvodini sa druge strane pomoću (i)
neposrednog biološkog efekta sunčevog UV zračenja; (ii) zagađenja vazduha i (iii)
meteoroloških elemenata koji imaju toplotno dejstvo na čovekov organizam. Ovakvo
istraživanje je po prvi put urađeno za teritoriju Vojvodine sa ciljem da se dođe do što
optimalnijih saznanja o stanju kvaliteta životne sredine kao i o promenama i ponašanju
pomenutih indikatora u prostoru i vremenu. Za potrebe ovog istraživanja, kao i za potrebe
budućih istraživanja, po prvi put su svi raspoloživi podaci o ispitivanim parametrima za
teritoriju Vojvodine prikupljeni na jedno mesto i organizovani u sređen sistem. Rad je
podeljen na 8 glava.

U prvoj glavi kratko je prikazan uticaj čovekovih aktivnosti na atmosferu i date su
osnovne karakteristike istraživanog područja. U drugoj glavi je sveobuhvatno sagledana
oblast UV zračenja, ispitan je odnos između sunčevog globalnog i UV zračenja, izvedena i
verifikovana empirijska formula za procenu UV-B zračenja i analizirane osmotrene vrednosti
UV indeksa u Novom Sadu i sume UV-B zračenja u Vojvodini. U trećoj glavi sagledan je
način praćenja kvaliteta vazduha i zakonska regulativa u Vojvodini, opisani su postojeći
skupovi merenih podataka i napravljena prostorna i vremenska analiza pojedinih zagađujućih
materija u Vojvodini, sa posebnim osvrtom na zagađenje na teritoriji Novog Sada. Četvrta
glava sadrži prikaz uticaja toplotnog okruženja na čoveka, osnovne karakteristike i analizu TI
u Vojvodini. U petoj glavi analizirana je korelaciona snaga između svih posmatranih
parametara, dok je u šestoj opisana struktura baze podataka. Sedma glava sadrži osnovne
zaključke iz sve tri posmatrane oblasti dok je u osmoj navedena korišćena literatura.

1.11.11.11.1 AtmosferaAtmosferaAtmosferaAtmosfera iiii ččččovekovekovekovek

Atmosfera je gasoviti omotač koji okružuje Zemlju. Ona rotira zajedno sa Zemljom i
oko njene ose i oko Sunca. Atmosfera ima višestruku funkciju i mnoga veoma važna svojstva.
Ovaj vazdušni omotač omogućava život na Zemlji zaštitom njene površine od kosmičkog i
drugog zračenja iz vasione. Atmosfera omogućava prenos sunčeve energije koja dovodi do
kretanja vazdušnih slojeva uz nastanak vetra, do isparavanja vode sa tla i njenog kruženja u
prirodi. Glavni sastojci atmosfere su azot i kiseonik koji zauzimaju gotovo 99% od cele
zapremine vazduha (tabela 1.1). Azot je veoma bitan sastojak svih jedinjenja koja sačinjavaju
organizam živih bića. Veoma je značajan za sintezu proteina u biljkama. Kiseonik u atmosferi
nastaje fotosintezom i disocijacijom vode i najvažniji je sastojak vazduha jer omogućava
opstanak svim živim bićima. Ugljen dioksid je, iako procentualno veoma malo zastupljen,
neophodan za proces fotosinteze i slabi direktno sunčevo zračenje. Smanjenjem zelenih
površina i povećanjem upotrebe fosilnih goriva smanjuje se količina kiseonika u vazduhu, a
povećava količina ugljen dioksida.
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Tabela 1.1 Sastav Zemljine atmosfere ispod 100 km (CMEP, 2011).

SastojakSastojakSastojakSastojak iiii hemijskihemijskihemijskihemijski
simbolsimbolsimbolsimbol

MolekularnaMolekularnaMolekularnaMolekularna
tetetetežžžžinainainaina ZapreminskiZapreminskiZapreminskiZapreminski udeoudeoudeoudeo UdeoUdeoUdeoUdeo popopopo masimasimasimasi

Azot ( 2N ) 28,016 0,7808 (75,51%)
Kiseonik ( 2O ) 32,00 0,2095 (23,14%)
Argon ( Ar ) 39,94 0,0093 ( 1,28%)

Vodena para ( OH 2 ) 18,02 0-0,04
Ugljen dioksid ( 2CO ) 44,01 325 delova na milion

Neon (Ne ) 20,18 18 delova na milion
Helijum (He ) 4,00 5 delova na milion
Kripton (Kr ) 83,70 1 deo na milion
Vodonik (H ) 2,02 0,5 delova na milion

Ozon ( 3O ) 48,00 0-12 delova na milion

Atmosfera u vertikalnom pravcu može da se podeli na troposferu, stratosferu,
mezosferu i termosferu. Na vrhu svakog od ovih slojeva redom se naslanjaju slojevi:
tropopauza, stratopauza i termopauza. Troposfera je donji sloj vazduha koji sadrži 75% od
ukupne mase vazduha u atmosferi. Visina troposfere iznad ekavatora iznosi 16-18 km, iznad
umerenih širina 9-11 km, a iznad polarnih predela oko 8 km. U troposferi se nalazi više od
80% mase vodene pare, oblaka i padavina. Nju karakteriše veoma intenzivno mešanje u
vertikalnom pravcu. Temperatura vazduha u troposferi opada sa porastom nadmorske visine
4-8oC na 1 km visinske razlike, najbrže u tropskim predelima, a sve sporije prema višim
geografskim širinama. Stratosfera je gornji sloj vazduha od troposfere pa do oko 50 km.
Čestice se u stratosferi zadržavaju i nekoliko godina po događaju posle koga su dospele u
atmosferu. Zbog izuzetno dugog boravka čestica u njoj, stratosfera predstavlja neku vrstu
„rezervoara“ za mnoge tipove atmosferskog zagađenja. Temperatura u stratosferi ne opada sa
visinom i stalna je do 30 km visine, a od 30 km ona počinje da raste. Mezosfera obuhvata sloj
atmosfere od 55 do 80 km. Poklapa sa donjim slojem jonosfere i donjim slojevima oblasti u
kojima ponekad može da se pojavi i polarna svetlost. Slično kao i u troposferi u ovom sloju
atmosfere temperatura opada sa visinom, a vertikalna kretanja nisu ograničena. Tokom leta
ona mogu da proizvedu tanak oblačni sloj u gornjem sloju mezosfere iznad polarnih oblasti.
Pri uobičajenim uslovima koncentracija čestica u ovim oblacima je mala tako da oni nisu
vidljivi sa Zemlje. Termosfera se prostire do visine od nekoliko stotina kilometara gde se
temperature kreću u opsegu od 500oC do 2000oC u zavisnosti od aktivnosti Sunca. Ovaj sloj
se završava sa termopauzom koju u većem ili manjem stepenu karakteriše konstantna
temperatura.

Čovek je čvrsto vezan za celokupnu prirodu, odnosno za sve ono što ga okružuje i na
njega, neposredno ili posredno, deluje. Atmosfera je onaj deo životne sredine sa kojim je
ljudski organizam u stalnom dodiru pa se stanje organizma može tumačiti i kao odgovor na
fizičko i hemijsko stanje atmosfere. Svojom delatnošću, čovek je izmenio prvobitni sastav
atmosfere što se nepovoljno odražava na sav živi svet, pa samim tim i na čoveka. Uticaj
čovekovih aktivnosti na atmosferu uključuje povećanje koncentracija gasovitih zagađujućih
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materija i čestica u atmosferi sa posebnim naglaskom na povećanje gasova staklene bašte koji
dovode do globalnog zagrevanja i uništavanje ozonskog omotača i povećavanje UV zračenja.

Zagađenost vazduha predstavlja globalni problem koji je posebno izražen u
industrijski razvijenim i zemljama u razvoju. Zagađenje vazduha izaziva niz bolesti kod
čoveka i negativno utiče i na životnu sredinu doprinoseći stvaranju kiselih kiša, smoga i
globalnog zagrevanja (UNEP/WHO, 1992). Ukupna godišnja šteta prouzrokovana
zagađenjem vazduha i efektima staklene bašte procenjena je na iznos između 450 miliona i
milijardu evra (UN, 2007). U većini evropskih zemalja uzrok zagađenosti vazduha u urbanim
područjima su industrijalizacija i povećan obim saobraćaja. Smatra se da je jedna četvrtina
svetske populacije izložena koncentracijama zagađujućih materija iz vazduha koje mogu
nepovoljno da deluju na zdravlje. Pored toga što negativno utiče na čovekovo zdravlje
zagađen vazduh remeti i ravnotežu razmene energije između Zemlje, atmosfere i vasione.
Naučnici su potvrdili da se prosečna temperatura na Zemlji povećala za otprilike 0,6oC u
prošlom veku kao i da je 20. vek bio najtopliji u poslednjih 1000 godina. Predviđanja su da će
do sledećeg veka temperature porasti između 1,4oC i 5,8oC (Pollution Probe, 2004). Emisije
antropogenih gasova staklene bašte (GHG) predstavljaju osnovni uzrok globalnog zagrevanja.
Smatra se da najviše uticaja na globalno zagrevanje imaju: (i) 2CO koji učestvuje sa oko 50-
55% u globalnom zagrevanju, a na čiju koncentraciju najviše utiče sve veće korišćenje
fosilnih goriva i seča šuma; (ii) CFC učestvuju sa oko 25% u globalnom zagrevanju, a koji se
koriste za proizvodnju plastičnih masa i u rashladnim uređajima; (iii) 4CH koji u globalnom
zagrevanju učestvuje sa oko 12%, a koji nastaje raspadanjem organskih jedinjenja i u
industrijskim postrojenjima i (iv) xNO za koje se smatra da učestvuju sa 6% u globalnom

zagrevanju, a koji se najvećim delom oslobađaju u industriji, dok se velike količine oslobode i
u vulkanskim erupcijama (Pollution Probe, 2004). Posledice globalnog zagrevanja obuhvataju
povećanje nivoa mora, povećanje učestalosti i intenziteta toplotnih talasa, oluja, poplava i
suša. Procena je da će se promene klime odraziti na zdravlje ljudi kroz češću pojavu bolesti
koje prenose insekti i glodari, povišeni nivoi zagađenja vazduha i UV zračenja, a na zdravlje
će češće uticati ekstremne temperature vazduha (Pollution Probe, 2004).

Uništavanje ozona posledica je povećanja emisije gasova koji sadrže jedinjenja hlora
( CFC ) i broma ( BCFC ), a koji se oslobađaju u industrijskim procesima i domaćinstvima.
Ovi gasovi koji uništavaju ozon u višim slojevima atmosfere ( ODS ), zajedno sa drugim
zagađujućim materijama, narušavaju ravnotežu u atmosferi i stvaraju veoma opasnu povratnu
spregu između globalnog zagrevanja i povećanja intenziteta UV zračenja (McKenzie et al.,
2003). Hlorofluorougljenici i 2CO , osim što zagrevaju niže delove atmosfere, hlade
stratosferu što dodatno pogoduje uništavanju ozona (Pollution Probe, 2004). Istanjeni ozonski
omotač propušta više UV zračenja do površine koje štetno utiče na sve žive organizme.
Debljina ozonskog omotača i nivoi UV zračenja u budućnosti će najviše zavisiti od kontrole
ispuštanja CFC u atmosferu što je regulisano Montrealskim protokolom. Emisija supstanci
koje istanjuju ozonski omotač se smanjila u proteklih dvadeset godina, ali zabrinutost za
stanje stratosfernog 3O i dalje postoji. Pozitivno je što su preduzete preventivne mere za
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zaštitu od smanjenja stratosfernog ozonskog omotača od strane razvijenih država. Procene su
da se debljina ozonskog omotača iz 1960. godine neće dostići pre 2100. godine (WMO, 2011).

1.21.21.21.2 GeografskeGeografskeGeografskeGeografske karakteristikekarakteristikekarakteristikekarakteristike istraistraistraistražžžživanogivanogivanogivanog podrupodrupodrupodruččččjajajaja

1.2.11.2.11.2.11.2.1 PrirodnePrirodnePrirodnePrirodne karakteristikekarakteristikekarakteristikekarakteristike

Autonomna Pokrajina Vojvodina čini severni deo Republike Srbije. Smeštena je u
južnom delu Panonske nizije između 44o 38’ i 46o 10’ s.g.š. i 18o 10’ i 21o 15’ i.g.d. (Tomić i
sar., 2002). Predstavlja prirodni most između srednje i zapadne Evrope sa jedne strane,
Balkanskog poluostrva i Bliskog istoka sa druge strane. Udaljenost između najjužnije i
najsevernije tačke iznosi 169 km, a između najistočnije i najzapadnije 217 km. Vojvodina
obuhvata teritoriju od 21 506 km2, što čini 24,34% površine Republike Srbije. Po popisu iz
2002. godine Vojvodinu su nastanjivala 2 031 992 stanovnika, što je nešto više od 27 %
ukupnog stanovništva Srbije (APV, 2008).

Reljef. Teritoriju Vojvodine, većim delom čini dno nekadašnjeg Panonskog mora. Iz
tog razloga reljef Vojvodine je izrazito ravničarski i na maloj nadmorskoj visini. U
geomorfološkom pogledu Vojvodina se deli na planine, lesne zaravni, peščare, lesne terase i
aluvijalne ravni. Niske planine Vojvodine su Fruška gora u severnom delu Srema i Vršačke
planine u jugoistočnom Banatu. Gudurički vrh (641 m) najviši je vrh u Vojvodini i nalazi se
na Vršačkim planinama, dok je Crveni čot (539 m) najviši vrh na Fruškoj gori. Lesne zaravni
su posle planina najviši orografski oblici u Vojvodini. Izgrađene su od debelih naslaga lesa
koje su nastale tokom kvartara. Veće lesne zaravni su Telečka (Bačka), Titelska,
Fruškogorska, Banatska i Tamiška. Peščare u Vojvodini su sastavljene od mlađih naslaga
peska koji je „umrtvljen“ sađenjem šuma i drugog rastinja. Deliblatska (Banatska) peščara u
jugoistočnom Banatu pruža se pravcem severozapad-jugoistok u dužini od 60 i širini od 25
km. Subotička peščara je manja, pruža se severno od Subotice i prema istoku do Tise i
sastavljena je od peska i peskovitog lesa. Lesne terase prosečne nadmorske visine od 80
metara zahvataju najveći deo površine Vojvodine. Nastale su rečnom erozijom vojvođanskih
reka i akumulacijom lesa. U Vojvodini postoje tri lesne terase: Bačka, Banatska i Sremska.
Aluvijalne ravni su najmlađi oblici u reljefu Vojvodine. Sastavljene su od peska, mulja,
pretaloženog lesa i šljunka. Izrazite aluvjalne ravni imaju Dunav, Sava, Tisa, Tamiš i Karaš,
dok su aluvijalne ravni kod ostalih vodotoka uske (Tomić i sar., 2002).

Klima. U Vojvodini je zastupljena umereno–kontinentalna klima koja je uslovljena
geografskim položajem u južnom delu Panonske nizije. U letnjem periodu područje je pod
uticajem azorskog anticiklona sa dosta stabilnim vremenskim uslovima i povremenim, kraćim
pljuskovitim padavinama lokalnog karaktera. Tokom zime su vremenske prilike pod uticajem
anticiklonalnih i ciklonalnih stanja iznad Atlanskog okeana, Rusije i Sredozemnog mora.
Veća otvorenost vojvođanskog područja prema severu i zapadu uslovljava veći uticaj
vazdušnih strujanja i vremenskih promena iz ovih pravaca (Katić i sar., 1979).

S obzirom da razmak između najsevernije i najjužnije tačke na teritoriji Vojvodine
iznosi manje od dva stepena geografske širine, kao i da je teren visinski ujednačen, ne javljaju
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se izrazitije temperaturne razlike između pojedinih oblasti (Katić i sar., 1979). Srednja
godišnja temperatura vazduha u Vojvodini izračunata na osnovu podataka sa 12 stanica u
periodu od 1948-1999. godine iznosi 11oC, najtopliji mesec je juli (21,3oC), a najhladniji
januar (-0,7oC) (Mihailović i sar., 2004b). Režim padavina u Vojvodini delom nosi obeležje
srednjeevropskog, ili preciznije rečeno, podunavskog režima raspodele padavina, sa izvesnom
neravnomernošću raspodele po mesecima. Srednja godišnja količina padavina u Vojvodini
izračunata na osnovu podataka sa 12 stanica u periodu od 1948-1999. godine iznosi 602 mm.
Ekstremne količine padavina javljaju se početkom leta (jun) u vidu maksimuma, i krajem
jeseni (novembar) ili početkom proleća (mart) kada su količine padavina najmanje
(Mihailović i sar., 2004b). Najviše padavina dobija Srem, Banat nešto manje, a najmanje
Bačka.

Vode. Vojvodina je bogata površinskim i podzemnim vodama. Podzemne vode
raspoređene su u više horizonata. Izdani sa slobodnim nivoom izdanske vode formirane su u
različitim vodonosnim sredinama do dubine oko 60 m. Prihranjivanje ovih izdani vrši se na
račun površinskih vodotokova (reka i kanala) i atmosferskih taloga pa su često zagađene.
Arteške izdani obuhvataju podzemne vode koje se nalaze između nepropusnih slojeva pod
pritiskom. Javljaju se u više horizonata, orijentaciono od 60 m do oko 400 m ispod površine
terena i značajne su za vodosnabdevanje stanovništva i industrije Vojvodine pijaćom i
sanitarnom vodom (Dalmacija, 2009). Po gustini rečne mreže i proticaju Vojvodina se nalazi
u samom vrhu Evrope. Rečnu mrežu Vojvodine čine tri velike reke, Dunav, Sava i Tisa, sa
svim svojim pritokama i kanalima. Sve reke se odlikuju malim padom, sporim i krivudavim
tokom, velikom akumulativnom moći i sklonošću ka stvarnju mrtvaja i meandara. Na samoj
teritoriji Vojvodine svoja slivna područja formiraju i mali vodotoci kao što su: Krivaja i Čik u
Bačkoj, Nadela, Begej, Tamiš i Zlatica u Banatu i Manđeloski potok, Galovica, Jarčina i veći
broj potoka koji se slivaju sa Fruške Gore u Sremu (Pavlović, 2009). U vodnu sliku
Vojvodine ubrajamo i jezera od kojih su najpoznatija Palićko i Ludoško jezero kod Subotice.

Zemljište. Vojvodinu prekriva 86 različitih tipova zemljišta od čega najveće
prostranstvo zauzimaju černozemi i livadske crnice. Pored njih znatne površine zauzimaju
ritska i aluvijalna zemljišta, kao i slatine. Černozemi zahvataju 60% obradivog zemljista
Vojvodine. Spadaju u najplodnija zemljišta sa najvećim proizvodnim potencijalima. Imaju
značajno učešće humusa u površinskom delu, odličan vodni i vazdušni režim i dobar
mehanički sastav. Livadske crnice su po značaju i prostranstvu na drugom mestu u Vojvodini.
Imaju dobra vodovazdušna svojstva i bogata su humusom. Ritske crnice su potencijalno
plodna zemljišta, koja zahtevaju uvođenje vodnog režima i primenu intenzivne agrotehnike.
Aluvijalna zemljišta su formirana u priobalju reka, a karakteriše ih lakši mehanički sastav i
smanjena prisutnost humusa i biljnih hraniva. Laka su za obradu i veoma su pogodna za
gajenje povrtarskih i njivskih kultura. Slatine imaju glinovit homogen mehanički sastav i male
su plodnosti (Tomić i sar., 2002).

Biljni i životinjski svet. Vojvodina je danas pretežno poljoprivredni područje u kome se
nalaze izolovani ostaci prirodnih staništa. U prošlosti najveći deo teritorije bio je prekriven
šumama i travom. Šumska vegetacija u Vojvodini zahvata malu površinu. Prave šume javljaju
se na Fruškoj Gori, Vršačkim planinama i peščarama, dok se malo šumske vegetacije javlja i
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pored vodenih tokova. Najzastupljenije su šume od topole i vrbe. U Vojvodini se mogu naći
predstavnici livadsko pašnjačke (čičak, pelen, zubača, majčina dušica, crni slez i drugi) i
močvarne vegetacije (trska, rogoz, vodopija, ševar i drugo). Glavni predstavnici životinjskog
sveta su divlja svinja, zec, lisica, srna, prepelice, fazani, divlje guske i drugo (Tomić i sar.,
2002).

1.2.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2. DruDruDruDrušššštvenetvenetvenetvene karakteristikekarakteristikekarakteristikekarakteristike

Stanovništvo. Prema popisu iz 2002. godine Vojvodina ima nešto preko dva miliona
stanovnika. Demografski rast Vojvodine poslednjih decenija odlikuje se (i) negativnom
stopom prirodnog priraštaja, što podrazumeva starenje stanovništva i (ii) doseljavanjem
srpskih izbeglica sa prostora bivše zajedničke države što je povećalo udeo mladog i radno
sposobnog stanovništva u ukupnom. Vojvodina ima nepovoljnu starosnu strukturu i
predstavlja demografski staro područje. Prema popisu iz 2002. godine Srbi čine većinu
stanovništva, odnosno 1 321 807 (65,05%), slede ih Mađari sa 290 207 (14,28%), zatim
Slovaci sa 56 637 (2,79%), Hrvati sa 56 546 (2.78%), Crnogorci sa 35 513 (1,75%), Rumuni
sa 30 419 (1,50%), Romi sa 29 057 (1,43%) i ostale manje etničke skupine kojih svake
pojedinačno ima manje od 1%, a u koje spadaju Bunjevci, Rusini, Makedonci, Ukrajinci,
Albanci, Slovenci i drugi. Ukupno 2,45% stanovništva se izjasnilo kao Jugosloveni, dok je
2,71% stanovništva bilo neizjašnjenih i neopredeljenih. Izuzev po jeziku stanovništvo se
razlikuje i po veroispovesti, tako da su Srbi, Crnogorci, Rumuni, Makedonci, Romi i
Ukrajinci uglavnom pravoslavci, Mađari i Hrvati katolici, Rusini grkokatolici, dok su Slovaci
pretežno protestanti, a postoji i određeni broj muslimana i drugih verskih zajednica (RSZ,
2011).

Naselja. Vojvodina je privredno najrazvijeniji i najurbanizovaniji deo Srbije sa
većinskim gradskim stanovništvom. Vojvođansko stanovništvo nastanjeno je u 467 naselja u
45 opština, od kojih su 52 gradska i 415 ostala naselja (seoska i mešovita). Na prostoru
Vojvodine formirano je sedam okruga (slika 1.1, tabela 1.2).

Slika 1.1 Administrativno teritorijalna podela APV (Vojvodina portal, 2011).
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Privreda. U Vojvodini je privreda zasnovana na velikom bogatstvu kvalitetnog
obradivog zemljišta koje zahvata 35% površine Srbije. Vojvodine raspolaže sa oko 1 586 000
ha oranica i bašta, preko 17 000 ha voćnjaka, preko 12 000 ha vinograda i preko 34 000 ha
livada. Oko 70% prinosa sa ovih polja otpada na žitarice, 20% na industrijsko bilje, a 10% na
ostale kulture. Deo plodova se izvozi, ali većina se prerađuje u domaćoj prehrambenoj
industriji, stacioniranoj uglavnom u Vojvodini. U strukturi industrije Vojvodine dominira
nekoliko sektora. To je u prvom redu sektor prehrambene industrije, koji se zasniva na
prirodnim pogodnostima i razvijenoj poljoprivrednoj proizvodnji. Zatim je tu petrohemijski
kompleks, sa uključenom proizvodnjom veštačkih djubriva i farmaceutskom industrijom, čija
snaga počiva na dugoj industrijskoj tradiciji, prirodnim uslovima (izvori nafte i gasa), kao i
lokalnom tržištu (za veštačka đubriva). Elektrometalni kompleks je takođe dostigao zavidan
nivo razvijenosti, a njegov razvoj se zasniva na dugoj industrijskoj tradiciji i konkurentnosti
proizvoda. Kompleks proizvodnje roba široke potrošnje se takođe bazira na dugoj i bogatoj
tradiciji, te visokom kvalitetu i konkurentnosti proizvoda. Posebno se pri tome misli na
proizvodnju obuće, nameštaja i konfekcije. Deo prihoda vojvođanske privrede dolazi i od
turizma, koji je naročito razvijen na rekama i jezerima, termalnim izvorima i na Fruškoj Gori
na kojoj se nalaze brojni pravoslavni manastiri, uglavnom podignuti između 15. i 17. veka
(PKV, 2011).

Tabela 1.2 Administrativno teritorijalna podela APV (Vojvodina portal, 2011).

NazivNazivNazivNaziv teritorijeteritorijeteritorijeteritorije PovrPovrPovrPovrššššinainainaina
kmkmkmkm2222

BrojBrojBrojBroj
stanovnikastanovnikastanovnikastanovnika

OpOpOpOpšššštinetinetinetine NaseljaNaseljaNaseljaNaselja

Južnobački okrug 4 015 593 666 Novi Sad, Vrbas, Srbobran,
Bečej,Temerin, Žabalj, Titel,
Bački Petrovac, Bačka Palanka,
Bač, Beočin, Sremski Karlovci

77

Severnobački okrug 1 784 200 140 Subotica, Bačka Topola, Mali
Iđoš

45

Zapadnobački okrug 2 419 214 011 Sombor, Kula, Apatin, Odžaci 37
Srednjebanatski okrug 3 254 208 456 Zrenjanin, Novi Bečej, Žitište,

Nova Crnja, Sečanj
55

Severnobanatski okrug 2 328 165 881 Kikinda, Ada, Senta, Kanjiža,
Novi Kneževac, Čoka

50

Južnobanatski okrug 4 250 313 937 Pančevo, Kovin, Bela Crkva,
Vršac, Plandište, Alibunar,
Kovačica, Opovo

94

Sremski okrug 3 485 335 901 Sremska Mitrovica, Ruma, Inđija,
Šid, Pećinci, Stara Pazova, Irig

109
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2222 ZRAZRAZRAZRAČČČČENJEENJEENJEENJE
2.12.12.12.1 ElektromagnetnoElektromagnetnoElektromagnetnoElektromagnetno zrazrazrazraččččenjeenjeenjeenje

2.1.12.1.12.1.12.1.1 PrirodaPrirodaPrirodaPriroda iiii spektarspektarspektarspektar zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Zračenje je prenos energije posredstvom elektromagnetnih talasa. Gotovo sva razmena
energije između Zemlje i vasione odvija se putem elektromagnetnog zračenja.
Elektroma gne tno zračenje prenosi energiju fotonima čije je osnovno obeležje količina
energije koju nose sa sobom. Zemlja i njena atmosfera neprekidno apsorbuju sunčevo
zračenje, ali i emituju sopstveno u vasionski prostor. Na zračenje se može gledati kao na skup
talasa koji putuju kroz vakum brzinom svetlosti od 3*108 m/s. Zračenje svih mogućih talasnih
dužina čini elektromagnetni spektar. Spektar elektromagnetnog zračenja može da se podeli na
kratkotalasno zračenje sa talasnim dužinama manjim od 3 μm i dugotalasno zračenje sa
talasnim dužinama većim od 3 μm. Uobičajenu podelu spektra elektromagnetnog zračenja na
različite opsege prikazuje slika 2.1.

U zavisnosti od energije, elektromagnetno zračenje jeste ili nije u stanju da izvrši
jonizaciju atoma ili molekula sredine kroz koju se prostire. Na osnovu ove karakteristike,
spektar elektromagnetnog zračenja se deli na jonizujuće i nejonizujuće. Zračenje manjih
talasnih dužina ima veću energiju, koja je dovoljna da izvrši jonizaciju posmatrane sredine. U
takva zračenja spadaju gama zraci i X zraci, pa ovaj deo spektra predstavlja jonizujuće
elektromagnetno zračenje. Iako i UV zračenje ima dovoljnu energiju za jonizaciju mnogih
atoma i molekula ono, zajedno sa vidljivim i zračenjima većih talasnih dužina, spada u
nejonizujuće elektromagnetno zračenje. Deo nejonizujućeg zračenja čije se talasne dužine
kreću u intervalu od 100 do 10000 nm predstavlja optičko zračenje (UV, vidljivo i
infracrveno). Optičko zračenje emituje Sunce, kao prirodni izvor, ali i mnogi veštački izvori.

Slika 2.1 Podela elektromagnetnog zračenja.

Sunčevo zračenje dospeva od Sunca do vrha atmosfere u nepromenjenom obliku.
Atmosfera može da raseje, apsorbuje, reflektuje ili propusti sunčevo zračenje i tako odredi
količinu zračenja koja stiže do tla. Rasejanje predstavlja fizičku pojavu pri kojoj čestica koja
se nalazi na putu elektromagnetnog zračenja postaje izvor zračenja koje se rasejava u svim
pravcima. Količina i smer rasejanog zračenja zavisi isključivo od veličine čestice i talasne
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dužine zračenja koje dospeva na nju. Male čestice rasejavaju zračenje podjednako i napred i
nazad, dok kod velikih dolazi do rasejanja energije uglavnom unapred. Postoje dve vrste
rasejanja, Rejlijevo i Mievo rasejanje. Ako se zračenje rasejava na česticama čije su dimenzije
manje od talasne dužine upadnog zračenja, onda se ovakvo rasejanje naziva Rejlijevo. Upravo
zbog Rejlijevog rasejanja je i nebo plavo jer molekuli vazduha najbolje rasejavaju kraće
talasne dužine, najbolje plavu boju iz vidljivog dela spektra. Sa druge strane Mievo rasejanje
se odvija na česticama čije su dimenzije iste ili veće od dimenzija talasne dužine upadnog
zračenja. Najčešće je uzrokuju prašina, polen, dim i vodena para u nižim slojevima troposfere,
gde je koncentracija krupnijih čestica veća. Neki gasovi i čestice u atmosferi imaju
sposobnost da apsorbuju sunčevo zračenje. Apsorpcija je proces u kojem je sunčeva energija
zadržana u materiji i ponovo emitovana kao termalno zračenje. Gama zraci, X zraci i UV
zračenje ispod 200 nm su apsorbovani od strane kiseonika i azota. Najveći deo zračenja
talasnih dužina između 200 i 300 nm je apsorbovan od strane 3O u višim slojevima atmosfere.

Ova apsorpcija je suštinski važna za život jer duže izlaganje zračenju talasnih dužina kraćih
od 300 nm uništava ćelije. Sunčevo zračenje u crvenom i infracrvenom opsegu pri talasnim
dužinama većim od 700 nm je u određenom opsegu apsorbovano od strane 2CO , 3O , vodene

pare i kapljica vode. Refleksija je proces gde je sunčevo zračenje prilikom sudara sa
atmosferskom česticom preusmereno i vraćeno nazad pod uglom od 180o. Refleksija uzrokuje
potpun gubitak energije. U atmosferi se refleksija najčešće događa kada zračenje udari u tečnu
ili smrznutu vodu u oblacima. Refleksija oblaka može da iznosi od 40 do 90 %. U proseku, od
ukupnog iznosa sunčeve energije koja dolazi do vrha atmosfere, oko 30% je reflektovano
nazad u svemir, dok 19% apsorbuju atmosfera i oblaci, a 51% Zemljina površina (slika 2.2).

Slika 2.2 Bilans kratkotalasnog zračenja na površini Zemlje i u atmosferi (Ahrens, 2007).

2.1.22.1.22.1.22.1.2 SunceSunceSunceSunce kaokaokaokao izvorizvorizvorizvor zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Sunce je najvažniji svetlosni izvor u prirodi koje svojim zračenjem omogućava
odigravanje svih meteoroloških i životnih procesa na Zemlji. Udaljeno je od Zemlje oko 149,5
miliona km i zvezda je prosečnih dimenzija i temperature. Ono spada u zvezde sa izrazito
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stabilnim režimom zračenja tako da se njeno zračenje može smatrati konstantnim. Sastoji se
od helijuma (64%) i vodonika (35%) i u njegovom jezgru neprestano se odvijaju reakcije
kojima se oslobađa velika količina energije. Na Suncu se u samo jednoj sekundi potroši oko
592*106 t vodonika i nastaje 588*106 t helijuma. Razlika u masi koja iznosi 4*106 t se
pretvara u energiju.

Najveći deo sunčevog zračenja koje stiže na Zemlju stvara se na površini Sunca,
fotosferi. Zračenje Sunca se u velikoj meri podvrgava Stefan-Bolcmanovom (Stefan–
Boltzmann) zakonu i može se smatrati da zrači slično crnom telu na temperaturi od 5780 K sa
maksimumom zračenja na 0,476 μm. Naše oči su osetljive na elektromagnetno zračenje
između 0,4 μm i 0,76 μm, pa se stoga ta oblast elektromagnetnog zračenja naziva vidljivom
svetlošću.

Prosečan intenzitet sunčevog zračenja koji stiže do Zemljine orbite se naziva solarna
konstanta. Pri srednjem rastojanju Zemlje od Sunca od 149,5 miliona kilometara vrednost
solarne konstante iznosi 1368,31 W/m2. Kako se rastojanje Zemlje i Sunca menja u toku
godine (između 147,1 i 152,1 miliona km) menja se i jačina sunčevog zračenja na gornjoj
granici atmosfere. Najmanja je kada je Zemlja na svom kretanju po ekliptici najdalje od Sunca
početkom jula, a najveća početkom januara kada je Zemlja najbliža Suncu. Na severnoj
polulopti solarna konstanta zimi ima veću, a leti manju vrednost, pri čemu te razlike dostižu
vrednost od 3,4%. Jačina sunčevog zračenja na gornjoj granici atmosfere I koje stiže do
Zemlje pod sunčevim zenitnim uglom ( SZA ) može da se izračuna prema formuli:

)cos(
2

0 SZA
d
dSI
w

m
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= , (2.1)

gde je S0 solarna konstanta, dm srednja udaljenost Zemlje od Sunca i dw trenutna udaljenost
Zemlje od Sunca.

Slika 2.3 Spektar zračenja crnog tela i spektar sunčevog zračenja koje stiže do gornje granice
atmosfere i do površine Zemlje (izvor: Mijatović i sar., 2002).
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Na slici 2.3 prikazana je prosečna spektralna raspodela zračenja koje stiže do
atmosfere i do površine Zemlje. Ukupan intenzitet zračenja, na svim talasnim dužinama je
proporcionalan površi ni ispod krive, dok je intenzitet u određenoj oblasti srazmeran
površini dela ispod krive za odgovarajuću oblast.

Spektar sunčevog zračenja koji dolazi do gornje granice atmosfere se naziva
ekstra terestrijalno zračenje i leži u oblasti talasnih dužina od 0,015 do 1000 μm. Deo
ekstra terestrijalnog zračenja se apsorbuje i do površine Zemlje stiže izmenjeni spektar.
Intenzitet i spektar sunčevog zračenja koji stiže do Zemlje zavisi i od doba dana i godine,
geografske širine, nadmorske visine i atmosferske transparentnosti koja zavisi od
koncentracije gasova, procenta vlažnosti, oblačnosti i sadržaja aerosola. Zračenje koje
dospeva do Zemljine površine obuhvata deo spektra od 0,29 do 3 μm. Od toga infracrveno
zračenje (0,78-3 μm) sačinjava 56%, vidljivo zračenje (0,4-0,78 μm) 39%, dok UV zračenje
(0,29-0,4 μm) čini 5% od ukupnog prispelog zračenja (Mijatović i sar., 2002).

39%

56%

5%

UV

vidljivo

infracrveno

Slika 2.4 Procentualna raspodela sunčevog zračenja koje dospeva do površine Zemlje.

2.1.32.1.32.1.32.1.3 GlobalnoGlobalnoGlobalnoGlobalno zrazrazrazraččččenjeenjeenjeenje

Onaj deo sunčevog zračenja koji u nepromenjenom obliku stiže i do Zemljine površine,
izbegavši apsorpciju, rasejanje ili refleksiju nazivamo direktno. Difuzno zračenje je onaj deo
sunčevog zračenja koji dospeva na horizontalnu Zemljinu površinu posle rasejavanja u
atmosferi i njegovog odbijanja od oblačnih čestica, prašine, snežnih kristala i drugih primesa.
Suma direktnog i difuznog zračenja daje globalno zračenje. Do izlaska Sunca, odnosno pri
malim visinama Sunca, globalno zračenje se sastoji uglavnom od difuznog zračenja. S
povećanjem visine Sunca u njemu se smanjuje udeo difuznog zračenja. Oblik, visina i
količina oblaka u različitim stepenima doprinose povećanju doprinosa difuznog zračenja u
globalnom zračenju. Tako, kada je Sunce zaklonjeno slojem gustih oblaka, globalno zračenje
se svodi samo na difuzno zračenje. Kao posledica se javlja i smanjeno globalno zračenje.
Međutim, kada je nebo delimično pokriveno slojem tankih oblaka globalno zračenje, uvećano
za iznos difuznog zračenja, može da dostigne vrednost koja je ponekad veća od one koju ima
pri bezoblačnom nebu. Intenzitet globalnog zračenja bitno zavisi od geografske širine mesta.
Sa smanjenjem geografske širine povećavaju se i njegove dnevne sume. Tom prilikom se
smanjuje i razlika između mesečnih suma tj. smanjuje se amplituda u godišnjem hodu. Kao i
dnevne tako se i godišnje sume globalnog zračenja uvećavaju sa smanjenjem geografske
širine (CMEP, 2011).
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Intenzitet direktnog sunčevog zračenja meri se instrumentima pirheliometrima, dok se
intenzitet difuznog, globalnog i reflektovanog zračenja meri piranometrima. Najčešće su u
upotrebi instrumenti koji funkcionišu na principu termoelemenata, sistema u kom se vrši
transformacija toplotne energije u električnu. Često upotrebljavani piranometri su Janiševski
(Janiševskij), Epli (Eppley) i Mol–Gorčinski (Moll-Gorczynski). Danas su u upotrebi i noviji
tipovi prijemnika i instrumenata za merenje difuznog, globalnog i reflektovanog sunčevog
zračenja.

Slika 2.5 Piranometar Janiševskog.

Piranometar Janiševskog upotrebljava se za merenje intenziteta difuznog, globalnog i
zračenja reflektovanog od površine Zemlje. Prijemnik se sastoji od crnih i belih kvadratnih
polja raspoređenih u vidu šahovskog polja ili od crnih i belih ugaonih segmenata koji su
radijalno raspoređeni. Termoelementi su napravljeni od uskih traka mangana i konstantana.
Aktivni spojevi su presvučeni čađu, dok su neaktivni spojevi presvučeni magnezijumom.
Prijemni deo je zaštićen staklenom kupolom koja propušta zračenje u opsegu talasnih dužina
od 0,3 μm do 100 μm (Mihailović i sar., 2008).

Mali broj meteoroloških stanica poseduje instrumente koji mere globalno zračenje.
Posmatrano na globalnom nivou na svakih 500 stanica dolazi jedna koja meri zračenje. Za
stanice gde se globalno zračenje ne meri ili delom nedostaje, koriste se tehnike za procenu
globalnog zračenja iz drugih raspoloživih meteoroloških podataka. Najčešće korišćen metod
je baziran na empirijskim formulama za procenu sunčevog zračenja u zavisnosti od najčešće
merenih meteoroloških promenljivih. Uglavnom se kao ulazni podaci koriste oni podaci koji
su najviše dostupni i koji se najčešće mere, kao što su, na primer, trajanje sunčevog sjaja i
oblačnost. Trajanje direktnog sunčevog zračenja meri se heliografima.

Heliograf Kembel-Stoksa (Campbell-Stokes) upotrebljava se za merenje trajanja
direktnog sunčevog zračenja, osunčavanja. Prijemni deo ovog instrumanta je staklena kugla
koja igra ulogu sabirnog sočiva i koja je metalnim poluprstenom pričvršćena na postolje.
Kada se izloži Suncu, traka koja se nalazi u njenoj žiži nagoreva pri čemu ostaje trag. Na
osnovu tragova čija se dužina procenjuje, do na deset minuta, očitavanjem se dobija trajanje
direktnog sunčevog sjaja u toku dana (Mihailović i sar., 2008).
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2.22.22.22.2 UltraljubiUltraljubiUltraljubiUltraljubiččččastoastoastoasto zrazrazrazraččččenjeenjeenjeenje

2.2.12.2.12.2.12.2.1 DefinicijaDefinicijaDefinicijaDefinicija iiii podelapodelapodelapodela UVUVUVUV zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Ultraljubičasto zračenje je definisano kao deo elektromagnetnog spektra u oblasti
između 100 i 400 nm. Čini oko 8,73% ukupnog sunčevog zračenja koje dolazi do gornje
granice atmosfere (Al-Aruri et al., 1988), dok nivoi na Zemljinoj površini zavise od SZA , 3O
i prozračnosti atmosfere (Kylling et al., 2000; Kirchhoff et al., 2002; Luccini et al., 2003).

U skladu sa definicijom CIE, UV zračenje je podeljeno na sledeće oblasti: UV-C
oblast (100-280 nm), UV-B oblast (280-315 nm) i UV-A oblast (315-400 nm). Prema
biološkom dejstvu na žive organizme deli se na sledeće tri oblasti: UV-C oblast (180-290 nm),
UV-B oblast (290-320 nm) i UV-A oblast (320-400 nm). Granica od 290 nm između UV-C i
UV-B oblasti je određena proizvoljno jer se smatra da zračenje kraćih talasnih dužina od 290
nm ne stiže do Zemljine površine, osim na veoma velikim nadmorskim visinama. Izbor 320
nm za granicu između UV-B i UV-A oblasti je još proizvo ljniji. Iako je zračenje talasnih
dužina većih od 320 nm generalno manje fotobio lo ški aktivno od onoga kraćih talasnih
dužina, istraživanja u oblasti molekula rne biologije pokazuju da bi granica od 330-340 nm
bila primerenija (Peak and Peak, 1986). Prema hemijskom dejstvu UV zračenje se takođe
može podeliti na tri oblasti. Zračenje između 175 nm i 220 nm je zračenje zahvaljujući kome
se u stratosferi formira ozon. Zračenje u oblasti talasnih dužina od 220 nm do 300 nm ima
germicidno dejstvo, dok zračenje u oblasti od 280 nm do 320 nm ima najjače dejstvo na kožu
i naziva se eritemalna oblast (Mijatović i sar., 2002).

Na gornjoj granici atmosfere UV-C zračenje čini oko 6%, UV-B zračenje 18%, a UV-
A zračenje 76% od ukupnog UV zračenja. Na Zemljinoj površini najveći je udeo UV-A
zračenja u ukupnom UV zračenju (preko 90%), dok je UV-B zračenje prisutno u veoma
malom procentu. UV-C zračenje se gotovo u potpunosti apsorbuje.

2.2.22.2.22.2.22.2.2 UVUVUVUV indeksindeksindeksindeks iiii eritemalnaeritemalnaeritemalnaeritemalna dozadozadozadoza

UV indeks je pokazatelj izloženosti UV zracima koja može da izazove eritem. Nastao
je iz potrebe da se javnosti da razumljiva informacija o vrednosti UV zračenja i njegovom
mogućem štetnom dejstvu na ljudsku kožu. U upotrebu su ga uvele WHO, WMO i ICNIRP
1995. godine. Kako bi vrednost UVI bila što razumljivija preporučeno je da se on izražava
kao jednostavan ceo broj broj od 1 pa naviše. U tabeli 2.1 vrednosti UVI grupisane su prema
nivou izlaganja i prema potrebi za zaštitom. Nacionalne službe koje izveštavaju o nivoima
UV zračenja mogu da izveštavaju o vrednosti UVI , opseg u kojem se vrednost kreće ili nivo
izlaganja (WHO, 2002).

UV indeks je definisan kao intenzitet UV zračenja otežan eritemalnim spektrom od 25
mW/m2 (Mijatović i sar., 2002). Za njegovo izračunavanje potrebno je poznavati spektar
biološki aktivnog UV zračenja koji se dobija kombinacijom spektra UV zračenja (280-400 nm)
kojem se organizam izlaže i eritemalnog spektra. Slika 2.6 pokazuje spektar biološki aktivnog
UV zračenja )(λBI koji nastaje preklapanjem spektra UV zračenja )(λI i eritemalnog
spektra )(λB . Deblja i tanja linija koje su upotrebljene za oznaku spektra UV zračenja i
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spektra biološki aktivnog UV zračenja pokazuju njegove vrednosti pri različitoj debljini
ozonskog omotača (Madronich et al., 1998). I pored toga što do gornje granice atmosfere stiže
značajna količina UV zračenja svih talasnih dužina od 100 do 400 nm, intenzitet UV zračenja
koje stiže do površine Zemlje, )(λI , obuhvata UV-A i UV-B deo spektra (slika 2.6). Zračenje

najkraćih talasnih dužina se u potpunosti apsorbuje od strane atmosferskog kiseonika i 3O .

Zračenje u UV–B oblasti se veoma efika sno, ali ne i u potpunosti, apsorbuje od strane
ozona u stratosferi, dok 3O veoma slabo apsorbuje zračenje u UV–A oblasti i ono je u velikoj

meri propušteno do površine.

Tabela 2.1 KategorijeUVI prema nivou izlaganja i prema potrebi za zaštitom kože.

UVI NivoNivoNivoNivo izlaganjaizlaganjaizlaganjaizlaganja ZaZaZaZašššštitatitatitatita
0-2 Nizak Zaštita nije potrebna
3-5 Srednji

Zaštita se preporučuje
6-7 Visok
8-10 Veoma visok Obavezna je potpuna

zaštita>11 Ekstremno visok

Eritemalni spektar, )(λB , opisuje efikasnost UV zračenja određene talasne dužine da
izazove biološki efekat na ljudsku kožu. Određuje se u laboratorijskim istraživanjima i može
biti određen za različite biolo ške vrste i delove organizma. Eritemalni spektar za ljudsku
kožu koji su definisali Mek Kinli i Difi (McKinley and Diffey, 1987) ima sledeći oblik:

( )
( )

( )

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>
<<
<<

<

= −

−

nm
nmnm
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B

4000
40032810
32829810

2981

139015,0

298094,0

λ
λ
λ

λ

λ λ

λ

za   
za
za
za   

. (2.2)

Sa slike 2.6 može da se primeti da funkcija )(λB ima najveću vrednost u oblasti talasnih
dužina ispod 298 nm. U ovoj oblasti UV zračenje ima razarajuće dejstvo na organizme zbog
sposobnosti razaranja DNK. Idući ka većim talasnim dužinama delovanje opada, dok je
dejstvo zračenja tala snih dužina većih od 328 nm na organizme veoma malo.

Spektar biološki aktivnog UV zračenja )(λBI se dobija kao:

( ) ( ) ( )λλλ IBBI = . (2.3)

Spektar uglavnom pokriva oblast UV-B zračenja i ima maksimum u oblasti talasnih dužina od
300 do 320 nm. Naziva se i otežanim spektarom, pošto osim sunčevog spektra uzima u obzir i
biološko dejstvo na organizam (Mijatović i sar., 2002). Na slici 2.6 možemo videti da se
intenzitet ovoga spektra mnogo više menja pri promeni količine ozona u atmosferi od spektra
intenziteta UV zračenja što nam govori o mnogo većem uticaju zračenja u UV-B oblasti na
ljudsku kožu od zračenja u UV-A delu spektra.
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Slika 2.6 Spektar biološki aktivnog UV zračenja (izvor: Madronich et al., 1998).

Integracijom spektra biološki aktivnog UV zračenja po talasnim dužinama dobija se
njegov ukupni intenzitet koji je proporcionalan površini ispod krive )(λBI (poznat i kao

eritemalno ili biološki aktivno UV zračenje - bioUV ):

( ) ( ) λλλ dIBUVbio ∫=
400

280
. (2.4)

Biološki aktivno UV zračenje se, kao i intenzitet UV zračenja, izražava u W/m2 i služi za
određivanje UVI . Kao što je već pomenuto jedinični UVI se definiše kao intenzitet
eritemalnog zračenja od 25 mW/m2. Izraženo brojčano UVI jednak je umnošku ukupnog
intenziteta spektra biološki aktivnog zračenja (W/m2) sa 40, tj.

biobio UVUVUVI 40
25

1000
== . (2.5)

Kako je uticaj UV zračenja na organizme kumulativan, osim intenziteta veoma je bitno vreme
izlaganja UV zračenju. Količina UV zračenja koju organizam primi u nekom vremenskom
periodu je proizvod intenziteta zračenja i vremena izlaganja dt . Integracijom biološki
aktivnog UV zračenja po vremenu izlaganja dobija se aktivna ili eritemalna UV doza ( UVD )

koja se izražava u J/m2:

dtUVD bioUV ∫= . (2.6)

2.2.2.2.2222.3.3.3.3 FaktoriFaktoriFaktoriFaktori kojikojikojikoji utiutiutiutiččččuuuu nananana intenzitetintenzitetintenzitetintenzitet UVUVUVUV zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja nananana ZemljiZemljiZemljiZemlji

Kvalitet i kvantitet UV zračenja na površini Zemlje zavisi od energije koja dolazi sa
Sunca i transmitivnih osobina atmosfere. Najvažniji faktori koji utiču na intenzitet UV
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zračenja koji stiže do površine Zemlje (u opsegu koji je relevantan za izračunavanje UVI , od
290 do 400 nm) su SZA , apsorpcija i rasejanje u atmosferi i atmosferski 3O .

Sunčev zenitni ugao je ugao Sunca meren u odnosu na normalu na Zemljinu površinu i
ima veliki uticaj na intenzitet UV zračenja koji stiže do zemljine površine. Povećanjem ugla
povećava se put zraka kroz atmosferu, pa i broj čestica i molekula koje umanjuju zračenje.
Zbog toga je i zračenje najveće u područjima bliže ekvatoru, u letnjoj polovini godine i oko
podneva. Oko 20-30% ukupnog dnevnog UV zračenja dođe do površine oko jedan sat pre ili
posle podneva, dok 75% između 9 sati pre i 3 sata posle podne. Sunčev zenitni ugao u velikoj
meri određuje i odnos direktne i difuzne komponente zračenja. Povećanjem ugla povećava se
i udeo difuzne komponente u ukupnom zračenju.

Apsorpciju UV zračenja najviše vrše molekularni kiseonik i 3O . Kiseonik u nižoj

atmosferi čini 21% zapremine, ali već na visini od oko 90 km on počinje da disocira pod
delovanjem UV zračenja. Jaka apsorpcija zračenja talasnih dužina manjih od 210 nm poznata
je kao Šuman-Randžeova (Shumann-Runge) traka, dok je apsorpcija između 220 i 240 nm
nešto slabija i poznata kao Herzbergova (Herzberg) traka. Apsorpcija UV zračenja od strane

3O u oblasti talasnih dužina između 180 i 320 nm je veoma jaka i poznata je kao Hartlijeva

(Hartley) traka, a u oblasti između 320 i 360 nm Hidžinsova (Huggins) traka. Karakteristike

3O kao najvažnijeg apsorbera UV zračenja detaljno su opisane u poglavlju 2.2.4

Rasejanje UV zračenja se odvija na molekulama vazduha, aerosolima i oblacima.
Kada se Sunce nalazi u zenitu, oko 10% ukupnog sunčevog zračenja i oko 30% UV-A i UV-B
je rasejano. Kada je SZA 70o rasipa se 20% ukupnog zračenja, 70% UV-A i skoro 80% UV-B
zračenja (Madronich and Flocke, 1997). Rasejanje na molekulama vazduha je mnogo snažnije
u UV delu spektra nego u oblasti vidljivog zračenja jer je intenzitet zračenja rasejanog u
nekom pravcu obrnuto propo rcio nalna talasnoj dužini. Ovo znači da je udeo difuznog
zračenja u ukupnom zračenju u UV oblasti veći nego u vidljivom delu spektra. To takođe
znači da će zbog Rejlijivog rasejanja udeo difuznog zračenja biti veći u UV-B nego u UV-A
oblasti. Vazdušne čestice podjednako rasejavaju zračenje i napred i nazad pa je najmanje
polovina zračenja rasejana unapred i dolazi do površine kao difuzni deo UV zračenja, dok se
udeo difuznog povećava sa povećanjem SZA . Veličina uticaja aerosola na intenzitet UV
zračenja na površini je veoma promenljiva i zavisi od broja čestica i njihovih fizičkih i
hemijskih karakteristika. Procenjeno je da antropogeni sulfatni aerosoli u
industrijalizo vanim oblastima severne hemisfere mogu smanjiti zračenje u UV -B oblasti za
5-18% (Liu et al., 1991). Veoma je važno da li čestica ima izraženu sposobnost apsorpcije ili
samo raseja va zračenje. Sve čestice imaju tendenciju smanjenja UV zračenja na
horizontalnim po vrši na ma, ali aerosoli koji samo rasejavaju zračenje mogu i da
povećaju UV zračenje na kosim površinama (Blumthaler et al., 1997).

Oblaci takođe umanjuju sunčevo zračenje na Zemljinoj površini iako promene u UV
delu spektra nisu tako velike kao u ukupnom intenzitetu jer voda u oblacima mnogo više
apsorbuje infracrveno od UV zračenja. Međutim, rizik od preteranog izlaganja štetnom UV
zračenju može da bude povećan jer je pri oblačnom vremenu upozoravajući osećaj toplote
smanjen. U kojoj meri će oblaci umanjiti UV zračenje zavisi od vrste i debljine oblaka. Jedan
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od najzačajnijih parametara je i taj da li je oblak prekrio Sunce ili ne. UV zračenje najviše
mogu da umanje niski oblaci koji su najveće debljine. Ipak, čak i debeli oblaci ako su
razbacani po nebu smanjuju UV zračenje manje od 10% dok vrlo debeli olujni oblaci mogu
praktično u potpunosti da apsorbuju UV zračenje, čak i leti. Oblaci male debljine (srednji)
koji su razbacani po nebu jako malo umanjuju UV zračenje osim ako direktno ne pokrivaju
Sunce, dok ukoliko je Sunce prekriveno ovom vrstom oblaka u potpunosti UV zračenje se
umanjuje za oko jednu polovinu. Visoki oblaci skoro da nemaju uticaj na intenzitet UV
zračenja. Jedan od rezultata projekta COST-713 je i preporuka za korekciju UVI izračunatog
pri vedrom nebu za vrstu i iznos oblaka množenjem vrednosti sa faktorom CMF prikazanim
u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Faktor CMF za tri vrste oblaka pri različitoj oblačnosti izraženih u osminama
prekri ve no sti neba (Vanicek et al., 1999).

NiskiNiskiNiskiNiski
<3000<3000<3000<3000

SrednjiSrednjiSrednjiSrednji
3000-70003000-70003000-70003000-7000 mmmm

VisokiVisokiVisokiVisoki
>7000>7000>7000>7000 mmmm

OsmineOsmineOsmineOsmine CMCMCMCMFFFF osmineosmineosmineosmine CMCMCMCMFFFF osmineosmineosmineosmine CMCMCMCMFFFF
0-2 1,0 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

Međutim, oblaci mogu da i povećaju zračenje u UV-B oblasti tako da ono bude veće
čak do 25% od istog pri vedrom nebu (Sabburg and Wong, 2000; Weihs et al., 2000). Ovo je
moguće zbog višestrukog rasejanja između viših i nižih oblaka, a efekat je naročito povećan
kada je rasejanje unazad usmereno ka cirusima na višim visinama (Sabburg and Wong, 2000).

2.2.42.2.42.2.42.2.4 AtmosferskiAtmosferskiAtmosferskiAtmosferski ozonozonozonozon

Atmosferski ozon je manjinski sastojak atmosfere (pri bližno jedna molekula na
svaka dva miliona drugih molekula) koji u velikoj meri kontroliše nivo UV-B zračenja na
površini Zemlje. Promena intenziteta biološki aktivnog UV-B zračenja je proporcionalna
promeni debljine sloja 3O i to tako da smanjenje debljine ozonskog sloja za 1% izaziva

povećanje intenziteta biološki aktivnog UV zračenja na površini Zemlje za 1-1,2%
(Madronich et al., 1998). Ozon (grčki όζον - mirisati) je 1839. godine prvi otkrio nemački
naučnik Kristian Fridrih Šenbajn (Christian Friedrich Schönbein). Ima karakterističan miris
pare joda koji se može osetiti za vreme munja. U atmosferi se može naći na dve lokacije:
ispod 10 km (troposferski ili prizemni 3O ) i u višim slojevima atmosfere (strato sfe rski

3O ili ozonski omotač). Karakteristike troposferskog 3O kao jednog od zagađivača atmosfere

su opisane u trećoj glavi.
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Slika 2.7 Ozon u atmosferi.

Ozonski omotač predstavlja sloj u stratosferi koji sadrži najveću količinu 3O . To je

sloj koji se prostire iznad 10 km nadmorske visine. Nastaje fotohemijskim reakcijama pod
uticajem zračenja malih talasnih dužina. Osim apsorpcijom elektromagnetnog zračenja
molekul kiseonika se može razložiti i sudarom sa elektronima ili drugim česticama što se
dešava prilikom električnih pražnjenja u atmosferi. Proces nastanka 3O se odvija u dve etape.

Prva etapa je disocijacija molekula 2O na dva atoma kiseonika:

OOhO +→+ ν2 . (2.7)

Ova reakcija se prvenstveno odvija u gornjim delovima atmosfere u tropskim
oblastima pod uticajem zračenja visoke energije (λ<240nm). U drugoj etapi se vrši
sjedinjavanje atomskog kiseonika sa molekulskim čime se formira molekul 3O što pokazuje

sledeća reakcija:

32 OOO →+ . (2.8)

Molekul 3O se u atmosferi može i razložiti pod delovanjem sunčevog zračenja u

procesu fotodisocijacije:

OOhO +→+ 23 ν . (2.9)

Ova reakcija se odvija uz znatno manje ulaganje energije, odnosno apsorpcijom
zračenja talasne dužine manje od 320 nm. Ozon se uništava ako atom kiseonika i molekula
ozona međusobno reaguju što je prikazano sledećom reakcijom koju nazivamo rekombinacija:

23 2OOO →+ . (2.10)

Reakcije označene sa (2.7) – (2.10) poznate su kao Čapmanove (Chapman) reakcije.
Koncentracija 3O predstavlja ravnotežu između ovih reakcija. Reakcija (2.8) postaje sporija

sa porastom nadmorske visine, dok reakcija (2.9) postaje brža. Reakcija rekombinacije je
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veoma spora i ako bi ona bila jedini mehanizam za gubitak 3O , on bi bio dva puta deblji.

Određene vrste, kao što su xNO , vodonik, vodonikovi oksidi i jedinjenja hlora i broma

ubrzavaju rekombina ciju. Hlorofluorougljenici, koji su u velikoj meri odgovorni za
uništavanje 3O u atmosferi, imali su široku primenu u hemijskoj industriji u drugoj polovini

prošlog veka (rashladni uređaji, rastvarači, sprejevi itd.). U troposferi su slabo reaktivni, dok
su u stratosferi mnogo reaktivniji. UV zračenje u stratosferi razara molekule CFC i molekule
drugih hlornih jedinjenja kao i molekule hlora. Na taj način se oslobađa atom hlora koji, ne
trošeći se, uništava 3O . Procene su da jedan atom hlora može da razori 105 molekula 3O .

Brom je do sto puta efikasniji u razaranju 3O od hlora ali je njegova koncentracija u atmosferi

znatno manja.
Trenutni sloj 3O je rezultat takmičenja procesa stvaranja i razgradnje 3O , pri čemu je

sa povećanjem koncentracije katalizatora sloj 3O tanji. Ako bi se zanemarilo zagađenje

atmosfere i uzelo u obzir samo uticaj sunčevog zračenja na 3O u atmosferi bi se posle

izvesnog vremena stvorila određena ravnoteža između reakcija stvaranja i razgradnje 3O .

Debljina ozonskog omotača bi tada bila manje više konstantna što je veoma bitno zbog
apsorpcije štetnog UV zračenja. Kako je emisija štetnih gasova u atmosferu poslednjih
nekoliko decenija u stalnom porastu povećan je i broj hemijskih reakcija koje izazivaju
uništavanje 3O pa samim tim i količina štetnog UV zračenja koje stiže do površine. Zbog

toga se u poslednje vreme sve veća pažnja poklanja merenju i prognozi količine 3O u

atmosferi.
Debljina ozonskog omotača se izražava Dobsonovom jedinicom ( DU ). Jedna

Dobsonova jedinica sadrži 2,68*1016 molekula po cm2. Sloj 3O debljine jedne DU je debeo

hiljaditi deo centimetra odnosno 0,01 mm pri standardnom atmosferskom pritisku od 1013 Pa
i pri temperaturi od 0oC. Ako se pretpostavi da je srednja debljina ozonskog omotača 300
DU to znači da je debljina 3O svedenog na uslove standardnog pritiska i temperature 3 mm.

Kada se debljina ozonskog omotača spusti ispod 200 DU govorimo o ozonskoj rupi. Ukupna
količina 3O u vertikalnom stubu iznad neke lokacije naziva se ukupni ili totalni 3O .

Debljina ozonskog omotača može da se meri instrumentima postavljenim na površini
Zemlje i na satelitima. Merenja na površini započela su 1924. godine instrumentom koji je
konstruisao G.M.B. Dobson po kome je i jedinica za izražavanje debljine ozonskog omotača
dobila ime. Ovaj instrument se još uvek koristi iako se od 1970. godine postepeno zamenjuje
preciznijim Bruer (Brewer) spektro foto metrom. Pored spektro foto metra za merenje
sa površine koristi se i LIDAR tehnika koja se zasniva na apsorpciji svetla lasera od strane 3O .

Merenja se vrše unutar GOOS-a pod vodstvom WMO, a podaci se čuvaju u WOUDC-u koji
ima sedište u Torontu. Merenja na satelitima se sprovode više od trideset godina. Najpoznatiji
satelitski instrument za merenje ukupne količine 3O je TOMS koji je instaliran na nekoliko

satelita i koji je u upotrebi od 1978. godine. U julu 2004. godine zamenio ga je instrument
OMI koji je postavljen na Aura satelitu.



Doktorska disertacija Slavica Malinović Milićević

20

Globalna distribucija 3O je određena atmosferskim i hemijskim procesima u atmosferi.

Totalni 3O strogo varira sa geografskom širinom, dostižući maksimalne vrednosti na srednjim

i velikim geografskim širinama (slika 2.8). U tropima količina 3O je niska što je suprotno

njegovoj velikoj proizvodnji u ovom području zbog cirkulacije koja prenosi ozon u više
slojeve atmosfere i dalje prema polovima i ponovo u niža područja. U srednjim geografskim
širinama promene količine 3O u stratosferi u toku godine su više izražene od promena u

nižim geografskim širinama. Razlog tome je veća amplituda promene temperature sa
promenom godišnjeg doba što je praćeno pojačanom cirkulacijom vazdušnih masa na nivou
troposfera-stratosfera. U ovim područjima sezonska promena količine 3O je približno

sinusoidna. Najveća razlika u temperaturi između tropskih oblasti i srednjih geografskih širina
je tokom zimskog perioda. Tada je i atmosferska cirkulacija najjača pa se velika količina 3O

transportuje ka ovim oblastima. Tokom zimskog perioda manja je količina svetlosti u toku
zime koja može da pokrene reakciju razaranja pa se 3O nakuplja u stratosferi. Maksimalne

vrednosti 3O u atmosferi se nalaze krajem zime i početkom proleća. Početkom proleća

temperturna razlika između srednjih geografskih širina i tropskih oblasti počinje da se
smanjuje pa slabi i atmosferska cirkulacija, a samim tim i količina 3O koja iz tropa stiže u

veće geografske širine. Takođe sve veća količina svetlosti pokreće čitav niz reakcija koje su
odgovorne za uništavanje 3O . Zbog toga od početka proleća količina 3O u atmosferi počinje

da se smanjuje što traje do jeseni kada je količina ozona najmanja. Regioni sa niskim totalnim

3O nastaju na polovima u zimu i proleće kao rezultat hemijskog uništavanja 3O izazvane

gasovima koje sadrže hlor i brom. Godišnje promene debljine ozonskog omotača iznad
Antarktika su takve da se svake godine tokom proleća, usled hemijskih reakcija, ozonski
omotač smanjiuje za oko 50%.
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Slika 2.8 Prosečne mesečne zonalno osrednjene vrednosti totalnog 3O na različitim
geografskim širinama severne hemisfere (izvor: NASA, 2010).

Specijalizovani ugovori koji se odnose na ozonski omotač i zaštitu životne sredine od
prekomernog UV zračenja su Bečka konvencija o zaštiti ozonskog omotača iz 1985. godine i
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Montrealski protokol o supstancama koje oštećuju ozonski omotač iz 1987. godine. Ubrzo
nakon donošenja Montrealskog protokola i njegove ratifikacije u vodećim industrijskim
zemljama, došlo je do drastičnog pada proizvodnje ODS . Do 1990. godine proizvodnja ovih
supstanci se smanjila za čitavih 41,8%, a do 2002. godine proizvodnja je pala na ispod 10%
prvobitne, čime je eliminisana mogućnost da ove materije u budućnosti imaju bitniji uticaj na
dinamiku ozonskog omotača Zemlje. Primena novih supstanci u rashladnoj tehnici i drugim
oblastima, uslovila je dalji pad proizvodnje materija koje poseduju potencijal da oštete 3O ,

tako da je po podacima za 2006. godinu smanjenje u odnosu na referentnu 1989. godinu
iznosilo više od 95%. Pad proizvodnje CFC bio je još veći i njihov udeo u potencijalnom
oštećenju 3O je u 2006. iznosio beznačajnih 3% (WMO, 2007). U Srbiji je na osnovu člana

51. stav 1 Zakona o zaštiti vazduha (SG RS, 2009) donešena Uredba o postupanju sa ODS ,
kao i o uslovima za izdavanje dozvola za uvoz i izvoz tih supstanci (SG RS, 2010c). Ovom
uredbom je propisan raspored smanjivanja potrošnje ODS koji podrazumeva njihovo
postepeno isključivanje iz upotrebe.
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Slika 2.9. Prosečne mesečne vrednosti debljine ozonskog omotača osrednjene za područje
između 65o s.g.š. i 65o j.g.š. (izvor: NASA, 2010).

Prema izveštaju WMO (WMO, 2011) silazni trend vrednosti totalnog 3O u umerenim

širinama je zaustavljen. Vrednosti totalnog 3O u umerenim širinama u periodu 2006-2009.

godina su iste kao i u periodu 1996-2005. godina i približno su 3,5% ispod vrednosti od onih
pre 1980-ih godina na severnoj hemisferi i približno 6% niže na južnoj hemisferi. Ukupne
vrednosti totalnog 3O u tropskim predelima (25° s.g.š. -25° j.g.š.) ostale su nepromenjene.

Globalne promene debljine ozonskog omotača vidljive su iz satelitskih merenja koja
se sprovode u poslednjih 30 godina. Osrednjavanjem prosečnih mesečnih vrednosti debljine
ozonskog omotača za područje između 65o s.g.š i 65o j.g.š možemo pratiti međugodišnje
varijacije vanpolarnog stratosferskog 3O . Za izradu slike 2.9 korišćeni su podaci mereni u

okviru eksperimenta TOMS (NASA, 2010). Od 1979. do 1993. godine podaci su prikupljani
pomoću satelita Nimbus-7, od 1991. do 1994. godine pomoću satelita Meteor-3, a od 1996. do
2005. godine pomoću satelita Earth Probe. Slika pokazuje opadanje debljine 3O do sredine
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90-tih godina, zatim blagi porast do kraja 90-tih godina i relativno ustaljene vrednosti do kraja
posmatranog perioda.

2.2.52.2.52.2.52.2.5 MerenjeMerenjeMerenjeMerenje intenzitetaintenzitetaintenzitetaintenziteta UVUVUVUV zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Praćenje intenziteta UV zračenja i prva upozorenja zbog njegovog štetnog dejstva
počela su u Australiji početkom 80-ih godina dvadesetog veka, da bi se potom ubrzo
priključile i druge države. Danas se u svim razvijenijim državama stalno meri intenzitet UV
zračenja na više lokacija. Formirana je i svetska UV mreža, a dobijenim podacima se lako
pristupa i to uglavnom putem interneta. Kao podrška svetskoj mreži WMO je u okviru GAW
osnovala SAG koja detaljno razmatra probleme koji se tiču merenja i sakupljanja podataka i
koja izdaje direktive za instrumentaciju, procedure kalibracije, kontrolu kvaliteta podataka
(Webb et al., 1999). Svetski centar podataka o ozonu i UV zračenju u Torontu pri hva ta
podatke koji stižu iz različitih centara u kojima se koriste različiti merni uređaji i procedure.
Do sada nije uspostavljeno međunarodno pravilo koje bi standardizovalo određeni merni
instrument za ovu aktivnost pa centri koji šalju podatke u Toronto moraju da naznače
karakteristike mernog mesta, tip uređaja i procenjenu grešku merenja (Mijatović i sar., 2002).
Vrednosti UVI mogu se izračunati iz satelitiskih merenja 3O i oblačnosti.

Za monitoring UV zračenja koriste se tri tipa uređaja: spektralni uređaji, uređaji sa
filterima i široko pojasni. Spektralni uređaji vrše spektralno razložena merenja unutar čitavog
UV spektra sa rezolucijom koja obično iznosi 0,5 ili 1 nm. To su uglavnom dvostruki
monohromatori sa difrakcionom rešetkom. Ovi uređaji daju najviše informacija o intenzitetu
UV zračenja i njegovoj spektralnoj raspodeli i koriste se najčešće u svrhu praćenja globalnih
promena klime, sastava atmosfere, merenja debljine ozonskog omotača. Spektralni uređaji su
dosta skupi i pri upotrebi zahtevaju prisustvo visoko obučenih operatera. Uređaji sa filterima
upotrebljavaju metalne filtere koji prenose zrače nje u intervalima od nekoliko nanometara.
Upotrebom više filtera moguće je meriti istovremeno nekoliko opsega talasnih dužina. Daju
manje informacija od spektralnih uređaja, relativno su pristupačnih cena i laki za upotrebu.
Široko pojasni uređaji su vrlo rasprostranjeni za monitoring UV zračenja, jer je njihova cena
relativno niska i jednostavni su za upotrebu. Koriste se za praćenje globalnih promena UV
zračenja na Zemlji i za merenje intenziteta eritemalnog zračenja (Mijatović i sar., 2004).
Širokopojasni uređaji se često nazivaju i Rbmetri po pronalazaču Robertsonu na osnovu čijeg
rada (Robertson, 1972) su konstruisani ovi instrumenti. Berger (Berger, 1976) je usavršio
originalni Robertsonov instrument. Drugi uobičajen naziv za ove instrumente je biometri, jer
im je spektralna karakteristika vrlo slična eritemalnom spektru. Široko pojasni uređaji daju
vrednost eritemalnog zračenja i ne obezbeđuju podatke o spektralnim vrednostima zračenja.
Zbog lakše komunikacije i informisanja javnosti umesto vrednosti eritemalnog zračenja
iskazanog u W/m2 koristi se UVI . Prednost im je jednosta vnost, efikasnost i vremenska
stabilnost. Nedostatak im je što su osetljivi na širok opseg talasnih dužina, uključujući i one
koje su nešto veće od onih koje ulaze u opseg UV-B zračenja, kao i što zahtevaju češću
kalibraciju nego spektralni uređaji.
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Važne aktivnosti u okviru merenja su kalibracija i interkomparacija mernih uređaja.
Kao što je pomenuto, posle dužeg vremena upotrebe instrumenti pokazuju odstupanja od
početnih karakteristika i potrebno ih je rekalibrisati u posebnim laboratorijama. Veoma je
bitna i interkomparacija koja se sastoji u poređenju rezultata dobijenih istovremeno
korišćenjem različitih instrumenata kalibrisanih u različitim laboratorijama. Saglasnost
između spektroradiometa ra koji su kalibrisani na sličan način je obično 5% ili bolja u UV-
A oblasti i 5-10% u UV-B oblasti. Poređenje različitih tipova instrumenata je teže, jer je
potrebno različite izmerene veličine staviti u istu bazu (Madronich et al., 1998).

U našoj zemlji se kontinuirano merenje intenziteta UV zračenja obavlja od aprila 2003.
godine mada su prve aktivnosti u ovoj oblasti počele još 2001. godine. Širokopojasni
instrument Yankee UVB-1 biometar je dobijen sredinom 2002. godine i u vlasništvu je
Departmana za fiziku u Novom Sadu. Postavljen je na zgradu Poljoprivrednog fakulteta na
nadmorskoj visini visini od 84 m, na 45°15' s.g.š. i 19°51' i.g.d. Merenja se vrše automatski
svakih 30 sekundi, a ovako izmerene vrednosti se usrednjavaju za vremenski period od 10
minuta i preračunavaju se u UVI . Vrednosti usrednjenog, maksimalnog i minimalnog UVI se
automatski prosleđuju na internet sajt Centra za meteorologiju i modeliranje životne sredine
Univerziteta u Novom Sadu (www.cmep.rs) i istovremeno se arhiviraju u bazu podataka. U
ovoj studiji pojam UVI će se odnositi na usrednjene desetominutne vrednosti.

Spektralni domet instrumenta je u između 280 i 400 nm dok mu je je osetljivost vrlo
slična spektru biološki aktivnog UV zračenja. Prvenstveno, instrument je dizajniran za
potrebe biomedicine, a kako je spektralni opseg sličan biološki aktivnom spektru upotrebljava
se u UV-B monitoringu. Izgled i blok-dijagram instrumenta prikazan je na slici 2.10.

Slika 2.10 Izgled i shematski blok dijagram Yankee UVB-1 biometra (Yankee Environmental
Systems Inc., 2008; Mijatović i sar., 2002).

Sunčevo zračenje, i direktno i difuzno, prolazi kroz spoljnu kupolu koja propušta UV-
B zračenje. Prvi aktivni element instrumenta je predfilter napravljen od crnog stakla, prečnika
25 mm i 1,6 mm debljine. Ovaj filter propušta 80% upadnog UV-B zračenja i veoma malo
vidljive svetlosti (crvena svetlost) talasne dužine oko 750 nm. Mešavina UV i crvene svetlosti
pada na magnezijum wolfram koji se nalazi odmah ispod filtera. Magnezijum wolfram
rasejava crvenu svetlost, apsorbuje UV-B zrake i ponovo ih emituje kao zelenu svetlost. Drugi
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filter od zelenog stakla, prečnika 25 mm i debljine 2,5 mm, propušta zelenu svetlo st do
fotodiode i apsorbuje mali deo crvenog svetla koje je propustio crni filter. Fotodioda je od
galijum arsen fosfora, ima maksimalnu osetljivost u oblasti zelene svetlosti, i redukuje uticaj
crvenog svetla. Izlazna struja fotodiode je proporcionalna iznosu apsorbovanog UV-B
zračenja. Signal sa fotodiode se dalje vodi na pojačivačku elektroniku tako da je konačni
izlazni signal naponski. Izlazni naponski signal se množenjem sa koeficijentima prvo
konvertuje u eritemalno zračenje, a zatim u UVI . Osnovni izvori grešaka u merenju UVI su
(i) neizvesnost u određivanju kalibracione konstante instrumenta i (ii) konverzija analognog
signala u digitalni. Senzor je kalibrisan 2002. godine u fabrici (Yankee Environmental
Systems Inc., 2002), a test vremenske stabilnosti se radi svake godine i nije pokazao veća
odstupanja. Gornja granica greške načinjene pri određivanju kalibracione konstante je 8%,
greška načinjena pri konverziji signala u eritemalno zračenje za SZA manje od 65o oko 4%,
dok se greška pri konverziji signala u digitalni može zanemariti. Uzimajući u obzir navedene
izvore grešaka, maksimalna greška merenja ovog instrumenta je manja od 9% (Malinovic et
al., 2006).

2.2.62.2.62.2.62.2.6 ModelModelModelModel NEOPLANTANEOPLANTANEOPLANTANEOPLANTA

Uprkos značajnom povećanju broja mesta za merenje UV zračenja u poslednjoj
deceniji, prostorna gustina meteoroloških stanica koje su opremljene da mere UV zračenje je
još uvek mala. Najnovija saznanja o procesima koji utiču na UV zračenje omogućavaju da se
procene nivoi UV zračenja u mestima u kojima se ne meri, da se prognoziraju vrednosti za
naredni dan kao i da se rekonstruišu nivoi UV zračenja u prošlosti. Procene nivoa UV
zračenja zasnivaju se na modelima prenosa zračenja. Pored modela, mnoga istraživanja
pokazuju da jaka linearna korelacija između između UV i globalnog zračenja takođe može da
se upotrebi za procenu (Fiester and Grasnick, 1992; Koronakis et al., 2002; Robaa, 2004).

Parametarski i empirijski modeli su značajne alatke za procenu UV zračenja
(Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011). Parametarski modeli izračunavaju UV zračenje
na osnovu dostupnih atmosferskih parametara (Bird and Riordan, 1986; Gueymard, 1995;
Yang et al., 2001; Paulescu et al., 2010), dok empirijski modeli izračunavaju UV zračenje na
osnovu dužeg niza merenja (Burrows et al., 1994; Foyo-Moreno et al., 2007; Madronich,
2007). Parametarski modeli su tačniji ali su im za rad potrebne informacije o meteorološkim
parametrima dok su empirijski modeli jednostavniji, ali i manje tačni.

U okviru Centra za meteorologiju i modeliranje životne sredine Univerziteta u Novom
Sadu 2003. godine razvijen je parametarski numerički model za prognozu UV zračenja
NEOPLANTA (Malinović, 2003; Malinovic et al., 2006). Model izračunava intenzitet
direktnog i difuznog UV zračenja pri vedrom nebu u oblasti talasnih dužina od 280 do 400 nm
i odgovarajući UVI na ravnoj površini Zemlje. Uzima u obzir uticaj 3O , aerosola, molekula

vazduha, 2SO , 2NO i podloge na inte nzi tet UV zračenja. U modelu atmosfera je
izdeljena na parale lne slojeve (najviše 40), a pretpostavljeno je da je svaki sloj homogena
sredina sa odgovarajućim vrednostima atmosferskog pritiska, vlažnosti i temperature vazduha.
Vertikalna rezolucija modela je 1 km za visine manje od 25 km i 5 km za visine do 100 km, a



Doktorska disertacija Slavica Malinović Milićević

25

intenzitet zračenja se izračunava na donjoj granici svakog sloja. Model sadrži podatke o
vertikalnim profilima atmosferskog pritiska, specifične vlažnosti i temperature vazduha za tzv.
standardnu atmosferu, a moguće je koristiti vrednosti koje su prognozira ne uz pomoć
numeričkog modela za prognozu vremena. Aerosoli su uključeni u model upotrebom
nemačkog modela OPAC (Hess et al., 1998) koji obezbeđuje optičke karakteristike za deset
različitih tipova aerosola. Model NEOPLANTA sadrži vertikalne profile i poprečne preseke
atenuacije gasova, iradijansu na vrhu atmosfere, podatke o spektralnim karakteristikama
aerosola i reflektivnosti devet različitih vrsta površina. Ulazni parametri modela su geografske
koordinate, vreme, nadmorska visina i količina gasova. Izlazne vrednosti iz modela su:
integrisani intenzitet zračenja u UV-A i UV-B oblasti, spektralne vrednosti globalnog,
direktnog, difuznog i eritemalnog UV zračenja, spektralne vrednosti ukupne optičke debljine
atmosfere za 3O , 2SO , 2NO , aerosole i molekule vazduha, spektralne vrednosti

transmitivnosti direktnog i difuznog zračenja, eritemalno UV zračenje i UVI . Svaka od
izlaznih vrednosti se može dobiti na površini Zemlje kao i na donjoj granici svakog sloja.

Slika 2.11 Izgled ulaznog ekrana modela NEOPLANTA.

Model odvojeno izračunava direktno i difuzno UV zračenja sa rezolucijom od 1 nm u
oblasti između 280 i 400 nm. Direktno zračenje na horizontalnoj površini na bilo kojoj
talasnoj dužini (λ ) izračunato je na sledeći način:

)()()( 0 λλλ TII dir = , (2.11)

gde je parametar 0I predstavlja ekstra terestrijalno zračenje na vrhu atmosfere korigovano

za faktor udaljenosti Zemlje i Sunca, a T predstavlja ukupnu transmitivnost atmosfere.
Transmitivnost je predstavljena je sledećom formulom:



Doktorska disertacija Slavica Malinović Milićević

26

)()()()()(
)(
)(

)(
223

0
λλλλλ

λ
λ

λ rayaerNOSOO
dir TTTTT
I
I

T == , (2.12)

gde su
3OT ,

2SOT ,
2NOT , aerT i rayT redom transmitivnosti 3O , 2SO , 2NO , aerosola i

molekula vazduha. Transmitivnosti su izračunate pomoću bezdimenzio na lne veličine
optičke deblji ne ( )(λτ ) koja je proizvod ukupnog koeficijenta ekstinkcije atmosfere )(λβ ,
i puta zraka kroz atmosferu s :

( ) ( )sT )(exp)(exp)( λβλτλ −=−= . (2.13)

Koeficijent ekstinkcije je izračunat množenjem poprečnog preseka ekstinkcije σ i broja
molekula, odnosno čestica, u jediničnoj zapremini vazduha N :

N)()( λσλβ = . (2.14)

Poprečni preseci ekstinkcije 3O se koriste u modelu su laboratorijski određeni za potrebe

GOME spektrometra koji je lansiran 1995. godine (Burrows et al., 1994). Poprečni preseci
ekstinkcije 2SO i 2NO koji se koriste u modelu su mereni u periodu od 1998. do 2000.
godine za potrebe SCIAMACHY spektrometra koji je lansiran 2001. godine (Bogumil et al.,
2000). Broj molekula u zapremini vazduha određen je kombinacijom ulaznih podatka o
količini gasa i vertikalnih profila gasova koji su sastavni deo modela. Poprečni presek
ekstinkcije ( )(λσ r ) molekula vazduha su u modelu NEOPLANTA izračunati uz pomoć
sledeće formule (Liou, 1980):
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= , (2.15)

gde je rm realni deo indeksa prelamanja, rN broj molekula po m3 pri standardnim uslovima
koji iznosi 2,547*1025 i )(γf faktor korekcije zbog anizotropije molekula. Aproksimativna
vrednost za realni deo indeksa prelamanja određena je pomoću izraza koji je definisao Liu
(Liou, 1980), anizotropija molekula vazduha je preuzeta od Rugabera (Ruggaber et al., 1994),
a koncentracija molekula je izračunata upotrebom jednačine stanja.

Difuzno zračenje na površini Zemlje izraženo je kao suma tri osnovne komponente: (i)
zračenje nastalo usled rasejanja na molekulama vazduha )( rayI ; (ii) zračenje nastalo usled

rasejanja na aerosolima )( aerI i (iii) zračenje koje je posledica višestruke refleksije između tla

i atmosfere )( rfI . Kao polazna osnova za izračunavanje difuznog zračenja korišćene su

formule iz modela Birda i Rijordana (Bird and Riordan, 1986). Ove formule su bile osnova i
nekih ranije dizajniranih modela (Leckner, 1978; Brine and Iqbal, 1983; Justus and Paris,
1985). Kasnije, Bird i Rijordan su izvršili korekciju nakon poređenja sa složenijim modelima i
merenim podacima.

Deo difuznog zračenja nastao usled rasejanja na molekulama izračunat je na sledeći
način (Bird and Riordan, 1986):
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5.0)(1)()()()()()( 95,0
0 223

λλλλλλλ rayaaNOSOOray TTTTTII −= , (2.16)

gde )(λaaT predstavlja transmitivnost atmosfere ako se uračuna samo apsorpcija na

aerosolima, a izračunat je na sledeći način (Justus and Paris, 1985):

[ ])()(1exp)( λτλωλ aaaT −−= , (2.17)

gde je )(λω albedo jednostrukog rasejanja aerosola, a )(λτ a optička debljina aerosola.

Vrednosti albeda jednostrukog rasejanja preuzeti su iz modela OPAC, a zavise od relativne
vlažnosti i talasne dužine.

Deo difuznog zračenja nastao usled rasejanja na aerosolima izračunat je na sledeći
način (Bird and Riordan, 1986):

)()(1)()()()()()()( 5.1
0 223

λλλλλλλλλ sasrayaaNOSOOaer DTTTTTTII −= , (2.18)

gde Tas predstavlja transmitivnost atmosfere ako se uračuna samo rasejanje na aerosolima, a

sD predstavlja parametar koji pokazuje koliki deo zračenja rasejanog na aerosolima je

usmeren unapred. Transmitivnost atmosfere ako se uračuna samo rasejanje na aerosolima i
izračunavt je na sledeći način (Justus and Paris, 1985):

)()(exp)( λτλωλ aaaT −= , (2.19)

gde je ω ( λ ) albedo jednostrukog rasejanja aerosola, a τa( λ ) optička debljina aerosola.
Parametar sD koji pokazuje koliki deo zračenja rasejanog na aerosolima je usmeren unapred

zavisan je od koeficijenta asimetrije δ i izračunat je upotrebom sledećih formula (Bird and
Riordan, 1986):

sss CFD = , (2.20)

( )( )θθ coscosexp5,01 21 BBFs +−= , (2.21)

( )[ ]4129,01595,0459,1 3331 ×++= BBBB , (2.22)

( )[ ]5874,03824,00783,0 3332 ×−−+= BBBB , (2.23)

( )δ−= 1ln3B , i (2.24)

( ) 8,155,0)( += λλsC . (2.25)

Koeficijent asimetrije je preuzet iz modela OPAC.
Deo difuznog zračenja koje uračunava višestruku refleksiju između podloge i vazduha

izračunat je sledećom formulom (Bird and Riordan, 1986):
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gde )(λqr predstavlja albedo površine za datu talasnu dužinu, a )(λsr refleksivnost neba.

Reflektivnost neba je izračunata sledećom formulom:

( ) ( ) ( ))(1)()(1)(15.0)()()( ''''''
3

λλλλλλλ asrayrayaaOs TTFTTTr
s

−−+−= , (2.27)

gde su transmitivnosti koje imaju indeks prim izračunate upotrebom formula (2.12) - (2.19)
pri čemu je upotrebljena vrednost SZA od 60o.

Pri izradi model je testiran izvođenjem numeričkih eksperimenata (Malinović, 2003;
Malinovic et al., 2003). Testovi osetljivosti na ulazne paramete pokazali su da se modelom
pravilno mogu simulurati promene intenziteta UV zračenja kao i odnos direktnog i difuznog
zračenja sa promenom količine ozona, tipa i količine aerosola, nadmorske visine, SZA i vrste
podloge. Simulacije se kvalita ti vno slažu sa postoje ćim znanjima: intenzitet se
smanjuje sa povećanjem debljine ozonskog omotača, količi ne aerosola i nadmorske visine i
sa povećanjem SZA , dok se udeo difuznog zračenja se povećava sa povećanjem SZA ,
količinom aerosola, prisustvom aerosola sa većom količinom vodorastvorivih čestica,
povećanjem vlažnosti vazduha i podlogom koja više reflektuje zračenje. Simulacije su
pokazale da ozon apsorbuje najveću količinu zračenja dok 2SO , 2NO imaju veoma mali
uticaj osim u jako zagađenim područjima. Pokazano je da aerosoli u velikoj meri mogu da
utiču i na količinu i na sastav UV zračenja na površini, dok je uticaj podloge mali osim u
slučaju područja pokrivenih snegom. Takođe je pokazano da je zračenje koje stiže do
površine u velikom delu difuzno, a da njegov iznos najviše zavisi od SZA . Rezultati modela
NEOPLANTA upoređeni su sa rezultatima parametarskog modela STAR (Schwander et al.,
2001; Ruggaber et al., 1994). Rezultati su pokazali da su unutar 85% ispitivanih uslova
vrednosti u saglasnosti da granicom slaganja modela višestrukog rasejanja od ±0,5 UVI .

Karakteristike modela takođe su testirane poređenjem vrednosti izračunatog UVI i
vrednosti izmerenih Yankee UVB-1 biometrom (Malinović, 2003; Malinovic et al., 2003;
Malinovic et al., 2006; Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011). Rezultati su pokazali
saglasnost unutar ±0,5 UVI kod svih ispitivanih merenja pri bezoblačnom nebu (Malinović,
2003), i kod 95% ispitivanih merenja pri oblačnosti do 2 desetine (Malinovic et al., 2006).
Pokazano da se uz upotrebu prognoziranih profila meteoroloških elemenata pri izračunavanju
UVI rezultati bolje slažu sa merenim nego kada se izračunavanje vrši sa profilima standardne
atmosfere (Malinović, 2003). Poređenje merenih i izračunatih vrednosti u Novom Sadu od
aprila do septembra 2006. godine pri različitim uslovima oblačnosti pokazalo je da model sa
zadovoljavajućom tačnošću može da bude upotrebljen za praćenje UVI u mestima u
Vojvodini u kojima on nije meren (Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011).

2.2.72.2.72.2.72.2.7 DejstvoDejstvoDejstvoDejstvo UVUVUVUV zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja nananana ljudskiljudskiljudskiljudski organizamorganizamorganizamorganizam

Efekti UV zračenja na živa bića i materijale su mnogobrojni i mogu biti pozitivni i
negativni (Parrish et al., 1978; Biswas, 1979; Giese, 1982). Visoke doze UV zračenja mogu
da uzrokuju bolesti kože i očiju, mogu da degradiraju materijal i oštete useve (Som, 1992).
Efekti sunčevog zračenja na ljudski organizam zavise od talasne dužine, intenziteta i dužine
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dejstva zračenja, kao i sposobnosti svakog organizma da se brani od štetnog dejstva. UV-A
zračenje prodire u dublje slojeve epidermisa, ali su biološki efekti dejstva ovog zračenja
slabijeg intenziteta i nisu odmah vidljivi. UV-A zračenje ima kumulativno dejstvo. Atmosfera
je propustljiva za ovo zračenje, a izloženost ovom zračenju vodi ka tamnjenju kože koje može
biti praćeno crvenilom, ogrubljivanju kože, padu imunog sistema i pojavi katarakte. Ono je
neophodno za ljude zbog sinteze vitamina D3, što se smatra jedinim pozitivnim uticajem UV
zračenja na kožu. Pozitivno je i to što po vrši nski sloj kože usled stimulacije UV-B
zračenjem zadebljava i time produ ža va put zračenja i što se aktivira proces stvaranja
melanina koji apsorbuje ili reflektuje 90% UV zračenja. UV-B zračenje prodire do epidermisa,
gde se najvećim delom i apsorbuje. Odgovorno je za nastanak opekotina, stvaranje slobodnih
radikala, prevremeno starenje kože, oštećenja imunološkog sistema, pojavu karcinoma kože.
Takođe stimuliše sintezu melanina, kao odbrambenog mehanizma kože. UV-C zračenje ima
razarajuće dejstvo na žive organizme i sposobnost da ošteti DNK. Zbog toga se UV-C
zračenje iz veštačkih izvora koristi za sterilizaciju vazduha i vode. Slučajna prekomerna
izloženost može da dovede do opekotina.

Osetljivost ljudske kože na dejstvo UV zračenja se razlikuje od osobe do osobe i
zavisi od mnogo faktora: etničke pripadnosti, životnog doba i opšteg stanja organizma.
Etnička pripadnost, ali i genetski preduslovi (pigmentisanost) se mogu klasifikovati podelom
kože na različite tipove. Kriterijumi za klasifikaciju kože na različite tipove su osetljivost
kože koja se ogleda u pojavi eritema i njena sposobnost da nakon sunčanja potamni. Za
evropsku populaciju su karekteristična prva četiri tipa kože, tako da sve o čemu dalje budemo
govorili odnosiće se upravo na prva četiri tipa kože. Tipovi kože i njihove osnovne
karakteristike su dati u tabeli 2.3. Tip kože I ne pokazuje znake tamnjenja i pri sunčanju brzo
dobija teške opekotine. Tip kože II slabo tamni i ima visok rizik od pojave opekotina. Tip
kože III pokazuje napredak u tamnjenju i u proseku dobro podnosi sunčanje, ali ponekad ipak
trpi opekotine. Tip kože IV brzo i dobro tamni i retko dobija opekotine od Sunca.

Tabela 2.3 Definicija osnovnih fototipova kože za evropsku populaciju (Vanicek et al., 1999).

FototipFototipFototipFototip kokokokožžžžeeee IIII IIIIIIII IIIIIIIIIIII IVIVIVIV

Stvaranje tena nikad ponekad uvek uvek
Opekotine od Sunca uvek ponekad retko nikada
Boja kose crvena plava braon crna
Boja očiju plava plava/zelena siva/braon braon

Koža se najbolje štiti odećom. Senka je takođe dobar vid zaštite, ali ona ne pruža
potpunu zaštitu već samo onu od direktnog zračenja. Delovi kože koji nisu pokriveni odećom
treba da se zaštite primenom zaštitnih preparata koji sadrže supstance koje apsorbuju u UV-A
i UV-B oblasti. Postoje dva tipa zaštite kože: iznutra i spolja. Oralna sredstva zaštite od
zračenja, tzv. sistemska fotozaštita, su najče šće kombinacije vitamina i drugih materija koje
imaju antioksidaciono dejstvo. Primenjuju se nekoliko nedelja pre letovanja da bi se dopunile
zaštitne kompone nte u organizmu. Ovi preparati imaju preventivno dejstvo i nisu sami po
sebi dovoljni. Kozmetički preparati koji se nanose spolja su proizvodi koji istovremeno štite,
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hrane, vlaže i neguju kožu. Osnovno svojstvo ovih preparata je definisano kao SPF.
Predstavlja brojnu vrednost koja pokazuje koliko se puta duže može boraviti na Suncu uz
primenu preparata, u odnosu na stanje bez njega, a da ne dođe do pojave crvenila. S obzirom
da prati pojavu crvenila, ova metoda govori samo o zaštiti koju preparat obezbeđuje od UV-B
zračenja. Iako je UV-A 1000 puta slabije sposobnosti da izazove crvenilo od UV-B zračenja i
ono izaziva čitav niz neželjenih efekata. Na preparatima koji štite i od UV-A zračenja postoji
posebna napomena. Osnovni sastojci ovih preparata su zaštitni filtri koji apsorbuju ili
reflektuju zračenje UV oblasti. Veoma je bitno koristiti zaštitna sredstva tokom čitave godine,
a ne samo leti i za vreme sunčanih dana kada je osetilni faktor prisutan. Da bi se UVI
konvertovo u broj minuta koji je potreban da koža počne da crveni može da se upotrebi tabela
2.4. Prema tabeli 2.4 pri vrednosti UVI 4 i tipu kože II koža će početi da crve ni posle 25
minuta sunčanja (100/4 =25 minuta). Ako se koristi losion za sunčanje broj minuta
pomno  ži se sa zažtitnim faktorom. Na primer, ako se koristi losion sa za šti tnim
faktorom 6 koža tipa II će početi da crveni nakon 150 minuta (6*100/4=150 minuta).

Tabela 2.4 Maksimalno vreme izlaganja (Van der A et al., 2000).

TipTipTipTip kokokokožžžžeeee MaksimalnoMaksimalnoMaksimalnoMaksimalno vremevremevremevreme izlaganjaizlaganjaizlaganjaizlaganja (min(min(min(minutiutiutiuti))))

I 67/UVI
II 100/ UVI
III 200/ UVI
IV 300/ UVI

2.32.32.32.3 MaterijalMaterijalMaterijalMaterijal iiii metodemetodemetodemetode radaradaradarada

Jedan od ciljeva rada je da se ispita odnos između sunčevog globalnog i UV zračenja i
konstruiše empirijska formula na osnovu koje će se pokušati proceniti vrednosti UV zračenja
na mestima i u vremenu kada ono nije mereno. Konstruisanje empirijskih formule za procenu
UV-B zračenja urađeno je je na osnovu podataka o UVI merenim u Novom Sadu i podataka
o dnevnom trajanju sunčevog sjaja koji su izmereni na meteorološkoj stanici Rimski Šančevi.
Upotrebom Preskotove formule (Prescott) na osnovu dnevnog trajanja sunčevog sjaja
izračunate su dnevne sume globalnog zračenja, a na osnovu izmerenih vrednosti UVI
izračunate su dnevne sume UV-B zračenja. Zatim je iz odnosa dnevnih suma globalnog
zračenja i dnevnih suma UV-B zračenja dobijena formula za procenu dnevne sume UV-B
zračenja. Dobijena formula je upotrebljena izračunavanje suma UV-B zračenja u periodima i
na lokacijama gde UV zračenje nije mereno, a za koje smo imali podatke o globalnom
zračenju ili podatke meteoroloških promenljivih na osnovu kojeg je globalno zračenje moguće
proceniti (u daljem tekstu nazvane alternativnim meteorološkim promenljivim).
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2.3.12.3.12.3.12.3.1 OpisOpisOpisOpis mernihmernihmernihmernih mestamestamestamesta iiii upotrebljenihupotrebljenihupotrebljenihupotrebljenih podatakapodatakapodatakapodataka

U ovom radu korišćeni su podaci sa dve AMS i sedam GMS u Vojvodini. Izmerene
vrednosti globalnog zračenja preuzete su sa AMS Novi Sad i Pančevo. U okviru mreže GMS
RHMZ Srbije globalno zračenje se ne meri pa su sa tih stanica za konstrukciju empirijskih
formula korišćeni podaci alterntivnih meteoroloških promenljivih na osnovu kojeg ga je
moguće proceniti. Podaci o dnevnom trajanju sunčevog sjaja i srednjoj dnevnoj oblačnosti
prikupljeni su sa GMS smeštenih u Novom Sadu (Rimski Šančevi), Subotici (Palić), Somboru,
Zrenjaninu, Sremskoj Mitrovici, Kikindi i Banatskom Karlovcu. Izmerene vrednosti UVI
preuzete su sa Departmana za fiziku Prirodno matematičkog fakulteta u Novom Sadu.

Slika 2.12 Mreža GMS u Vojvodini (izvor: RHMZ, 2011).

AMS Novi Sad nalazi se na 84 m nadmorske visine u blizini Poljoprivrednog fakulteta
u Novom Sadu. Koordinate stanice su 45°15' s.g.š. i 19°51' i.g.d. Merenja se odnose na period
od 1. avgusta 1999. do 20. decembra 2005. godine, sa povremenim prekidima. Za merenje
globalnog zračenja korišćen je piranometar Janiševskog. Intenzitet izmerenog globalnog
zračenja je registrovan u W/m2, a meren je na svakih deset minuta.

AMS Pančevo nalazi se na 76 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 44°50' s.g.š.
i 20°40' i.g.d. Period na koji se merenja odnose počinje 15. avgusta 2007. i proteže se do 31.
decembra 2008. godine. Za merenje globalnog zračenja korišćen je elektronski piranometar
proizvodnje Kip i Zonen (Kipp & Zonen), koji je registrovao zračenje u W/m2 na svakih 7
minuta.

GMS Rimski Šančevi nalazi se na 86 m nadmorske visine. Koordinate stanice su
45°20' s.g.š. i 19°51' i.g.d. Korišćeni su nizovi podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja i o
srednjoj dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2009. godine.

GMS Palić nalazi se na 102 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 46°06' s.g.š. i
19°46' i.g.d. Korišćeni su nizovi podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2008. godine, sa
povremenim prekidima merenja oba parametra.

GMS Sombor nalazi se na 88 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 45°47' s.g.š. i
19°05' i.g.d. Korišćeni su nizovi podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2008. godine.
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GMS Banatski Karlovac nalazi se na 89 m nadmorske visine. Koordinate stanice su
45°03' s.g.š. i 21°02' i.g.d. Korišćen je niz podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja u
periodu od 15. juna 1989. godine do 31. decembra 2008. godine, kao i podaci o srednjoj
dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. oktobra 1985. do 31. decembra 2008. godine.

GMS Kikinda nalazi se na 81 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 45°51' s.g.š. i
20°28' i.g.d. Korišćeni su nizovi podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2008. godine.

GMS Zrenjanin nalazi se na 80 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 45°24' s.g.š.
i 20°21' i.g.d. Korišćeni su nizovi podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2008. godine, sa
povremenim prekidima merenja oba parametra.

GMS Sremska Mitrovica nalazi se na 81 m nadmorske visine. Koordinate stanice su
44°58' s.g.š. i 19°38' i.g.d. Korišćen je niz podataka o dnevnom trajanju sunčevog sjaja u
periodu od 7. juna 1989. godine do 31. decembra 2008. godine, kao i podaci o srednjoj
dnevnoj oblačnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2008. godine.

Kao što je već pomenuto, UVI se meri Yankee UVB-1 biometrom koji je vlasništvu je
Departmana za fiziku u Novom Sadu i koji je postavljen na krovu Poljoprivrednog fakulteta
kampusa Univerziteta u Novom Sadu na nadmorskoj visini od 84 m. Koordinate uređaja su
45°15' s.g.š. i 19°51' i.g.d. Korišćen je niz podataka u intervalima od 10 minuta od 25. aprila
2003. do 31. decembra 2009. godine, sa povremenim prekidima merenja.

Svi podaci su pregledani u pogledu valjanosti i kontinuiteta i formirani su nizovi za
dalju obradu. Analizom dnevnih suma i dnevnog hoda globalnog zračenja za Novi Sad
utvrđeno je da su izračunate sume znatno manje u odnosu na prosečne, kao i da je dnevni hod
nepravilan. Instrument je kasnije registrovao izlazak, a ranije zalazak Sunca. Uzrok ovoga leži
u tome da je aparat postavljen na lošu lokaciju, tako da je samo deo od ukupnog globalnog
zračenja stizao do prijemnog dela piranometra (Janković, 2009). Zbog toga se odustalo od
upotrebe ovog niza podataka, a upotrebljena su merenja sa AMS Pančevo. Sa AMS Pančevo
preuzete su hronološki časovne vrednosti intenziteta globalnog zračenja iz kojih su potom
eliminisana: (1) sva neregularna merenja koja su se nalazila između časovnih vrednosti, (2)
svi dani u kojima su nedostajala merenja, kao i (3) dani kod kojih su primećene prevelike ili
premale vrednosti izmerenog intenziteta globalnog zračenja. Podaci o dnevnom trajanju
sunčevog sjaja i srednjoj dnevnoj oblačnosti su pregledani u pogledu valjanosti i kontinuiteta i
formirano je sedam posebnih fajlova za dalju obradu. Za periode ranije nevedene u
podpoglavlju 2.3.1. nizovi podataka za oba parametra su potpuni za stanice Rimski Šančevi,
Kikinda i Sombor. U nizovima podataka za stanice Banatski Karlovac i Sremsku Mitrovicu
nedostaje deo merenja o dnevnom trajanju sunčevog sjaja, dok su za stanice Palić i Zrenjanin
konstatovani povremeni prekidi merenja oba parametra. Podaci o desetominutnim
vrednostima UVI automatski se upisuju u jednodnevne datoteke, što je nepraktično za dalju
obradu, pa je prvo formirana jedinstvena datoteka u kojoj su smeštena sva merenja. Zatim su
uklonjene vrednosti za koje je primećeno da je UVI prevelik ili premali.

Na početku rada planirano je da se koriste merene vrednosti UV zračenja u Novom
Sadu u periodu od 2002. do 2007. god. Međutim, od 2002. godine kada je senzor dobijen do
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aprila 2003 godine merenja su se izvodila povremeno tako da ne postoje nizovi podataka koje
je moguće upotrebiti. Zbog toga je odlučeno da se upotrebe vrednosti od aprila 2003. godine
do decembra 2009. godine. Iako je planirano da se koriste vrednosti meteoroloških elemenata
za period 1992-2007. godina, od RHMZ dobijeni su podaci za period 1981-2008. godina. Ovi
podaci iskorišćeni su da se napravi analiza za period koji je za 11 godina duži u odnosu na
onaj koji je prvobitno planiran.

2.3.22.3.22.3.22.3.2 IzraIzraIzraIzraččččunavanjeunavanjeunavanjeunavanje dnevnihdnevnihdnevnihdnevnih sumasumasumasuma globalnogglobalnogglobalnogglobalnog zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Za AMS Pančevo dnevne sume globalnog zračenja izračunate su integracijom
časovnih vrednosti intenziteta globalnog zračenja, dok su na ostalim stanicama, gde se
globalno zračenje ne meri, dnevne sume globalnog zračenja izračunate upotrebom podataka o
dnevnom trajanju sunčevog sjaja i srednje dnevne oblačnosti upotrebom Preskotove formule
(Coulson, 1975). Prema Preskotovoj formuli dnevna suma globalnog zračenja ( dG ) zavisna je

od dnevne sume sunčevog zračenja koja stiže na vrh atmosfere, aG i relativnog dnevnog

trajanja sunčevog sjaja, rS :

)( rad bSaGG += (2.28)

gde su a i b empirijski koeficijenti za datu stanicu. U formuli (2.28) umesto relativnog
dnevnog trajanja sunčevog sjaja, rS može da se upotrebiti i srednja dnevna oblačnost C u

skali od 1 do 10 (Mihailovic and Acs, 1984). Dnevna suma globalnog zračenja, dG izražena

je u MJ/m2. Pošto na pojedinim stanicama postoje povremeni prekidi merenja srednje dnevne
oblačnosti i dnevnog trajanja sunčevog sjaja bilo je potrebno odlučiti da li će se pri
izračunavanju dnevne sume globalnog zračenja koristiti oba ili samo jedan parametar. Prvo su
dnevne sume globalnog zračenja za sve stanice izračunate upotrebom srednje dnevne
oblačnosti i dnevnog trajanja sunčevog sjaja i zatim su dobijene vrednosti upoređene.
Upoređivanjem dobijenih suma utvrđeno je da vrednosti izračunate uz pomoć oblačnosti i do
570 MJ/m2 premašuju vrednosti izračunate upotrebom dnevnog trajanja sunčevog sjaja. Da bi
se izbegla dodatna greška odustalo se od upotrebe srednje dnevne oblačnosti za izračunavanje
dnevnih suma globalnog zračenja.

Dnevna suma sunčevog zračenja koja stiže na vrh atmosfere, aG izražena u MJ/m2, je

izračunata sledećom formulom (Duffie and Beckman, 1994):

δφωωδφ
π

sinsinsincoscos
365

360cos033,01
10*6,3*24 0

3

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

− JS
Ga

(2.29)

gde je 0S solarna konstanta pri srednjem rastojanju Zemlje od Sunca, J je redni broj dana u
godini, φ je geografska širina lokacije, δ je deklinacioni ugao, ω je ugao zalaska Sunca.
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Deklinacioni ugao δ , izražen u radijanima, je izračunat sledećom formulom (Allen et al.,
1998):

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 39,1

365
2sin409,0 π

δ
J , (2.30)

dok je ugao zalaska Sunca ω , izražen u radijanima, izračunat uz pomoć formule (Allen et al.
1998)

( )δφω tantancos 1 −= − . (2.31)

Relativno dnevno trajanje sunčevog sjaja, rS , predstavlja odnos dnevnog trajanja

sunčevog sjaja dS i maksimalno mogućeg (potencijalnog) dnevnog trajanja sunčevog sjaja

pS tj.

p

d
r S

S
S = . (2.32)

Za izračunavanje potencijalnog dnevnog trajanja sunčevog sjaja pS izraženog u satima

upotrebljena je sledeća formula (Duffie and Beckman, 1994; Akpabio, 1992)

ω
π

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

15
2180

pS . (2.33)

Empirijski koeficijenti a i b u formuli (2.28) zavise od geografskog položaja mesta
za koje se određuju. Fizički smisao koeficijenta a je da predstavlja odnos sunčevog zračenja
koje stigne do Zemljine površine i sunčevog zračenja koje stiže na vrh atmosfere u toku
potpuno oblačnog dana, dok fizički smisao zbira ova dva koeficijenta ba + , je da predstavlja
odnos iste ove dve veličine, ali u toku potpuno bezoblačnog dana. Za izračunavanje globalnog
zračenja za sve lokacije korišćeni su empirijski koeficijenti za područje Novog Sada (tabela
2.5) za tri vremenska perioda u godini.

Tabela 2.5 Vrednosti empirijskih koeficijenata a i b u Preskotovoj formuli za Novi Sad za
različite vremenske periode u godini (i) uz upotrebu relativnog dnevnog trajanja sunčevog

sjaja i (ii) srednje dnevne oblačnosti.

Oktobar - Mart April – Jun Jul - Septembar
a b a b a b

i 0,230 0,610 0,260 0,530 0,320 0,400
ii 0,780 -0,054 0,790 -0,048 0,730 -0,025

2.3.32.3.32.3.32.3.3 IzraIzraIzraIzraččččunavanjeunavanjeunavanjeunavanje dnevnihdnevnihdnevnihdnevnih sumasumasumasuma UV-BUV-BUV-BUV-B zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Da bi se uz pomoć podataka o UV i globalnom zračenju mogla izvesti zadovoljavajuća
formula za procenu UV zračenja, kao i da bi se mogla izvršiti njena verifikacija, podaci o
izmerenom UV zračenju u Novom Sadu razvrstani su za dva perioda. Podaci iz perioda 2003-
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2008. godina su upotrebljeni za izračunavanje empirijske formule, dok su podaci iz 2009.
godine služili za njenu verifikaciju.

Kako bi se odredilo da li su nizovi za svaki dan potpuni ili ne prvo je za svaki dan
izračunat početak i kraj obdanice i maksimalan moguć broj merenja u toku nje. Izračunavanje
početka i kraja obdanice izvršeno je tako što je izračunato univerzalno vreme izlaska i zalaska
Sunca i zatim je ono korigovano za vremensku zonu, odnosno dodat je 1 sat kada je na snazi
zimsko računanje vremena i 2 sata kada je letnje računanje vremena. Univerzalno vreme (UT)
ili srednje griničko vreme (GMT) je vreme koje se meri u griničkoj vremenskoj zoni sa
centralnim meridijanom od 0o geografske dužine u astronomskoj laboratoriji u Engleskoj.
Univerzalno vreme izlaska i zalaska Sunca tT u minutima izračunato je sledećom formulom

(Meeus, 1999):

ttt EhT −−+= )(4720 χ , (2.34)

gde je χ geografska dužina izražena u stepenima, th časovni ugao izlaska i zalaska Sunca

izražen u stepenima i tE vremensko izjednačenje izraženo u minutima. Časovni ugao za

vreme zalaska i izlaska Sunca th izražen u stepenima izračunat je sledećom formulom (Meeus,

1999):

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
±= )tan()tan(

)cos()cos(
)833,90cos(arccos δφ
δφth , (2.35)

gde je δ deklinacija, a φ je geografska širina lokacije. Pozitivan časovni ugao odgovara

izlasku, a negativan zalasku Sunca. Vremensko izjednačenje ( tE ) predstavlja razliku između

pravog Sunca i srednjeg Sunca. Korišćenje pravih sunčevih dana je nepraktično jer je njihovo
trajanje promenljivo. Zbog toga je uveden pojam srednjeg sunčevog vremena koje je jednako
srednjem trajanju svih dana u godini. Različito trajanje dana u godini uslovljeno je sa dva
razloga. Prvi razlog je što je kretanje Zemlje oko Sunca po ekliptici neravnomerno, što je
uzrokovano ekscentričnošću orbite. Naime Zemlja brže kruži oko Sunca pri perihelu i sporije
pri ahelu, pa Sunce počinje brže da se kreće po horizontu u januaru i sporije u junu. Pojam
srednjeg ekliptičnog Sunca označava Sunce koje se kreće jednakom brzinom na horizontu i sa
pravim Suncem se poklapa 3. januara i 4. juna. Pravo Sunce ide ispred srednjeg ekliptičnog
od januara do juna, a zaostaje od juna do januara. Drugi razlog je što se i srednje ekliptično
Sunce još uvek kreće neravnomernom brzinom u pravcu sever-jug u odnosu na ekvator jer je
ekliptika nagnuta u odnosu na ekvator za ugao 23o27’. Kretanje Sunca je najbrže blizu
ravnodnevnica i najsporije blizu solsticija. Zbog toga je uveden i pojam srednjeg ekvatorskog
Sunca koje se kreće po nebeskom ekvatoru konstantnom brzinom. Pravo Sunce kasni iza
srednjeg kada je ekliptika strmo nagnuta ka ekvatoru i ide ispred kada je skoro paralelna.
Kombinacija ova dva efekta daje vremensku razliku između pravog Sunca i srednjeg Sunca
koja može da iznosi do 15 minuta i za određeni dan u godini može se izračunati na sledeći
način (Meeus, 1999)
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−+
=

)2sin(040849,0)2cos(014615,0
)sin(032077,0)cos(001868,0000075,0

18,229
γγ

γγ
tE (2.36)

Ugao γ u formuli 2.35 je definisan sa (Meeus, 1999)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+−=
24

121
365
2 tJπ

γ , (2.37)

gde je J redni broj dana u godini, a t zvanično vremene izraženo u satima.
Kada je izračunat maksimalan moguć broj merenja za svaki dan, sa tim brojem su

upoređeni izmereni podaci. Zatim su mereni podaci razvrstani u dve datoteke, u prvu su
upisivani podaci za dane kod kojih su merenja potpuna, a u drugu dani u kojima su
desetominutni nizovi nepotpuni. Odlučeno je da se iz datoteke sa nepotpunim nizovima
koriste oni dani kod kojih nedostaje manje od 3 sata merenja pa su izdvojeni oni dani kod
kojih u toku obdanice nedostaje manje od 18 merenja. Tako su dobijene dve datoteke za dalju
obradu, jedna sa potpunim nizovima sa podacima za ukupno 965 dana, i druga sa nepotpunim
ali iskoristivim podacima za ukupno 337 dana.

Sledeći korak u obradi podataka je da se iz merenih podataka o UVI dobiju dnevne
sume UV-B zračenja. Dnevne sume UV-B zračenja ili dnevne doze UV-B zračenja ( dUVB )

izračunate su pomoću Difejevog (Diffey)( diffC ) i UV-B kalibracionog faktora ( UVBC ) koji su

funkcija SZA i čije su su vrednosti prikazane u tabeli 2.6.

Tabela 2.6 Vrednosti diffC i UVBC Yankee UV-B biometra (Yankee Environmental Systems,

2008).

SZA diffC (W/m2/V) UVBC (W/m2/V)

21,8 0,144 1,907
25,0 0,143 1,953
30,0 0,141 2,006
35,0 0,139 2,060
40,0 0,138 2,105
45,0 0,136 2,164
50,0 0,136 2,240
55,0 0,137 2,338
60,0 0,140 2,494
65,0 0,145 2,658
70,0 0,145 2,589

Da bi se svakom izmerenom UVI dodelili odgovarajući kalibracioni koeficijenti prvo
je za svako vreme za koje imamo izmeren UVI izračunat SZA uz pomoć sledeće formule
(Spencer, 1971):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )hSZA coscoscossinsin ××+×= δφδφ , (2.38)
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gde φ predstavlja geografsku širinu, δ deklinaciju i h časovni ugao. Časovni ugao ( h ) je
ugao za koji Zemlja mora da se okrene da meridijan na kome se meri zračenje dođe direktno
ispod Sunca i funkcija je doba dana. Časovni ugao izražen u radijanima izračunat je preko
sledeće formule (Meeus, 1999):

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 180

4180
sTh π , (2.39)

gde sT predstavlja pravo sunčevo vreme. Pravo sunčevo vreme ( sT ) je vreme proteklo od
trenutka donje kulminacije Sunca do bilo kojeg drugog njegovog položaja izraženo u pravim
sunčevim danima, satima, minutima i sekundama. Određuje se po prividnom kretanju Sunca,
uzimajući za podne trenutak kada se središte Sunca nalazi nad južnom tačkom horizonta. Ono
se razlikuje se i od službenog i od mesnog vremena iz razloga zbog toga što je u toku godine
prividno kretanje Sunca po nebu neravnomerno, a časovnici idu ravnomerno. Za
izračunavanje pravog sunčevog vremena potrebno je službeno vreme oT korigovati je za
udaljenost mesta od srednjeg meridijana časovne zone kojoj pripada 1C (ovako korigovano
pravo sunčevo vreme se u literaturi još naziva i srednje mesno vreme) i za razliku između
pravog i srednjeg sunčevog vremena tE . Pravo Sunčevo vreme izraženo u minutima se
izračunava na sledeći način (Meeus, 1999):

ltos CETT −+= . (2.40)

Službeno vreme ( oT ) je zvanično vreme u regionu. To je vreme unutar jedne časovne zone i
podešeno je za poziciju srednjeg meridijana za standardnu časovnu zonu. Zemljina površina je
podeljena u 24 jednake vremenske zone koje su ograničene sa dva meridijana udanjena 15o za
koliko se Zemlja okrene u toku jednog sata. Sve vremenske zone koje su istočno od Griniča
su u prednosti u odnosu na univerzalno vreme (npr. srednjeevropska časovna zona UT+01:00),
dok su vremenske zone koje su zapadno u zakašnjenju. Ukoliko je za dati momenat vremena
na snazi letnje računanje vremena službeno vreme treba korigovati tako što ćemo mu oduzeti
jedan sat. Korekcija udaljenosti mesta od srednjeg meridijana časovne zone ( 1C ) izražena u
minutima izračunta je upotrebom sledeće formule (Meeus, 1999):

χ460 −= tl ZC , (2.41)

gde tZ predstavlja vremensku zonu izraženu u satima, a χ geografsku dužinu izraženu u

stepenima. U našem proračunu zapadna geografska dužina ima pozitivan predznak, a istočna
negativan. U mestima koja su istočnije od srednjeg meridijana Sunce dostiže svoju
kulminaciju ranije, a u mestima koja su zapadnije kasnije od lokalnog podneva. Maksimalna
razlika je 30 minuta. Za izračunavanje lokalnog srednjeg sunčevog vremena potrebno je
lokalnom standardnom vremenu dodati 4 minuta za svaki stepen geografske širine istočno ili
oduzeti 4 minuta za svaki stepen zapadno od srednjeg meridijana.

Nakon izračunavanja SZA pristupilo se izračunavanju dnevnih doza UV-B zračenja
tako što je prvo UVI pretvoren u eritemalno zračenje bioUV deljenjem sa 40:
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40
UVIUVbio = . (2.42)

Eritemalno zračenje bioUV je zatim podeljeno sa vrednošću diffC za odgovarajući SZA i na

taj način je dobijen izlazni signal senzora S u voltima:

diff

bio

C
UV

S = . (2.43)

Množenjem izlaznog signala sa pripadajućim UVBC dobijen je intenzitet UV-B zračenja UVBI

tj.

UVBUVB SCI = . (2.44)

Nakon toga su izračunate dnevne sume UV-B zračenja, dUVB , integracijom svih vrednosti

intenziteta UV-B zračenja u toku obdanice, odnosno

dtIUVB UVBd ∫= . (2.45)

Dnevne sume UV-B zračenja su integracijom izračunate za ukupno 1302 dana za
period 2003-2008. godina. Za 965 dana koja su imala sva merenja u toku obdanice integracija
je vršena na vremenski period od 10 minuta ( dt ). Za 337 dana kojma nedostaje manje od 18
merenja u toku obdanice integracija je vršena na vremenski period između dva najbliža
merenja. U 2009. godini dnevne sume UV-B zračenja su izračunate za ukupno 300 dana od
čega je 28 dana bilo sa nepotpunim podacima. Dnevne sume UV-B zračenja izražene su u
MJ/m2. Ovako izračunate vrednosti dnevne sume UV-B zračenja radi lakše razumljivosti
teksta koji sledi ubuduće će se označavati kao osmotrene.

2.3.42.3.42.3.42.3.4 KonstruisanjeKonstruisanjeKonstruisanjeKonstruisanje empirijskeempirijskeempirijskeempirijske formuleformuleformuleformule zazazaza procenuprocenuprocenuprocenu dnevnihdnevnihdnevnihdnevnih sumasumasumasuma UV-BUV-BUV-BUV-B zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Između dG sa jedne strane i dUVB sa druge strane ustanovljena je pozitivna linearna

korelacija sa koeficijentom korelacije 0,964068 u formi 11 bGaUVB dd +×= , gde su 1a i 1b

empirijski koeficijenti (slika 2.13). Koeficijenti linearne funkcije, 1a i 1b , izračunati su
primenom metode najmanjih kvadrata sledećim formulama:
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gde ix i iy predstavljaju vrednosti promenljivih dGx = i dUVBy = , za svaki dan, dok n

predstavlja broj podataka. Konstruisana je formula za procenu dUVB koja ima sledeći oblik:

005985,0002507,0 −= dd GUVB . (2.48)

y = 0,002507x - 0,005985
R=0,964068

0
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Slika 2.13 Korelacija između dUVB i dG u Novom Sadu.

Konstruisana formula (2.48) daje negativne vrednosti dUVB kada je vrednost dG <

2,3876012 pa je iz tog razloga uveden uslov da je vrednost dUVB za ove slučajeve konstantno

i jednako 0,000001 MJ/m2. U periodu 2003-2008. godina vrednosti dG su bile ispod

navedene granice u 19 dana, odnosno u 1,18% slučajeva.

2.3.52.3.52.3.52.3.5 VerifikacijaVerifikacijaVerifikacijaVerifikacija empirijskeempirijskeempirijskeempirijske formuleformuleformuleformule zazazaza procenuprocenuprocenuprocenu dnevnihdnevnihdnevnihdnevnih sumasumasumasuma UV-BUV-BUV-BUV-B zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja

Verifikacija konstruisane formule izvršena je na dva seta podataka. Uz pomoć formule
2.47 i vrednosti dG izračunate su vrednosti dUVB za (i) period na osnovu kojeg je formula

konstruisana (vrednosti za 1302 dana merene između aprila 2003. godine i decembra 2008.
godine) i (ii) period koji obuhvata 300 dana od februara do decembra 2009. godine. Svaki set
podataka je dodatno podeljen na topli i hladni deo godine. Topli deo godine obuhvata period
april-septembar, dok hladni deo obuhvata period oktobar-mart. Podela na topli i hladni deo
godine izvršena je da bi se utvrdilo kakve su karakteristike dobijene formule u periodu kada
su nivoi UV zračenja najveći (april-septembar) u odnosu na preostali deo godine.

U cilju kvantitativne analize dobijenih rezultata upotrebljeni su sledeći statistički
pokazatelji (Mihailovic et al., 2004a; Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011):
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U formulama (2.49) –(2.53) Γ i Γ̂ predstavljaju izračunate i osmotrene dUVB vrednosti dok

je N ukupan broj podataka. Vodoravna linija iznad znaka označava prosečnu vrednost dUVB .

Srednja kvadratna greška je označena sa RMSE , a njene niske vrednosti ukazuju na dobro
slaganje izračunatih i osmotrenih vrednosti. Standarne devijacije izračunatih i osmotrenih

dUVB vrednosti su označene sa η i η̂ . Približne vrednosti η i η̂ ukazuju na dobro slaganje

izračunatih i osmotrenih dUVB vrednosti. Srednja kvadratna greška koja je manja od

standardne devijacije osmotrenih vrednsoti ukazuje bolji na kvalitet izračunatih vrednosti.
Apsolutna procentualna razlika između izračunatih i osmotrenih dUVB vrednosti je definisana

kao AD , dok je R Pirsonov koeficijent korelacije. Kada je R veći od 0,7 korelaciju možemo
okarakterisati kao snažnu, a kada je vrednost ispod 0,4 korelacija se smatra slabom (Raič,
2005). Mogućnosti konstruisane formule da verno reprodukuje dUVB u Novom Sadu i

valjanost dobijenih rezultata najbolje može da se vidi sa slike 2.14. Na ovoj slici je prikazana
korelacija između osmotrenih i izračunatih dUVB za oba posmatrana perioda.

 period 
2003-2008. godina

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Merene UVBd (MJ/m2)

Iz
ra

ču
na

te
 U

V
B

d (M
J/

m
2 )

2009. godina

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Merene UVBd (MJ/m2)

Iz
ra

ču
na

te
 U

V
B

d (M
J/

m
2 )

Slika 2.14 Korelacija između osmotrenih i izračunatih vrednosti dUVB u Novom Sadu.

Statističke veličine za dUVB prikazane su u tabeli 2.7. Koeficijent korelacije između

osmotrenih i izračunatih dUVB vrednosti u svim posmatranim periodima pokazuje jaku
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korelaciju, iznad 0,9. Poređenje apsolutnih razlika standardnih devijacija ˆη η− pokazuje da

je razlika između njih mala. Ukoliko uporedimo ˆη η− u različitim delovima godine

dobijamo vrednosti 0,002047 i 0,002179 za tople delove godina i 0,003020 0,003554 za
hladne delove godina posmatranih perioda, što ukazuje na bolje slaganje rezultata u toplom
periodu godine. Srednja kvadratna greška je u svim slučajevima manja do standardne
devijacije osmotrenih podataka što ukazuje na dobar kvalitet izračunatih vrednosti. Apsolutna
procentualna razlika između izračunatih i osmotrenih dUVB vrednosti manja je u toplom

periodu godine što takođe ukazuje na bolje slaganje razultata u tom periodu. Najverovatniji
uzrok većeg odstupanja osmotrenih od izračunatih dUVB vrednosti u hladnoj polovini godine

je oblačnost. Naime, srednja dnevna vrednost trajanja sunčevog sjaja se određuje na osnovu
merenja obavljenih korišćenjem heliografa na meteorološkoj stanici Rimski Šančevi, dok se
UV zračenje meri UV-B biometrom na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu. Pošto
heliograf i biometar ne stoje jedan pored drugog, u slučaju oblačnih dana, koji su češći u
zimskoj polovini godine, veća je i mogućnost da je oblak lociran u zoni stanice i zaklanja
heliograf ali da nije neposredno iznad biometra, i obrnuto, što utiče na veličinu greške.

Tabela 2.7 Statistički parametri izračunatih vrednosti dUVB za Novi Sad za period 2003-2008.
godina i za 2009. godinu.

Period N η η̂ RMSE AD R
2003-2008. 1302 0,022632 0,023476 0,006236 30, 674309 0,964070

Topli deo godine
2003-2008

703 0,016377 0,018424 0,007090 16,635171 0,924408

Hladni deo godine
2003-2008

599 0,010945 0,007925 0,005053 47,150959 0,909080

2009 300 0,022066 0,022606 0,006371 27,592346 0,959623
Topli deo godine 2009 166 0,014067 0,016246 0,006981 13,487162 0,904021

Hladni deo godine 2009 134 0,011576 0,008022 0,005523 45,065932 0,906389

Slično istraživanje obavli su Baset i Korani (Basset i Korany, 2007) koji su za procenu

dUVB na osnovu dG u Egiptu koristili dve metode, od kojih je jedna bila određivanje

linearne korelacije. Vrednost dobijenih rezultata procenjena je poređenjem RMSE i R za
Novi Sad sa rezultatima koje su za isti metod dobili Baset i Korani u svom radu. Srednja
kvadratna greška u četiri mesta u Egiptu kretala se između 0,00358 i 0,00584, dok R na
nivou čitave godine bio između 0,9596 i 0,9837. Rezultati koji su dobijeni za Novi Sad
pokazuju neznatno manje vrednosti R (0,964070 i 0,959623) i veće vrednosti RMSE
(0,006236 i 0,006371) u odnosu na rezultate u Egiptu. Ipak, s obzirom na činjenicu da je u
pomenutom istraživanju globalno zračenje mereno, a ne izračunavano kao kod nas, kao i na
činjenicu da su instrumenti koji su merili UV i globalno zračenje stajali jedan poded drugog,
što kod nas opet nije bio slučaj, dobijeni rezultati mogu da se smatraju sasvim prihvatljivim.
Na osnovu dobijenih rezultata može da se zaključi da empirijska formula može da bude
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upotrebljena za grubu procenu dnevnih suma UV-B zračenja na području Vojvodine na
mestima i u vremenu kada ono nije mereno.

2.3.62.3.62.3.62.3.6 MetodeMetodeMetodeMetode obradeobradeobradeobrade podatakapodatakapodatakapodataka

Kretanje vrednosti UV zračenja na području Vojvodine analizirano je pomoću
osmotrenih vrednosti UVI i dUVB u Novom Sadu u periodu od aprila 2003. do decembra

2009. godine kao i izračunatih vrednosti dUVB za sedam naselja u Vojvodini u periodu 1981-

2008. godina. Analiza merenog UVI vršena je uz pomoć dnevnih maksimalnih vrednosti
( maxUVI ), apsolutnih dnevnih maksimuma ( maxADUVI ) i prosečnih časovnih vrednsosti UVI

osrednjenih za jedan mesec ( hmUVI ). Dnevne sume UV-B zračenja, dUVB , analizirane su

kao prosečne godišnje, prosečne mesečne i prosečne sezonske vrednosti toplog i hladnog dela
godine. Prosečne mesečne ( dmUVB ) i godišnje ( dgUVB ) vrednosti izračunate su kao

aritmetička sredina svih dnevnih vrednosti u toku jednog meseca, odnosno jedne godine.
Prosečne vrednosti toplog ( dtUVB ) i hladnog ( dhUVB ) dela godine izračunate su kao

aritmetička sredina svih dnevnih vrednosti u toku aprila, maja, juna, jula, avgusta i septembra
za topli, odnosno oktobra, novembra, decembra, januara, februara i marta za hladni deo
godine. Vrednosti koje se odnose na Vojvodinu izračunate su kao aritmetička sredina
vrednosti za sedam posmatranih naselja. Osim dnevnih suma analizirane su i prosečne
mesečne vrednosti časovnih suma UV-B zračenja, hmUVB ....

U analizi osmotrenih dUVB vrednosti korišćeni su sledeći statistički pokazatelji

(Bilbao et al., 2008):

aritmetička sredina (M ) ∑
=
Γ=

N

i
i NM

1
/ , (2.54)

medijana ( dM ) xdM Γ= 2/)1( += Nx , (2.55)

prvi kvartil ( 1Q ) xQ Γ=1 4/)1( += Nx , (2.56)

treći kvartil ( 3Q ) xQ Γ=3 4/)13( += Nx , (2.57)

koeficijenta interkvartilne varijacije ( QV ) )/()(100 1313 QQQQVQ +−= , (2.58)

interkvartilna razlika ( QI ) 13 QQIQ −= , (2.59)

peti percenti ( 5P ) xP Γ=5 100/)15( += Nx i (2.60)

devedeset peti percentil ( 95P ) xP Γ=95 100/)195( += Nx . (2.61)

Pored vrednosti koje predlaže Bilbao et al. (2008). od statističkih parametara korišćen je i
interval varijacije ( vI ):

minmax MMIv −= (2.62)
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U formulama (2.54) – (2.62) Γ predstavlja vrednost dUVB , N ukupan broj podataka,

dok x predstavlja redni broj vrednosti Γ u nizu poređanom po veličini. Veličina maxM

predstavlja maksimalnu vrednost Γ u skupu podataka, a minM minimalnu.
Aritmetička sredina, M , predstavlja prosek svih merenih vrednosti, dok je medijana

( dM ) vrednost koja se nalazi na sredini niza podataka poređanih po veličini. Medijana deli

niz na dva dela, pri čemu je 50% podataka ispod i iznad nje i neosetljivija je na ekstremne
vrednosti nego aritmetička sredina. Medijana veća od aritmetičke sredine vrednosti ukazuje
na manju promenljivost niza podataka. Kvartili su numeričke vrednosti koje dele uzorak u
četiri grupe. Prvi kvartil,,,, 1Q , nekog skupa merenja je broj koji deli dati skup tako da se ispod
njega nalazi 25%, a iznad njega 75% od ukupnog broja pojedinačnih merenja koja pripadaju
tom skupu. Treći kvartil,,,, 3Q , nekog skupa merenja je broj koji deli dati skup tako da se ispod

njega nalazi 75%, a iznad njega 25% od ukupnog broja pojedinačnih merenja koja pripadaju
tom skupu. Između prvog i trećeg kvartila nalaze se 50% svih vrednosti skupa, a van ovog
intervala ostaju još 50% vrednosti, od kojih 25% manjih od 1Q (ekstremno najmanje

vrednosti) i 25% vrednosti veće od 3Q (ekstremno najveće vrednosti). Interkvartilna razlika,

QI , i interval varijacije, vI , mogu da se upoređuju i ako je interkvartilna razlika znatno manja

od intervala varijacije, to znači da na krajevima sređene serije, postoje ekstremno niske i
ekstremno visoke vrednosti. Percentili su numeričke vrednosti koje dele uzorak na sto
jednakih delova. Približne vrednosti minM i 5P , kao i maxM i 95P ukazuju na to da se one

mogu smatrati reprezentativnima za merenja u posmatranom periodu. Sve navedene
statističke veličine izražene su u istim jedinicama kao i veličina Γ , odnosno u MJ/m2.
Koeficijent interkvartilne varijacije, QV , je mera promenljivosti i izražena je u procentima.

Što je QV bliže 0%, promenljivost podataka je manja, a medijana reprezentativnija i obrnuto.

2.42.42.42.4 AnalizaAnalizaAnalizaAnaliza rezultatarezultatarezultatarezultata

2.4.12.4.12.4.12.4.1 UVUVUVUV indeksindeksindeksindeks

Kretanje UVI na području Vojvodine analizirano je na osnovu vrednosti izmerenih u
Novom Sadu. Analiza je izvršena pomoću vrednosti UVI izmerenih tokom 6,5 godina od
aprila 2003. do decembra 2009. godine.

Poznavanje kretanja vrednosti UVI na površini Zemlje značajno je sa stanovišta
njegovog potencijalnog efekta na ljudsko zdravlje. S obzirom na to da za zaštitu od UV
zračenja nije neophodno tačno poznavanje brojne vrednosti UVI već intervala vrednosti u
kojem se UVI nalazi i za koji se preporučuje zaštita, izmerene vrednosti u svakom mesecu
grupisane su prema nivoima izlaganja. Analiza raspodele učestalosti i opseg kretanja dnevnih

maxUVI u Novom Sadu od aprila 2003. do decembra 2009. godine (tabele 2.8 i 2.9) daje nam

jasniju sliku o tome kada je zračenje najjače i kada se zaštita mora sprovoditi. U januaru i
decembru vrednosti su u okviru prvog stepena što znači da zaštita nije potrebna. I u februaru i



Doktorska disertacija Slavica Malinović Milićević

44

novembru većina vrednosti je ispod 3 pa može da se zaključi da ni u ovim mesecima zaštita
nije neophodna. Mart i oktobar su meseci kada više od polovine maksimalnih vrednosti je u
okviru drugog stepena pa se u ovim mesecima sredinom dana kada je zračenje najjače zaštita
preporučuje deci i ljudima sa osetljivom kožom. U aprilu i septembru vrednosti mogu dostići
7 pa se zaštita preporučuje. Vrednosti maxUVI najveće su od maja do avgusta kada prelaze

vrednost 8 što nam govori da je tokom ovih meseci zaštita neophodna.

Tabela 2.8 Raspodela učestalosti izmerenih maksimalnih dnevnih vrednosti UVI ( maxUVI )
grupisanih prema nivoima izlaganja i po mesecima u Novom Sadu od aprila 2003. do

decembra 2009. godine.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec Ukupno %
Nizak
(0-2)

102 99 44 8 1 7 2 3 22 72 140 126 626 39,1

Srednji
(3-5)

0 8 63 53 21 11 7 21 107 78 1 0 370 23,1

Visok
(6-7)

0 0 0 24 60 25 38 99 40 0 0 0 286 17,8

Vrlo
visok
(8-10)

0 0 0 0 48 125 124 23 0 0 0 0 320 20,0

102 107 107 85 130 168 171 146 169 150 141 126 1602 100,0

Tabela 2.9 Opseg kretanja i prosečne vrednosti izmerenih maxUVI u Novom Sadu od aprila
2003. do decembra 2009. godine.

Mesec Prosek Opseg
Januar 0,98 0,24-1,70

Februar 1,55 0,37-3,01
Mart 2,79 0,46-5,05
April 4,61 0,64-7,18
Maj 6,74 1,64-8,48
Jun 7,56 0,82-9,88
Jul 7,78 1,09-9,32

Avgust 6,40 0,75-8,38
Septembar 4,37 0,85-6,85
Oktobar 2,52 0,30-4,20

Novembar 1,30 0,29-2,54
Decembar 0,65 0,17-1,54

Analiza maxUVI izmerenih u Novom Sadu od aprila 2003. do decembra 2009. godine

poslužila je da se razmotri kretanje UVI u Vojvodini kao delu Panonske nizije. Na slici 2.15
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veličina maxADUVI odnosi se na dve vrste maksimuma, odnosno (1) apsolutni dnevni

maksimum za svaki dan u godini u toku posmatranog perioda (linija) i (2) prosečnu mesečnu
vrednost apsolutnih dnevnih maksimuma izmerenih za svaki dan u godini tokom istog perioda
(krug). Sezonska promena maxADUVI prvenstveno je rezultat razlike u SZA koji određuje

dužinu puta sunčevih zraka kroz atmosferu, dok su velike dnevne promene rezultat uticaja
oblačnosti i ozona. Sa slike se može videti da se apsolutni dnevni maksimumi kreću u opsegu
od 0,54 do 9,88. Vrednost 9,88 izmerena je 20. juna 2003. godine. Uzevši u obzir merenja
UVI u drugim delovima Panonske nizije u okolini Vojvodine može da se zaključi da je
tendencija maxADUVI veoma slična onoj u Novom Sadu (Malinovic-Milicevic and Mihailovic,

2011).
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Slika 2.15 Godišnja promena (a) apsolutnih dnevnih i (b) prosečnih mesečnih vrednosti
maxADUVI izmerenih u Novom Sadu od aprila 2003. do decembra 2009. godine (izvor:

Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011).

Slika 2.16 prikazuje dnevni ciklus prosečnih časovnih vrednsosti UVI osrednjenih za
jedan mesec, hmUVI . Jasan dnevni ciklus hmUVI vidljiv je u svim mesecima, a maksimumi

od aprila do oktobra pomereni su za jedan sat unapred u odnosu na ostali deo godine zbog
letnjeg računamja vremena. Najveće hmUVI vrednosti zabeležene su između 11 i 14 časova.

Sa stanovišta zaštite posebno je potrebno obratiti pažnju na određivanje doba dana kada UV
zračenje može da ima nepovoljan uticaj na ljudsko zdravlje, odnosno kada je UVI iznad 3.
Vrednosti hmUVI veće od 3 zabeležene su u junu i julu između 9 i 17 časova, u maju i

avgustu između 10 i 16 časova i u aprilu u septembru između 10 i 15 časova.
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Slika 2.16 Dnevne promene hmUVI za svaki mesec u godini u Novom Sadu od aprila 2003.

do decembra 2009. godine.

2.4.22.4.22.4.22.4.2 OsmotreneOsmotreneOsmotreneOsmotrene dnevnednevnednevnednevne sumesumesumesume UV-BUV-BUV-BUV-B zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja uuuu NovomNovomNovomNovom SaduSaduSaduSadu

Kretanje izmerenih dUVB vrednosti u Novom Sadu analizirano je od aprila 2003. do

decembra 2009. godine. Pod izmerenim dUVB vrednostima podrazumevaju se vrednosti

dobijene upotrebom formula (2.17) – (2.28) i korišćenjem izmerenih vrednosti UVI .

Tabela 2.10 Statistički parametri izmerenih dUVB vrednosti u Novom Sadu u periodu april
2003. - decembar 2009. godine.

JanJanJanJan FebFebFebFeb MarMarMarMar ApApApAprrrr MajMajMajMaj JunJunJunJun JulJulJulJul AvgAvgAvgAvg SepSepSepSep OktOktOktOkt NovNovNovNov DecDecDecDec

N 102 107 107 85 130 168 171 146 169 150 141 126

M 0,006267 0,010511 0,019178 0,033326 0,050498 0,057436 0,060341 0,047515 0,032432 0,017921 0,008301 0,003926

dM 0,006275 0,010112 0,017556 0,034683 0,055016 0,063345 0,063459 0,051690 0,035088 0,018292 0,007938 0,003758

minM 0,001817 0,002558 0,003394 0,004202 0,010387 0,007395 0,008459 0,006984 0,007186 0,002655 0,002184 0,001342

maxM 0,011743 0,023928 0,039120 0,058188 0,071228 0,083552 0,080012 0,072097 0,054479 0,034121 0,017865 0,009536

vI 0,009925 0,021370 0,035726 0,053986 0,060841 0,076157 0,071552 0,065113 0,047293 0,031466 0,015681 0,008195

1Q 0,004260 0,006488 0,012425 0,023894 0,040666 0,051240 0,053978 0,039029 0,025861 0,012505 0,005576 0,002386

3Q 0,007986 0,013426 0,024878 0,041421 0,062178 0,069536 0,071161 0,058609 0,040839 0,022939 0,011075 0,005179

QI 0,003726 0,006938 0,012453 0,017527 0,021512 0,018296 0,017183 0,01958 0,014978 0,010434 0,005499 0,002793

QV 30,4 34,8 33,4 26,8 20,9 15,1 13,7 20,1 22,5 29,4 33,0 36,9

5P 0,002329 0,003686 0,006100 0,011009 0,019711 0,018489 0,029625 0,021450 0,009130 0,004616 0,002872 0,001560

95P 0,010396 0,019130 0,035736 0,051996 0,068593 0,075594 0,076979 0,064622 0,048697 0,031126 0,013623 0,007052
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Izmerene vrednosti dUVB kretale su se od 0,001139 MJ/m2 do 0,083551 MJ/m2.

Maksimalna vrednost dUVB u Novom Sadu izmerena je 23.06.2008. godine. Prosečna

godišnja suma UV-B zračenja u Novom Sadu u periodu april 2003. - decembar 2009. godine
iznosila je 10,61681 MJ/m2. U tolom delu godine (april-septembar) stiglo je 81,0%, a u tri
letnja meseca 47,7% od ukupne godišnje sume UV-B zračenja.

Statistički parametri izmerenih dUVB vrednosti za svaki mesec u godini u Novom

Sadu u periodu april 2003. - decembar 2009. godine iskazani su u tabeli 2.10 i na slici 2.17.
Prosečna vrednost (M ) odgovara prosečnoj mesečnoj vrednosti ( dmUVB ). Tabela 2.10 i slika

2.17 pokazuju da vrednosti dUVB pokazuju izrazit godišnji ciklus kretanja. Srednja godišnja

vrednost izmerenih dnevnih suma UV-B zračenja dgUVB iznosila je 0,028971 MJ/m2.

Meseci sa najvećim dmUVB vrednostima su bili jul (0,060341 MJ/m2) i jun (0,057436

MJ/m2), a sa najmanjim decembar (0,003926 MJ/m2) i januar (0,006267 MJ/m2). U toplom
periodu godine (april –septembar) vrednosti dUVB su manje varirale nego u hladnom delu

godine na šta ukazuje podatak da je medijana u ovom periodu bila veća od proseka i manje

QV vrednosti. Najmanja promenljivost dUVB vrednosti bila je u junu i julu kada koeficijent

interkvartilne varijacije ima najmanje vrednosti, redom 15,1% i 13,7 %. Razlika između QI i

vI je veća u toplom delu godine što ukazuje na veći procenat ekstremno niskih i ekstremno

visokih dUVB vrednosti u ovom delu godine. Razlike između minM i 5P su veoma velike,

naročito u toplom delu godine (do 250% u julu) što pokazuje da minimalne vrednosti nisu
reprezentativne i predstavljaju atipične vrednosti. Sa druge strane, razlike između maxM i 95P

su prilično male, pa maksimalne vrednosti možemo smatrati reprezentativnim, naročito u
toplom delu godine.
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Slika 2.17 Prosek (M ), medijana ( dM ), maksimum ( maxM ) i minimum ( minM ) izmerenih

dUVB vrednosti za svaki mesec u godini u Novom Sadu u periodu april 2003. - decembar
2009. godina.
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Promene UV-B zračenja u toku dana analizirane su pomoću veličine hmUVB .... Veličina

hmUVB predstavlja sumu UV-B zračenja u toku svakog sata u danu uprosečenu na nivou

jednog meseca. Analizom hmUVB vrednosti na slici 2.18 vidi se da one imaju najveću

vrednost u periodu između 12 i 14 časova. Vrednosti hmUVB u periodu između 12 i 14 časova

u junu, kada su sume najveće, desetostruko premašuju vrednosti u decembru, kada su sume
najmanje. Analizom kretanja hmUVB u toku dana od aprila do septembra, može se zaključiti

da je najkritičniji period izlaganja Suncu od 10 do 16 časova (tamno sivi stubići) jer u tom
periodu do površine dođe između 70% i 80% ukupne dnevne doze UV-B zračenja.
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Slika 2.18 Dnevni hod vrednosti hmUVB u Novom Sadu u (a) hladnom i (b) toplom periodu
godine u Novom Sadu u periodu april 2003 - decembar 2009. godine.

Na slici 2.19 može da se vidi kako se u toku dana nakuplja količina UV-B zračenja
koja dolazi do površine Zemlje. Vrednosti nakupljene do 20 časova predstavljaju zbir svih

hmUVB vrednosti u toku dana, što predstavlja dnevnu sumu UV-B zračenja uprosečenu

mesečnom nivou ( dmUVB ). Kao što je već spomenuto, vrednosti dmUVB najveće su u julu

)(b

)(a
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(0,060341 MJ/m2) i junu (0,057436 MJ/m2) i u ovim mesecima one skoro dvostruko
prevazilaze vrednosti u aprilu (0,033326 MJ/m2) i septembru (0,032432 MJ/m2).
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Slika 2.19 Akumulisane vrednosti hmUVB za svaki mesec u godini u Novom Sadu u periodu
april 2003 - decembar 2009. godine.

2.4.32.4.32.4.32.4.3 RekonstruisaneRekonstruisaneRekonstruisaneRekonstruisane dnevnednevnednevnednevne sumesumesumesume UV-BUV-BUV-BUV-B zrazrazrazraččččenjaenjaenjaenja uuuu VojvodiniVojvodiniVojvodiniVojvodini

Upotrebom formule (2.48) izračunate su vrednosti dUVB za osam naselja u Vojvodini

za koje imamo podatak o globalnom zračenju. Za Novi Sad formula (2.48) korišćena je da se
izračuna dUVB u periodu kada se merenja nisu vršila kao i da se popune podaci koji

nedostaju tokom perioda kada je merenje vršeno, a za koje imamo podatak o dnevnoj sumi
globalnog zračenja. Niz podataka o dnevnim sumama UV-B zračenja u Novom Sadu u
periodu januar 1981-april 2003. godina sastoji se od izračunatih vrednosti, dok je u periodu
april 2003-decembar 2008. godina sastavljen od merenih i izračunatih podataka. U ostalim
naseljima svi podaci su izračunati. U Subotici, Kikindi, Zrenjaninu i Somboru izračunati su
nizovi od januara 1981. do decembra 2008. godine. U Banatskom Karlovcu i u Sremskoj
Mitrovici dUVB vrednosti su izračunate za period januar 1990-decembar 2008. godina. Za

Pančevo dUVB vrednosti izračunate su samo za 2008. godinu i zbog toga ovo naselje nije

obuhvaćeno analizom koja sledi.
Tabela 2.11 pokazuje da je prosečna godišnja vrednost dnevnih suma UV-B zračenja

( dgUVB ) osrednjena na nivou Vojvodine iznosila 0,028588 MJ/m2. Na slici 2.20 se vidi da su

Banatski Karlovac (0,029105 MJ/m2) i Kikinda (0,028849 MJ/m2) bila naselja sa najvećom

dgUVB vrednošću, kao i da je najmanju vrednost imao Sombor (0,027913 MJ/m2). Meseci sa

najvećim dmUVB vrednostima bili jun (0,053734 MJ/m2) i jul (0,052146 MJ/m2), dok je

mesec sa najmanjom vrednošću bio decembar (0,003556 MJ/m2).
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Slika 2.20 Prosečna godišnja vrednost dnevnih suma UV-B zračenja, dgUVB , (MJ/m2), u

Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Tabela 2.11 Prosečne mesečne, dmUVB , i prosečna godišnja, dgUVB , vrednost dnevnih

suma UV-B zračenja (MJ/m2) u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

dmUVB
NoviNoviNoviNovi
SadSadSadSad SomborSomborSomborSombor SuboticaSuboticaSuboticaSubotica ZrenjaninZrenjaninZrenjaninZrenjanin KikindaKikindaKikindaKikinda BanatskiBanatskiBanatskiBanatski

KarlovacKarlovacKarlovacKarlovac****
SremskaSremskaSremskaSremska
MitrovicaMitrovicaMitrovicaMitrovica**** VojvodinaVojvodinaVojvodinaVojvodina

Jan 0,005435 0,005144 0,005281 0,005511 0,005451 0,005827 0,005721 0,005482

Feb 0,013212 0,013153 0,014239 0,013647 0,013625 0,014355 0,014552 0,013826

Mar 0,024728 0,024155 0,024902 0,024780 0,024740 0,025907 0,025722 0,024990

Apr 0,036097 0,036532 0,036889 0,036322 0,037177 0,036962 0,036721 0,036671

Maj 0,047973 0,047493 0,048864 0,047130 0,048927 0,049125 0,048566 0,048297

Jun 0,053893 0,052427 0,054206 0,052406 0,054393 0,055314 0,053497 0,053734

Jul 0,053049 0,051154 0,052562 0,051359 0,052898 0,052354 0,051648 0,052146

Avg 0,045950 0,044558 0,044952 0,044918 0,045466 0,045848 0,045141 0,045262

Sep 0,031794 0,030887 0,031022 0,031595 0,031645 0,031274 0,030794 0,031287

Okt 0,019747 0,018952 0,019442 0,019949 0,020127 0,020246 0,019641 0,019729

Nov 0,008260 0,007244 0,007855 0,008191 0,008186 0,008344 0,008347 0,008061

Dec 0,003751 0,003254 0,003591 0,003621 0,003555 0,003704 0,003414 0,003556

dgUVB 0,028657 0,027913 0,028650 0,028286 0,028849 0,029105 0,028647 0,028588
*vrednosti su izračunate za period 1990-2008. godina

Slike 2.21 i 2.22 pokazuju rast dgUVB vrednosti u svim posmatranim mestima u

Vojvodini. Pančevo nije prikazano slikom zbog toga što postoje podaci samo za 2008. godinu
kada je vrednost dgUVB iznosila 0,029427 MJ/m2. Najviše su rasle vrednosti u Somboru,
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Zrenjaninu i Novom Sadu, redom za 0,000110 MJ/m2, 0,000106 MJ/m2 i 0,000099 MJ/m2

godišnje. Gledano po godinama vrednosti dgUVB kretale su se u opsegu od 0,025185 MJ/m2

(Sombor, 1989. godina) do 0,032303 MJ/m2 (Banatski Karlovac, 2000. godine). Najveće
vrednosti dgUVB u gotovo svim naseljima zabeležene su u 2000. godini.
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Slika 2.21 Kretanje dgUVB u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.
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Slika 2.22 Distribucija trenda dgUVB u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Analizom vremenskih serija prosečnih vrednosti dnevnih suma UV-B zračenja toplog
( dtUVB ) i hladnog ( dhUVB ) dela godine (slika 2.23) može da se uoči tendencija porasta u

oba perioda kao i da su godišnje promene dtUVB izraženije od dhUVB .
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Slika 2.23 Promena vrednosti dtUVB iiii dhUVB u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Prosečna vrednost dtUVB u naseljima Vojvodine osrednjena za sva naselja i sve

godine posmatranog perioda iznosi 0,044566 MJ/m2. Posmatrano po godinama na nivou
Vojvodine najveće vrednosti dtUVB bile su 2000., 2007. i 2003. godine, sa vrednostima

redom, 0,049676 MJ/m2, 0,048487 MJ/m2 i 0,047980 MJ/m2. Poređenjem slika 2.20 i 2.24a
vidimo da su prostorne raspodele dgUVB i dtUVB slične. Slika 2.24 pokazuje da i u toplom i

u hladnom delu godine Banatski Karlovac prima najveću, a Sombor najmanju količinu UV-B
zračenja.
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Slika 2.24 Prosečne vrednosti dnevnih suma UV-B zračenja (a) toplog ( dtUVB ) i (b) hladnog

( dhUVB ) dela godine (MJ/m2) u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Prostorna promenljivost vrednosti dUVB u naseljima Vojvodine analizirana je u

toplom i hladnom periodu godine pomoću proseka ( M ), medijane ( dM ) i koeficijenta

interkvartilne varijacije ( QV ) koji su prikazani u tabeli 2.12. U toplom periodu godine (april–

septembar) medijana vrednosti dUVB je u svim naseljima bila veća od proseka što ukazuje na

malu promenljivost vrednosti u ovom delu godine. Koeficijent interkvartilne varijacije
pokazuje da su se dUVB vrednosti u toplom periodu godine najmanje menjale u Somboru

(26,6%) i Subotici (26,6%) dok su najpromenljivije bile u Sremskoj Mitrovici (28,2%) gde je
promenljivost bila najveća i u hladnoj polovini godine (80,3%). U hladnom periodu godine
vrednosti su bile najstabilnije u Novom Sadu (72,4%).
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Tabela 2.12 Vrednosti statističkih parametara rekonstruisanih dUVB vrednosti u Vojvodini u
Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Naselje Obuhvaćen period Statistički parametri April-septembarApril-septembarApril-septembarApril-septembar Oktobar – mart

Novi Sad 1981-2008.

M 0,044793 0,012522

dM 0,045714 0,009430

QV 27,2 72,4

Sombor 1981-2008.

M 0,043842 0,011984

dM 0,044869 0,008993

QV 26,6 77,6

Subotica 1981-2008.

M 0,044749 0,012552

dM 0,045763 0,009520

QV 26,6 78,3

Zrenjanin 1981-2008.

M 0,043841 0,012617

dM 0,044886 0,009413

QV 27,5 76,9

Kikinda
1981-2008.

M 0,045084 0,012614

dM 0,046233 0,009463

QV 27,2 77,2

Banatski Karlovac 1990-2008.

M 0,045146 0,013064

dM 0,046836 0,009835

QV 27,2 77,3

Sremska Mitrovica 1990-2008.

M 0,044395 0,012900

dM 0,045871 0,006923

QV 28,2 80,3

Da bi se dobila jasnija slika o promenama UV-B zračenja u Vojvodini, njegovom
odnosu sa globalnim zračenjem, kao i sa faktorima koji na njega utiču, ozonom i oblačnošću,
28-godišnji period od 1981. do 2008. godine podeljen je na tri dela: (i) 1981-1988.; (ii) 1989-
1998. i (iii) 1999-2008. godina. Zatim je za poslednja dva desetogodišnja perioda (1989-1998.
i 1999-2008.), izračunat procenat promene svake posmatrane veličine u odnosu na prosek
referentnog perioda (1981-1998.). Prikazane prosečne vrednosti ukupnog 3O , dUVB , dG i

dnevne oblačnosti, dC , izračunate su kao aritmetička sredina svih dnevnih vrednosti. Da bi se

utvrdile razlike tokom godine proseci su izračunati u hladnom (oktobar-mart) i toplom (april-
septembar) delu godine. Zbog nedostatka podataka na osnovu kojih procenjujemo globalno
zračenje većini godina koje pripadaju referentnom periodu u Banatskom Karlovcu i Sremskoj
Mitrovici, ova dva naselja nisu obuhvaćena analizom. Pančevo takođe nije obuhvaćeno
analizom jer podatak postoji samo za jednu godinu.
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Slika 2.25 Promena dnevnih vrednosti ukupnog 3O u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina
(izvor: NASA, 2010).

Slika 2.25 pokazuje silazni trend ukupnog 3O iznad teritorije Vojvodine u

posmatranom periodu. Analizom tabele 2.13 može da se zaključi da su vrednosti ukupnog 3O

u oba desetogodišnja perioda niže u odnosu na referentni period. Opadanje na godišnjem
nivou je zaustavljeno u drugom desetogodišnjem periodu i može se primetiti i blag porast
vrednosti. Međutim, porast je rezultat oporavka vrednosti u hladnoj polovini godine, dok je u
toplom delu godine ukupni 3O nastavio blago silazno kretanje.

Tabela 2.13 Promene ukupnog ozona u periodima 1989 -1998. i 1999 -2008. u odnosu na
referentni period 1981-1988. godina u Vojvodini.

Analizom tabele 2.14 može da se zaključi da su u gotovo svim naseljima vrednosti

dUVB i dG u oba desetogodišnja perioda veće u odnosu na referentni period. Jedino je u

Kikindi u toplom delu godine zabeležen blagi pad vrednosti dUVB i dG u prvom

desetogodišnjem periodu (-0,1%) koje se može tumačiti kao rezultat većeg porasta dC u

ovom periodu u odnosu na referentni (+12,0%). Procenat porasta dUVB vrednosti je bio veći

od porasta vrednosti dG u svim periodima. Tabela 2.14 pokazuje i povećanje oblačnosti u

toplom kao i smanjenje u hladnom delu godine. Porast dUVB i dG vrednosti u odnosu na

referentni period bio je veći u hladnom nego u toplom delu godine u svim naseljima, što je

Period usrednjavanja 3O
1989-1998. 1999-2008.

April-septembar -2,2% -3,2%
Oktobar - mart -5,4% -4,0%

Godina -3,7% -3,3%
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pored opadanja ukupnog 3O rezultat i smanjenja dC . Iako je vrednost dC u toplom delu

godine bila povećana, vrednosti dUVB su rasle što se može tumačiti kao posledica smanjenja

ukupnog 3O . Kada se porede dva desetogodišnja topla perioda vidi se da je porast u svim

naseljima u periodu 1999-2008. u odnosu na referentni bio veći nego porast u periodu 1989-
1998. Veći porast dUVB i dG vrednosti u toplom periodu 1999-2008. je u saglasnosti sa

većim padom ukupnog 3O (-3,2%) u ovom periodu u odnosu na topli period 1989-1998. (-

2,2%) kao i manjem rastu oblačnosti u gotovo svim naseljima. U toplom periodu 1999-2008.
najveći porast vrednosti dUVB u odnosu na referentni zabeležen je u Somboru (+7,9%),

Zrenjaninu (+7,0%) i Novom Sadu (+6,3%).

Tabela 2.14 Promene prosečnih vrednosti dUVB , dG i dC (%) u periodima 1990-1999. i
2000-2009. godina u odnosu na referentni period 1981-1989. godina.

Naselje
Period
godine

dUVB dG dC
1989-
1998.

1999-
2008.

1989-
1998.

1999-
2008.

1989-
1998.

1999-
2008.

Novi Sad

April-
septembar

+2,0 +6,3 +1,8 +5,0 +4,2 +1,1

Oktobar -
mart

+11,3 +9,8 +7,5 +7,95 -5,8 -2,7

Zrenjanin

April-
septembar

+1,3 +7,0 +1,1 +6,1 +12,1 +6,1

Oktobar -
mart

+8,4 +11,7 +5,6 +7,8 -2,1 -1,6

Sombor

April-
septembar

+4,1 +7,9 +3,6 +6,9 +0,3 -4,0

Oktobar -
mart

+13,0 +10,5 +8,4 +6,8 -6,3 -5,5

Kikinda

April-
septembar

-0,1 +4,3 -0,1 +3,8 +11,3 +12,0

Oktobar -
mart

+8,7 +12,1 +5,7 +8,0 -1,0 -1,5

Subotica

April-
septembar

+1,9 +3,2 +1,7 +2,8 +2,4 -0,3

Oktobar -
mart

+7,9 +6,2 +5,3 +4,1 -5,6 -3,1
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3333 KVALITETKVALITETKVALITETKVALITET VAZDUHAVAZDUHAVAZDUHAVAZDUHA
3.13.13.13.1 PraPraPraPraććććenjeenjeenjeenje kvalitetakvalitetakvalitetakvaliteta vazduhavazduhavazduhavazduha

Čist vazduh je jedan od osnova kvaliteta ljudskog života. Svojom delatnošću, čovek je
izmenio prvobitni sastav atmosfere. Zbog industrijalizacije, povećanog korišćenja fosilnih
goriva i povećanja populacije u gradskim oblastima, zagadjenje vazduha u čitavom svetu je u
velikom porastu. Vazduh se smatra zagađenim ukoliko sadrži određene materije u
koncentraciji i vremenu u kojem mogu da štetno utiču na ljude i životnu sredinu (Mulaku and
Kariuki, 2001). Kvalitet vazduha je vremenski i prostorno promenljiva kategorija. Vremenska
i prostorna promenljivost nivoa zagađenja u atmosferi prouzrokovana je promenama u jačini
kojom izvori emituju zagađujuće materije i promenama u meteorološkim uslovima.
Poznavanje nivoa zagađenja vazduha je od vitalnog interesa za stanovništvo zato što zagađen
vazduh predstavlja potencijalnu opasnost za zdravlje.

Važan aspekt u očuvanju i poboljšanju kvaliteta vazduha čini praćenje stanja kvaliteta
vazduha putem merenja (monitoring). On je osnova za prikupljanje informacija o stanju
kvaliteta vazduha na određenom području. Kvalitet vazduha određuju vrsta i koncentracija
zagađujućih materija i on se vremenom menja, pa su za određivanje promena kvaliteta
vazduha potrebna merenja za duži period.

Kvalitet vazduha se može odrediti na osnovu najznačajnijih (reprezentativnih)
zagađujućih materija koje se za određenu oblast određuju na osnovu katastra emisije te oblasti.
Na osnovu rezultata monitoringa mogu se preduzeti preventivne mere u segmentima
značajnim za zaštitu vazduha od zagađenja kao što su: informisanje javnosti i davanje
preporuka za ponašanje u epizodama zagađenja vazduha, praćenje i procena trendova
koncentracija zagađujućih materija, modelovanje (disperzija i prognoza koncentracija
polutanata), procena izloženosti populacije i ekosistema, identifikacija izvora zagađenja,
sagledavanje uticaja preduzetih mera na stepen zagađenosti vazduha (Vujić, 2010).

Praćenje kvaliteta vazduha na globalnom nivou vrše međunarodne organizacije kao
što su WMO i WHO. U okviru WMO 1989. godine pokrenut je program GAW program koji
ima za cilj da blagovremeno upozori na potencijalno štetne promene u hemijskom sastavu i
fizičkim karakteristikama atmosfere. Svetska zdravstvena organizacija u svojim
publikacijama (AQG) na osnovu najnovijih naučnih saznanja donosi preporuke za smanjenje
zdravstvenih efekata zagađenja vazduha. Publikacije imaju za cilj da pomognu državama
širom sveta da unutar svojih propisa lakše definišu adekvatne ciljeve kada se radi o
upravljanju kvalitetom vazduha. Prva publikacija objavljena je 1987. godine, a od tada je
ažurirana dva puta 1997. godine i 2005. godine.

U okviru zakonodavstva EU stanje kvaliteta vazduha uređuje se direktivama. Prva
okvirna direktiva, 96/62/EC, donešena je 1992. godine i u njoj su postavljeni osnovni principi
zajedničke strategije vezane za kvalitet ambijentalnog vazduha, smanjenje i sprečavanje
štetnog uticaja po ljudsko zdravlje i životnu sredinu. Direktiva 1999/30/EC određuje granične
vrednosti za 2SO , xNO , čestice i olovo u vazduhu. Direktiva 2000/69/EC određuje granične

vrednosti za benzen i CO u vazduhu, dok je Direktiva 2002/3/EC vezana za troposferski 3O .
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Direktiva 2004/107/EC odnosi se na arsen, kadmijum, živu, nikl i policiklične aromatične
ugljovodonike u vazduhu. Poslednja direktiva 2008/50/EC objedinjuje postojeće
zakonodavstvo i propisuje nove mere koje se tiču suspendovanih čestica, 2NO i benzena.
Direktive utvrđuju osnovne principe, ali je na zemljama članicama da usvoje neophodne
nacionalne zakonske propise. U okviru EEA 1994. godine organizovan EIONET u okviru
kojeg se sakupljaju i organizuju podaci koji se tiču zaštite životne sredine. Kao deo EIONET-
a 1996. godine osnovan je EuroAirnet, koji obuhvata podatke koji se tiču monitoringa
kvaliteta vazduha u Evropi. Godine 2009. su se u okviru EIONET-a nalazili podaci sa preko
3000 stanica u 38 država (slika 3.1).

Slika 3.1 Merna mesta stanica u okviru EIONET-a koja mere 2SO u 2009. godini (izvor: Mol
et al., 2011).

3.23.23.23.2 IzvoriIzvoriIzvoriIzvori zagazagazagazagađđđđenjaenjaenjaenja vazduhavazduhavazduhavazduha

Sistematizacija izvora zagađenja se može izvršiti na osnovu različitih kriterijuma.
Izvori zagađenja vazduha najčešće se dele prema vrsti zagađenja, rasporedu i pokretljivosti.

Prema vrsti zagađenja vazduha izvori se dele prirodne i veštačke. Prirodni izvori
zagađenja vazduha su oduvek prisutni i atmosferi i nije ih moguće kontrolisati. Tu ubrajamo
prašinu nošenu vetrom, aero alergene, čestice morske soli, dim, leteći pepeo i druge leteće
čestice i proizvode sagorevanja usled šumskih požara, gasove iz močvara, mikroorganizme,
vulkanske gasove i pepeo, prirodna radioaktivnost, meteorsku prašinu, prirodna isparenja i

3O ozon nastao usled varničenja. Veštački izvori zagađenja odnose se na zagađenje koje

posredno ili neposredno uzrokuje čovek procesima koje obavlja ili kojima upravlja.
Razvrstani su u sledeće grupe (Ilić, 2008): (i) zagađenje vazduha termo i nuklearnim
energijama koje obuhvata sve izvore zagađenja vazduha u procesima transformisanja energije
goriva u neki drugi oblik energije, prvenstveno u toplotnu i električnu energiju; (ii) zagađenje
vazduha industrijskim procesima i poljoprivrednom delatnošću koje obuhvata različite
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industrijske tehnološke procese i operacije kao i kopanje i zaprašivanje u poljoprivredi; (iii)
zagađenje vazduha svim vrstama transportnih sredstava koje obuhvata zagađenje upotrebom
bilo kojeg oblika motornog vozila sa unutrašnjim sagorevanjem koja koriste benzin, dizel
gorivo, gas, vodonik i druge pogonske materije; (iv) zagađenje vazduha sagorevanjem
otpadnih materija i sagorevanjem u individualnim ložištima i (v) zagađenje vazduha nastalo u
ostalim delatnostima kao što su procesi hemijskog čišćenja, štampanja, rušenja zgrada,
korišćenje sprejeva, zaprašivanje u cilju uništenja insekata, pušenje cigareta i drugo.

Prema rasporedu izvori zagađenja mogu biti: (i) tačkasti ili pojedinačni koji se odnose
se na izolovane ili međusobno dovoljno udaljene izvore, tako da im prostor koji zagađuju nije
isti, a u koje spadaju termoelektrane, toplane, rafinerije i topionice pored kojih nema u okolini
drugih postrojenja, pa su oni jedini izvor zagađenja u toj oblasti; (ii) linijski koji se odnose na
puteve, odnosno njihovu blizinu, kojima se kreću transportna sredstva i (iii) površinski koji
obuhvataju veliki broj manjih izvora koji zagađuju istu zapreminu vazdušnog prostora, kao
npr. gradovi, industrijski centri u kojima izvore čine kotlarnice za grejanje, manje fabrike i
drugo.

Na osnovu pokretljivosti izvori zagađenja vazduha dele se na: (i) stacionarne koji
predstavljaju stacionarne tehničke jedinice, uključujući i postrojenja za sagorevanje, u kojima
se izvodi jedna ili više aktivnosti koje mogu dovesti do zagađenja vazduha, kao i svaka druga
aktivnost kod koje postoji tehnička povezanost sa aktivnostima koje se izvode na tom mestu i
koje mogu proizvesti emisije i zagađenje (SG RS, 2009) kao npr. industrijska postrojenja,
termoelektrane i individualna ložišta i (ii) pokretne koje obuhvataju motore sa unutrašnjim
sagorevanjem koji su ugrađeni i transportna sredstva ili radne mašine (SG RS, 2009).

Zagađenje vazduha u Srbiji, a samim tim i u Vojvodini, je u najvećoj meri posledica
zastarelih tehnologija, nedostatka, neodržavanja i dotrajalosti postrojenja za prečišćavanje u
industriji i energetici, lošeg kvaliteta goriva za grejanje i motornog goriva i upotrebe starih
vozila. Industrijsku proizvodnju naše zemlje karakteriše slabo razvijena i zastarela tehnologija
i visok nivo stvaranja otpada. Važni izvori zagađenja su rafinerije u Pančevu i Novom Sadu,
cementare i hemijska industrija. Na lokalnom nivou grejanje na ugalj i drva prouzrokuje
velike emisije čađi, azotnih i sumpornih oksida što je posledica kvaliteta goriva. I
poljoprivreda koja je osnovna komponenta privrede Vojvodine ima snažan uticaj na kvalitet
vazduha. Azotni oksidi i 4CH koji se stvaraju poljoprivrednim delatnostima imaju veliki
potencijal na globalno zagrevanje (Trivić, 2008).

3.33.33.33.3 ZagaZagaZagaZagađđđđujuujuujuujuććććeeee materijematerijematerijematerije atmosfereatmosfereatmosfereatmosfere

Zagađujuća materija jeste svaka materija (uneta direktno ili indirektno od strane
čoveka u vazduh) prisutna u vazduhu, koja ima štetne efekte po zdravlje ljudi i životnu
sredinu u celini (SG RS, 2009). Kao i izvore zagađenja i same zagađujuće materije možemo
podeliti na više načina. Dve osnovne podele su prema načinu nastanka i specifičnosti i vrsti
zagađujuće materije.
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Prema načinu nastanka zagađujuće materije dele se na (Bijelović, 2010): (i) primarne
koje potiču iz poznatih izvora i direktno se emitiju u atmosferu, a u koje spadaju 2SO , xNO ,

CO i suspendovane čestice i (ii) sekundarne koje nastaju sjedinjavanjem i međusobnim
mešanjem primarnih zagađujućih materija ili u interakciji sa prirodnim sastojcima vazduha i
čiji su najznačajniji predstavnici prizemni 3O , xNO i sekundarno nastale suspendovane

čestice.
Prema specifičnosti i vrsti zagađujuće materije se dele na (Ilić, 2008): (i) osnovne koje

nastaju iz najvećeg broja izvora zagađenja, a u koje spadaju UTM , suspendovane čestice, čađ,
prizemni 3O i sumporni, azotni i ugljenikovi oksidi i (ii) specifične koje se emituju u

određenim industrijskim procesima proizvodnje i nisu u velikoj meri rasprostranjeni u
vazduhu, osim u industrijskim područjima, a u koje spadaju ugljovodonici, fluoridi, hlor i
teški metali. U radu su analizirano je pet osnovnih zagađujućih materija atmosfere, pa su u
podpoglavljima koja slede one detaljnije opisane.

3.3.13.3.13.3.13.3.1 ČČČČesticeesticeesticeestice

Čestice ( PM ) se odnose na čvrste i tečne čestice koje lebde u vazduhu. Njihovi
prečnici se mogu kretati od 0,005 do 500 µ m. Mogu poticati iz prirodnih izvora (polen,
bakterije, virusi, gljivice, plesan, morski sprej, zemlja) ili su im izvor ljudske aktivnosti.
Čestice mogu biti direktno emitovane u atmosferu, a mogu nastati i oksidacijom i hemijskim
reakcijama između gasova. Najveći izvori primarnih čestica su industrijski procesi, saobraćaj,
termoelektrane, spaljivanje otpada i individualna ložišta. Zbog velikog broja izvora čestice
mogu sadržavati stotine različitih hemijskih materija. Sitne čestice sadrže znatne količine
sulfata, amonijuma, nitrata, elementarnog ugljenika i organskih jedinjenja. Kancerogena
jedinjenja i teški metali kao što su arsen, selen, kadmijum, cink i olovo takođe se mogu naći u
ovim česticama. Veće čestice kao što su čestice zemljišta, lebdeći pepeo, čađ, polen uglavnom
su sastavljeni od minerala uključujući silicijim, kalijum, gvožđe, kalcijum i drugo (Đarmati,
2007).

Koncentracija čestica u vazduhu može da se iskaže preko: (i) ukupne količine taložnih
materija ( UTM ) koje obuhvataju čestice prečnika većeg od 10 μm; (ii) ukupnih
suspendovanih čestica ( TSP ) koje obuhvataju čestice prečnika manjeg od 100 μm; (iii)
čestica prečnika manjeg od 10 µm ( 10PM ); (iv) čestica prečnika manjeg od 2,5 µm ( 5.2PM ),

(v) ultrafinih čestica prečnika manjeg od 0,1 µm i (vi) čađi. Sve do početka 80-tih godina
dvadesetog veka sve atmosferske čestice su merene kao čađ. U mesecu julu 1978. godine
EPA je počela koristiti nov indikator 10PM , a devedesetih godina 20. veka počelo je i

merenje 5.2PM . U okviru zemalja EU, Direktiva 1999/30/EC preporučuje da se koncentracija

čestica prati preko koncentracija 5.2PM i 10PM . Utvrđeno je da ukoliko ne postoje mereni

podaci o koncentraciji 5.2PM i 10PM , oni se mogu tumačiti u odnosu na utvrđenu

koncentraciju TSP . Prema preporukama EPA faktor za preračunavanje TSP u 10PM iznosi
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0,55 (WHO, 2004c; Ostro, 1994). U odsustvu nacionalnog faktora za preračunavanje odnosa

5.2PM / 10PM , WHO na osnovu sprovedenih epidemioloških studija preporučuje faktor 0,65

za razvijene zemlje i 0,5 za zemlje u razvoju. Na osnovu istraživanja i analiza Ostro (1994) je
zaključio da koncentracije čađi grubo odgovaraju česticama prečnika manjeg od 10 μm
( 10PM ).

U uslovima veoma čiste atmosfere koncentracije TSP kreću se u granicama od 0 do
10 μg/m3, dok se u veoma zagađenim sredinama one mogu biti veće od 1500 μg/m3.
Koncentracije čađi u urbanim područjima mogu da pređu i 100 μg/m3 (Đarmati, 2007). Prema
podacima WHO, koncentracija TSP i 10PM u vazduhu je najveća u Aziji (WHO, 2006).

Prema WHO (2010) u Evropi u 2007. godini prosečna godišnja koncentracija 10PM kretala

se od 16 μg/m3 u Finskoj i Irskoj, preko 45 μg/m3 u Bugarskoj, Rumuniji i Srbiji do 72 μg/m3

u Turskoj.
Kada je reč o česticama u Srbiji, Uredbom o uslovima za monitoring i zahtevima

kvaliteta vazduha (SG RS, 2010a) i Uredbom o izmenama i dopunama Uredbe o uslovima za
monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (SG RS, 2010b) definisane su UTM , TSP , 5.2PM ,

10PM i čađ. U Vojvodini su se, u periodu koji se analizira, koncentracije TSP pratile na

malom broju mernih mesta, dok se koncentracije 5.2PM i 10PM nisu pratile. Na najvećem

broju mernih mesta pratile koncentracije UTM i čađi, koje su i analizirane u radu.
Ukupne taložne materije su čestice prečnika većeg od 10 μm koje se usled sopstvene

težine prenose iz vazduha na razne površine (zemljište, vegetacija, voda, građevine i dr.) (SG
RS, 2010b). Nastaju uglavnom mehaničkim procesima: drobljenjem, mlevenjem, brušenjem,
erozijom zemljišta, kretanjem motornih vozila i raspršivanjem sprejeva. To je najčešće
uskovitlana prašina sa ulica i neasfaltiranih puteva, prašina otpadnih materija, leteći pepeo
nastao kao rezultat sagoravanja fosilnih goriva, čestice polena, spore plesni, čestice pesticida i
organske materije sa farmi (Ilić, 2008).

Čađ je masena koncetracija suspendovanih čestica ekvivalentna smanjenju refleksije
filter papira usled sakupljanja crnih čestica i meri se samo u aglomeracijama gde
preovladavaju crne čestice (SG RS, 2010a). U stranoj literaturi čađ je poznata kao crni dim
( BS ) i crni ugljenik ( BC ). Nastaje sagorevanjem fosilnih goriva, požarima, vulkanskim
erupcijama. Ovaj tip atmosferskih čestica apsorbuje i rasejava sunčevo zračenje, što znači da
prigušuje prodor zračenja kroz atmosferu do Zemljine površine. Koncentracije čađi su
najčešće povišene pored prometnih saobraćajnica, naročito onih kojima prolaze kamioni jer
oni najčešće koriste dizel gorivo (Roemer and van Wijnen, 2001), pored rafinerija nafte i
termoelektrana.

3.3.23.3.23.3.23.3.2 SumporSumporSumporSumpor dioksiddioksiddioksiddioksid

Sumpor dioksid pripada grupi sumporovih oksida. Bezbojan je i nezapaljiv gas, oštrog
karakterističnog mirisa i kiselog ukusa. U vazduhu postoji kao gas ili rastvoren u vodenim
kapljicama. Preko 90% 2SO u vazduh dolazi iz antropogenih izvora. Osnovni izvor 2SO u
vazduhu su sagorevanje fosilnih goriva koja sadrže sumpor, odnosno uglja i nafte. Sadržaj
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sumpora u fosilnim gorivima varira od 1 do 5%. Osim u termoelektranama, koje su najveći
emiteri 2SO u vazduhu, on se oslobađa i pri preradi sulfidnih ruda, ruda olova, cinka i bakra,
proizvodnji sumporne kiseline i papira i u rafinerijama nafte. Sumpor dioksid je takođe
prisutan u izduvnim gasovima motornih vozila, naročito dizel motora, a ranijih godina se
saobraćaj smatrao značajnim izvorom emisije 2SO u vazduhu. Upotrebom goriva sa
smanjenim sadržajem sumpora kao i modernijih vozila sa nižom emisijom zagađivača,
doprinos saobraćaja povišenim nivoima 2SO u vazduhu postaje sve manji pa se danas u

razvijenim državama saobraćaj ne smatra značajnim izvorom 2SO . U prirodi izvori 2SO su
vulkanske erupcije i biološka razlaganja pod uticajem anaerobnih bakterija.

Sumpor dioksid oksidacijom prelazi u 3SO . Proces oksidacije u čistom vazduhu je

voema spor, ali se oksidacija brzo odvija na površini suspendovanih čestica. 2SO rastvoren u

kapljicama magle se takođe oksiduje u 3SO . Nastali 3SO se rastvara u kapljicama vode koje

su raspršene u vazduhu i gradi sumpornu kiselinu koja, putem kiselih kiša, veoma šteteno
deluje kako na živi svet, tako i na metale i građevine.

Koncentracije 2SO koje se pojavljuju u atmosferi različite su za različita područja, a
najviši nivoi su u urbanim i industrijskim zonama. Prema podacima WHO u periodu 2000.-
2005. godina prosečna godišnja koncentracija 2SO u gradovima Azije, Afrike, Amerike i
Evrope premašivala je 20 μg/m3 dok je prekoračenje granične vrednosti od 50 μg/m3

zabeleženo u oko 15% posmatranih gradova. Prosečne godišnje koncentracije 2SO u urbanim
zonama zemalja u razvoju iznose 40-80 μg/m3, u urbanim zonama Severne Amerike i Evrope
one iznose 10-30 μg/m3, a u članicama EU 6-35 μg/m3 (WHO, 2006).

3.3.33.3.33.3.33.3.3 AzotAzotAzotAzot dioksiddioksiddioksiddioksid

U Srbiji se pod merenjem i izražavanjem masene koncentracije 2NO podrazumevaju

xNO koji predstavljaju zbir zapreminskih koncentracija NO i 2NO u vazduhu (SG RS,

2010a). Azot monoksid je gas bez boje i mirisa, slabo rastvorljiv u vodi, dok je 2NO gas

crveno-narandžasto-braon boje sa karakterističnim mirisom. Od ukupne količine xNO u

atmosferi 90% je iz prirodnih izvora (šumski požari, denitrifikacija zemljišta, biološko
raspadanje i životinjske izlučevine). Osnovni antropogeni izvor je sagorevanje fosilnih goriva
na visokom temperaturama i to prvenstveno u motornim vozilima, termoelektranama i
industrijskim parnim kotlovima. Takođe nastaje i u procesu spaljivanja gradskih i
industrijskih otpadaka i u procesu proizvodnje azotne kiseline, eksploziva i stakla. U
gradskim sredinama visoke koncentracije su povezane sa područjima sa visokim intenzitetom
saobraćaja i stambenim celinama u kojima se domaćinstva greju na ugalj. Azot dioksid je
značajan atmosferski sastojak jer pored uticaja na zdravlje apsorbuje vidljivu svetlost i utiče
na vidljivost, igra veoma značajnu ulogu u stvaranju fotohemijskog smoga i rastvara se u vodi
stvarajući 3HNO , komponentu kiselih kiša, koja je veoma jaka i deluje nadražujuće na oči i

disajne puteve, oštećuje ćelije biljaka i povećava koroziju metala.
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Koncentracija xNO u urbanim sredinama varira u toku dana i godine. Pre izlaska

Sunca koncentracije su stalne i nešto malo veće od dnevnog minimuma. Sa porastom
aktivnosti stanovništva i intenzitetom kretanja motornih vozila raste koncentracija NO . Pod
uticajem sunčevog zračenja NO sprelazi u 2NO čija se koncentracija povećava i raste sve do
večernjih sati. U toku noći koncentracija NO opada. U toku godine najveći sadržaj NO je u
toku kasne jeseni i zimskih meseci zbog smanjenog intenziteta sunčevog zračenja koji ga
konvertuje u 2NO . Drugi razlog povećane koncentracije xNO u toku jeseni i zime je veće

sagorevanje fosilnih goriva (Đarmati, 2007).
Prosečna godišnja koncentracija xNO u urbanim delovima sveta kreće se u opsegu od

20-90 μg/m3. U velikim gradovima Evrope po podacima iz 2002. godine kretala se od 14
μg/m3 na Islandu do 44 μg/m3 u Francuskoj. Jednočasovna merenja u blizini veoma prometnih
saobraćajnica pokazuju da nivo može da pređe i 940 μg/m3 (WHO, 2006). Prosečna godišnja
koncentracija xNO u gradovima Azije kreće se u rasponu od 23 μg/m3 do 74 μg/m3, u

gradovima Afrike od 25 μg/m3 do 160 μg/m3, a u Australiji od 11 μg/m3 do 28 μg/m3 (WHO,
2006; DEH, 2004).

3.3.43.3.43.3.43.3.4 PrizemniPrizemniPrizemniPrizemni ozonozonozonozon

Prizemni ili troposferski 3O nalazi se na visinama na kojima živi čovek i osnovni je

sastojak fotohemijskog smoga koji nastaje pri stabilnim meteorolo škim uslovima u letnjoj
polovini godine u veoma zagađenim sredinama. Naziva se i loš 3O . Čini oko 10% od ukupne

količine 3O .

Ozon, zajedno sa ostalim fotohemijskim oksidantima, nije direktno emitovan u vazduh
iz primarnih izvora. Pripada grupi hemijskih zagađujućih materija koji nastaju kompleksnim
hemijskim reakcijama u atmosferi koje su pokrenute apsorpcijom svetlosti od strane 2NO .
Osnovne reakcije odgovorne za stvaranje prizemnog ozona su sledeće:

ONOhNO +→+ ν2 i (3.1)

32 OOO →+ . (3.2)

Azot dioksid apsorbuje zračenje talasnih dužina manjih od 395 nm i osnovni je izvor veoma
reaktivnog atomskog kiseonika koji reaguje sa molekulom 2O . U slučaju kada u vazduhu nisu

prisutna druga organska jedinjenja prizemni 3O se troši kroz sledeću reakciju:

223 ONOONO +→+ . (3.3)

Akumulacija 3O u troposferi je jedino moguća ako NO reaguje sa drugim

supstancama (kao na primer sa ugljovodonicima) umesto sa 3O i tako stvara 2NO . Prizemni

3O znatno efikasnije apsorbuje UV zračenje od stratosferskog. Razlog za to je prisustvo

čestica na kojima se zračenje reflektuje i rasejava pa je time put zračenja kroz sloj koji
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apsorbuje duži i apsorpcija po jedinici debljine apsorbujućeg sloja efikasnija. Iako prizemni

3O efikasnije apsorbuje štetno UV zračenje na ovim visinama nije poželjan zbog svoje velike

reaktivnosti.
Koncentracije prizemnog 3O imaju izrazit dnevni i godišnji hod. Pravilan dnevni hod

je posledica pravilnog hoda sunčevog zračenja i intenziteta gradskog saobraćaja. Najniže
koncentracije su oko 7 sati ujutro, nakon izlaska Sunca, a najviše u poslepodnevnim časovima,
u vreme saobraćajnog špica. Na godišnjem nivou maksimalne vrednosti su tokom leta (april-
septembar) što je uslovljeno povećanjem intenziteta i trajanja sunčevog zračenja, dok su zimi
koncentracije znatno niže (Trivić, 2008).

Koncentracije prizemnog 3O mere se u kratkim intervalima (1-8 sati) u vreme

obdanice. Iako se meri na više od 1000 lokacija u Evropi, generalno je broj mernih mesta mali.
Analiza trenda u periodu 1993-2005. godina pokazuje da je prosečan broj mernih mesta u
kojima koncentracija prelazi 180 μg/m3 bio veći 2003. godine nego u svim prethodnim
godinama, a da u nekim mediteranskim mestima koncentracije jednočasovnog prizemnog 3O

prelaze i 300 μg/m3 (WHO, 2006).

3.43.43.43.4 UticajUticajUticajUticaj zagazagazagazagađđđđenjaenjaenjaenja vazduhavazduhavazduhavazduha nananana zdravljezdravljezdravljezdravlje ljudiljudiljudiljudi

Zagađen vazduh deluje nepovoljno na sve žive organizme, a samim tim i na čoveka.
Ljudi koji žive u zagađenim sredinama češće se razboljevaju i duže boluju od onih koji žive u
čistijim sredinama (WHO, 1999). Uticaj kvaliteta vazduha na zdravlje ljudi je zavisan od
zdravstvenog stanja populacije i socijalno-ekonomskog statusa. Uticaj kvaliteta vazduha na
pojedinca zavisi od pola, starosti, zdravstvenog stanja, naslednih faktora, načina ishrane,
uslova života i rada kao i stanja životne sredine neposrednog okruženja. Prema podacima
WHO na svetskom nivou bolesti zavisne od zagađenja vazduha učestvuju u ukupnom
mortalitetu sa 1,4 i 2% u svim kardiopulmonarnim oboljenjima (WHO, 2004a; 2006).
Populacija koja je pod većim rizikom od bolesti uslovljenih zagađenjem vazduha su deca,
stara i obolela lica, socijalno-ekonomski ugrožena lica i nedovoljno edukovana lica. Prema
podacima WHO bolesti zavisne od zagađenja vazduha učestvuju sa 81% u ukupnoj smrtnosti
osoba starijih od 60 godina i 3% u ukupnoj smrtnosti dece starosti do 5 godina (WHO, 2006).

Nepovoljno delovanje zagađujućih materija iz vazduha može biti akutno i hronično.
Akutno delovanje je izlaganje organizma većim koncentracijama zagađujuće materije u
kraćem vremenskom periodu. Akutno delovanje povezano je sa temperaturnom inverzijom i
povećanom koncentracijom osnovnih zagađujućih materija. Hronično delovanje je izlaganje
organizma manjim koncentracijama zagađujuće materije tokom dužeg vremenskog perioda.
Najčešće posledice hroničnog delovanja zagađujućih materija su bronhitis, astma i emfizem
(Ljikar i Jevtić, 2001).

Čestice se inhalacijom unose u organizam čoveka i deponuju u respiratornom sistemu.
Ulazak i deponovanje čestica u čovekov respriratorni sistem zavisi od veličine čestica,
mehanizma odbrane respiratornog sistema i načina disanja. Čestice veće od 10 μm se
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zadržavaju u gornjim disajnim putevima - nosu, grlu i ždrelu gde ne predstavljaju toliko
značajnu opasnost po zdravlje u odnosu na fine čestice koje prodiru do najsitnijih dušničkih
cevčica i predstavljaju značajno opterećenje za respiratorni sistem čoveka, bilo da se
manifestuje kratkotrajno u visokim koncentracijama ili dugotrajno u niskim. Čestice
mehanički nadražuju sluznicu disajnih organa i pri produženom delovanju dovode do bujanja
vezivnog tkiva i razvoja fibroze. Sposobnost bakterija i otrovnih gasova da se nagomilavaju
na površini čestica čađi pojačava njen štetni uticaj na zdravlje. Epidemiološke studije su
pokazale da 10PM uzrokuju štetne zdravstvene efekte čak i pri relativno niskim

koncentracijama. Analiza zagađenja 10PM pokazuje da ono dovodi do povećanja smrtnosti,

povećanja hospitalizacije usled respiratornih problema lica starijih od 65 godina i povećanja
kašlja i upotrebe lekova kod dece starosti između 5 i 15 godina (WHO, 2004b).

Sumpor dioksid se u čovekov organizam unosi udisanjem. Čak i male koncentracije

2SO mogu da smanje funkciju pluća kod asmatičara, iritiraju sluzokožu očiju, nosa, grla i

gornjih disajnih puteva. Udisanjem nižih koncentracija 2SO dolazi do grčenja glatkih mišića
u bronhiolama, a zatim sa porastom koncentracija, dolazi do pojačanog lučenja sluzi u
gornjim putevima organa za disanje, ozbiljnog zapaljenja sluzokože ovih organa i odvajanja
površinskog sloja epitela. Sve ove pojave, koje se mogu nazvati bronhijalni grč, još su
pojačane udisanjem hladnog vazduha. Posle dužeg izlaganja povišenim koncentracijama 2SO ,
organi za disanje se naviknu na njega tako da, recimo, radnici u proizvodnji sumporne
kiseline, ne osećaju nikakve smetnje čak ni pri koncentracijama koje su blizu maksimalno
dopuštenim, ali posledice ostaju. Dugoročnija izlaganja visokim koncentracijama 2SO
izazivaju različite respiratorne bolesti i pogoršavaju postojeća srčana oboljenja. Sumpor
dioksid reaguje sa drugim jedinjenjima iz vazduha gradeći pri tome sitne sulfatne čestice.
Jednom udahnute, ove čestice ostaju nataložene u plućima i predstavljaju osnovni uzročnik
pogoršanog respiratornog stanja, bolesti, a u nekim slučajevima čak i preuranjene smrti.

Povećani nivoi 2NO mogu da iritiraju pluća, dovedu do pojave astme i doprinesu
smanjenju otpornosti organizma ka respiratornim infekcijama kao što je grip. On takođe
doprinosi smanjenju osećaja mirisa. Pri izloženosti visokim koncentracijama može doći i do
smrti.

Prema WHO (2004c) kratkotrajno udisanje 3O dovodi do zapaljenskih procesa u

čitavom respiratornom traktu, s tim da je posebno osetljiva nosna šupljina, a takođe dovodi do
povećane sinteze proteina u jetri. Disajni kapacitet je ugrožen čak iako je 3O prisutan u

prihvatljivim količinama. Testovi izvođeni u laboratorijama su pokazali da je fizička
spremnost atletičara smanjena i da je kapacitet pluća sužen kada je nivo 3O povišen. Novija

istraživanja pokazuju da akutna izloženost utiče i na kardiovaskularni sistem. Produženo
izlaganje 3O može da dovede do fibroze pluća, doprinese razvoju arteroskleroze i astme i

izazove mutacije respiratornih ćelija.
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3.53.53.53.5 MonitoringMonitoringMonitoringMonitoring kvalitetakvalitetakvalitetakvaliteta vazduhavazduhavazduhavazduha uuuu VojvodiniVojvodiniVojvodiniVojvodini iiii zakonskazakonskazakonskazakonska regulativaregulativaregulativaregulativa

Od 1987. godine, osim u Novom Sadu u kome je sistematsko praćenje započelo 1979.
godine, kvalitet vazduha se prati i u većim naseljenim mestima u Vojvodini (Subotica,
Zrenjanin, Kikinda, Sombor, Pančevo) (Ljikar i Jevtić, 2001). Međutim, podaci o nivoima
zagađenja kojima se raspolaže nisu potpuni, nisu skoncentrisani na jednom mestu i uglavnom
se čuvaju u papirnom obliku u vidu godišnjih izveštaja što je nedovoljno za detaljnu analizu
za duži vremenski period. Neorganizovanost i nedostupnost podataka o zagađenju vazduha u
prošlosti je jedan od osnovnih razloga što se analize prostornih i vremenskih promena
koncentracija zagađivača vazduha na području Vojvodine mogu naći u malom broju radova
(Jovanović, 1992; Čubrilo i sar., 1997; Vajagić i sar., 1995; Vajagić i sar., 1996; Jevtić-
Aćimović i sar., 1996; Jevtić, 1997; Jevtić i sar., 2002) i uglavnom se odnose na jedan grad i
na kratke vremenske periode. Od 2003. godine podaci o zagađenju vazduha na
reprezentativnim stanicama u Vojvodini čuvaju se u organizovanom obliku i dostupni su
elektronskoj formi, zbog uključivanja Srbije u EIONET .

Najznačajniji zakon koji se odnosi na vazduh je Zakon o zaštiti vazduha iz 2009.
godine (SG RS, 2009). U skladu sa ovim zakonom, Srbija planira da sprovede Direktivu o
kvalitetu vazduha i čistijem vazduhu u Evropi (2008/50/EC) koja je ključni deo propisa EU na
polju kvaliteta vazduha. Osnovna nadležnost za sprovođenje Zakona o zaštiti vazduha je u
rukama Ministarstva životne sredine i prostornog planiranja. Zakonom se uređuje upravljanje
kvalitetom vazduha i određuju mere, način organizovanja i kontrole sprovođenja zaštite i
poboljšanja kvaliteta vazduha Republike Srbije. Na osnovu ovog zakona donešena je Uredba
o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (SG RS, 2010a) kojom se propisuju
metodologija merenja i ocenjivanja kvaliteta vazduha, zahtevi u pogledu podataka koji se
koriste za ocenjivanje kvaliteta vazduha, obim i sadržaj informacija o ocenjivanju kvaliteta
vazduha i kriterijumi za određivanje minimalnog broja mernih mesta i lokacija za uzimanje
uzoraka. Iz zakona proizilaze Uredbe o utvrđivanju programa kontrole vazduha kojima se
određuje broj i raspored mernih mesta u određenim zonama i aglomeracijama, kao i obim,
vrsta i učestalost merenja. Pre 2009. godine granične vrednosti imisije, metode merenja i
kriterijumi za uspostavljanje mernih mesta i evidenciju podataka regulisani su Pravilnikom o
graničnim vrednostima, metodama merenja imisije, kriterijumima za uspostavljanje mernih
mesta i evidenciji podataka (SG RS, 2006).

Sistematsko praćenje kvaliteta vazduha se sprovodi u mreži mernih mesta na teritoriji
cele Republike Srbije. Pokrajinski Sekretarijat za zaštitu životne sredine i održivi razvoj je
odgovoran za zone na teritoriji Vojvodine, a Zavodi za javno zdravlje pokrivaju monitoring
kvaliteta ambijentalnog vazduha u lokalnoj urbanoj mreži. Pored monitoringa u državnoj
mreži, kvalitet vazduha se od 2009. godine sistematizovano prati na 40 automatskih mernih
stanica koje održava i sa njih prikuplja podatke SEPA. Tokom 2004. godine Srbija je
napravila prve korake ka uključivanju u EIONET kada je počelo slanje podataka o kvalitetu
vazduha. U EIONET se šalju podaci o koncentracijama čađi, 2SO , 2NO i 3O mereni na 26

mernih mesta u Srbiji od čega je 12 sa teritorije Vojvodine.
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Tabela 3.1 Granične vrednosti imisije i granice tolerancije za čađ , 2SO , 2NO i 3O i UTM u
Srbiji i EU (SG RS, 2006; SG RS, 2010a; EU, 2008; EU, 1980).

Srbija EU
(SG RS, 2006) (SG RS, 2010a) (EU 2008; EU, 1980)

Zagađujuća
materija

Vreme
uzorkov

anja

Granična
vrednost

Granična
vrednost

Granica
tolerancije

Granična
vrednost

Granica
tolerancije

UTM 1 mesec 450 mg/m2/dan 450 mg/m2/dan - - -
1 godina 200 mg/m2/dan 200 mg/m2/dan - - -

Čađ

1h 150 μg/m3 - 100-150*** μg/m3 -

24h 50 μg/m3 50 μg/m3
25 μg/m3 (50 %

od granične
vrednosti)

100-150*** μg/m3 -

1 godina 50 μg/m3 50 μg/m3
25 μg/m3 (50 %

od granične
vrednosti)

40-60 *** μg/m3

ne sme biti
premašeno više

od 25 puta
godišnje

-

2SO

1h 350 μg/m3

350 μg/m3 ne sme
biti premašeno
više od 24 puta

godišnje

150 μg/m3 (43%
od granične
vrednosti)

350 μg/m3 ne sme
biti premašeno
više od 24 puta

godišnje

150 μg/m3 (43%
od granične
vrednosti)

24h 150 μg/m3

125 μg/m3 ne sme
biti premašeno
više od 3 puta

godišnje

-

125 μg/m3 ne sme
biti premašeno
više od 3 puta

godišnje

-

1 godina 50 μg/m3 50 μg/m3 - - -

2NO

1h 150 μg/m3

150 μg/m3 ne sme
biti premašeno
više od 18 puta

godišnje

50% od granične
vrednosti 1.1.
2010. godine,
umanjuje se

1.1.2012. godine,
a potom na

svakih 12 meseci
za 5% godišnje

da bi se do
1.1.2021. godine

dostiglo 0 %

200 μg/m3 ne sme
biti premašeno
više od18 puta

godišnje

50% od granične
vrednosti 19. 7.
1999., umanjuje
se od 1.1. 2001.
godine, a potom

na svakih 12
meseci u onom

procentu da bi se
do 1. 1. 2010.

godine dostiglo 0
%

24h 85 μg/m3 85 μg/m3
40 μg/m3 (47%

od granične
vrednosti)

40 μg/m3 50% od granične
vrednosti

1 godina 60 μg/m3 40 μg/m3

50% vrednosti
1.1. 2010. godine,
umanjuje se 1.1.
2012. godine, a
potom na svakih

12 meseci za
5% godišnje da bi
se do 1. 1. 2021.
godine dostiglo 0

%

- -

3O

1h 150 μg/m3 180 (240)* μg/m3 -

8 h -

120** μg/m3 se ne
sme prekoračiti u
više od 25 dana
po kalendraskoj
godini u toku tri
godine merenja

-

120** μg/m3 se ne
sme prekoračiti u
više od 25 dana
po kalendraskoj
godini u toku tri

godine merenja***

-

24h 85 μg/m3 - - - -
1 godina 80 μg/m3 - - - -

* vrednosti za osetljivu i većinsku populaciju
** ciljana vrednost
*** EU, 1980
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U okviru monitoringa definisano je praćenje emisije i imisije zagađujućih materija.
Emisija je ispuštanje zagađujućih materija u gasovitom, tečnom ili čvrstom agregatnom stanju
iz izvora zagađivanja u vazduh. Imisija je nivo koncentracije zagađujućih materija kao
rezultat svih emisija na određenom području. U cilju upravljanja kvalitetom vazduha Vlada,
na predlog Ministarstva životne sredine i prostornog planiranja propisuje zahteve kvaliteta
vazduha. Zahtevi za određivanje kvaliteta vazduha predstavljaju određivanje graničnih
vrednosti, granica tolerancije, tolerantnih vrednosti, ciljanih vrednosti, dugoročnih ciljeva koji
se odnose na nivoe zagađujućih materija u vazduhu kao i određivanje koncentracija opasnih
po zdravlje i koncentracija o kojima se obaveštava javnost. Granična vrednost jeste najviši
dozvoljeni nivo zagađujuće materije u vazduhu, utvrđen na osnovu naučnih saznanja, kako bi
se izbegle, sprečile ili smanjile štetne posledice po zdravlje ljudi i/ili životnu sredinu i koja se
ne sme preći kada se jednom dostigne. Granica tolerancije jeste procenat dozvoljenog
prekoračenja granične vrednosti pod propisanim uslovima. Tolerantna vrednost jeste granična
vrednost uvećana za granicu tolerancije. Ako za neku zagađujuću materiju nije propisana
granica tolerancije, njena granična vrednost se uzima kao tolerantna vrednost. Ciljna vrednost
jeste nivo zagađujuće materije utvrđen kako bi se izbegli, sprečili ili smanjili štetni efekti po
zdravlje ljudi i/ili životnu sredinu u celini, koja će biti postignuta u utvrđenom roku. (SG RS,
2009). Granične vrednosti imisije (GVI) i granice tolerancije za čađ , 2SO , 2NO i 3O i

UTM propisane u Srbiji i direktivama EU prikazane su u tabeli 3.1.
Do 2007. godine stanje kvaliteta vazduha se procenjivalo učestalošću prekoračenja

GVI. Da bi se dobile informacije o raspodeli imisionih koncentracija ispod GVI, SEPA je
2007. godine definisla Privremeni indeks kvaliteta vazduha za čađ , 2SO , 2NO . Ovaj indeks
je dobio naziv privremeni jer 2007. godine još nije došlo do usaglašavanja domaće regulative
koja propisuje GVI sa EU regulativom. Radi naznake da je domaći i da je baziran na GVI iz
2007. godine on nosi oznaku AQI_S_07. Indeks ima pet klasa. Prve dve klase pokrivaju
opseg do polovine GVI, treća od polovine GVI do ukupne vrednosti, dok vrednosti u četvrtoj i
petoj klasi karakterišu zagađen vazduh. Za nazive klasa odabrani su odličan, dobar, prihvatljiv,
zagađen i jako zagađen.

Tabela 3.2 Definicija Privremenog indeksa kvaliteta vazduha AQI_S_07.

Zagađujuća
materija

GVI
(μg/m3) ODLIČAN DOBAR PRIHVATLJIV ZAGAĐEN JAKO

ZAGAĐEN
čađ 50 0-12 13-25 26-50 51-100 >100

2SO 150 0-35 36-75 76-150 151-250 >250

2NO 85 0-20 21-43 44-85 86-150 >150

Godine 2009. Zakon o zaštiti vazduha prema nivou zagađenosti, polazeći od
propisanih graničnih i tolerantnih vrednosti, a na osnovu rezultata merenja, utvrđuje sledeće
kategorije kvaliteta vazduha (SG RS, 2009): (i) prva kategorija - čist ili neznatno zagađen
vazduh gde nisu prekoračene granične vrednosti nivoa ni za jednu zagađujuću materiju; (ii)
druga kategorija - umereno zagađen vazduh gde su prekoračene granične vrednosti za jednu
ili više zagađujućih materija, ali nisu prekoračene tolerantne vrednosti ni jedne zagađujuće
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materije i (iii) treća kategorija - prekomerno zagađen vazduh gde su prekoračene tolerantne
vrednosti za jednu ili više zagađujućih materija.

3.63.63.63.6 MaterijalMaterijalMaterijalMaterijal iiii metodemetodemetodemetode radaradaradarada

Kada je reč o delu istraživanja koji se bavi kvalitetom vazduha osnovni zadatak rada je
da se podaci prikupe na jedno mesto i organizuju u sređen sistem kao i da korišćenjem
postojećih podataka pokuša da se napravi kompletna prostorna i vremenska analiza
zagađivača vazduha u većim gradovima tokom određenog vremenskog perioda.

3.6.13.6.13.6.13.6.1 OpisOpisOpisOpis mernihmernihmernihmernih mestamestamestamesta iiii upotrebljenihupotrebljenihupotrebljenihupotrebljenih podatakapodatakapodatakapodataka

Za analizu kvaliteta vazduha u Vojvodini korišćeni su podaci o koncentraciji
zagađujućih materija na teritoriji osam naselja: Novi Sad, Sombor, Subotica, Zrenjanin,
Kikinda, Vršac, Pančevo i Beočin. Analizirano je pet osnovnih zagađivača vazduha: UTM ,
čađ , 2SO , 2NO i 3O . Za analizu UTM korišćeni su podaci na mesečnom nivou, dok su za

analizu ostalih navedenih zagađujućih materijia korišćeni dnevni podaci (24-časovni uzorci).
Podaci su dobijeni od Pokrajinskog sekretarijata za zaštitu životne sredine i od Zavoda za
javno zdravlje na teritoriji Vojvodine.

Na početku rada planirano je da se koriste merene vrednosti zagađujućih materija za
najmanje šest godina, počevši od 2007. godine pa unazad, najdalje do 1992. godine. Međutim,
pregledom postojećih podataka utvrđeno je da nisu sačuvani podaci pre 2001. godine, kao i da
se raspolaže podacima za 2008. godinu koja nije bila planirana da bude obuhvaćena analizom.
Zbog kratkog perioda kojim sa raspolagalo odlučeno je da se iskoriste svi postojeći podaci i
analiziraju vrednosti za osmogodišnji period počev od od 2001. godine do 2008. godine.

Podaci koji su dobijeni od navedenih institucija razlikovali su se po periodu koji je
obuhvaćen kao i u kontinuitetu merenja. Razlog za manje prekide merenja u trajanju od
nekoliko dana je uglavnom kvar na aparatu. Nedostatak podataka za duži vremenski niz
ukazuje na to da merenje nije ni vršeno (Vršac, Zrenjanin, Sombor) ili su podaci trajno
izgubljeni zbog kvara računara na kojem su čuvani (Novi Sad, Beočin, Kikinda). Deo
podataka koji nedostaju bio je dostupan u vidu prosečnih mesečnih i godišnih vrednosti, ali
zbog malog vremenskog perioda koji je na ovaj način obuhvaćen ovi podaci nisu korišćeni.
Pored nedostatka podataka dodatna otežavajuća okolnost pri analizi je činjenica da je unutar
perioda koji je obuhvaćen analizom dolazilo do promene mernih mesta na kojima se prate
pojedine zagađujuće materije.

Periodi merenja, ukupan broj mernih mesta, ukupan broj mernih podataka kojima se
raspolagalo prikazane su u tabelama 3.3, 3.4 i 3.5. U tabeli 3.3 prikazan je početak i kraj
perioda (mesec i godina) unutar kojeg se raspolagalo sa merenim podacima za svaku
zagađujuću materiju. U tabeli 3.4 podatak izvan zagrade odnosi se na ukupan broj različitih
mernih mesta na kojima je svaka zagađujuća materija merena u periodu navedenom u tabeli
3.3. Pošto je tokom navedenih perioda dolazilo do promene lokacije i broja mernih mesta na
kojima se zagađujuća materija merila, u zagradi pored ukupnog broja mernih mesta je
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prikazan najmanji i najveći broj mernih mesta na kojima je u jednom danu (mesecu za UTM )
zagađujuća materija merena. Tako minimalan broj mernih mesta označen nulom pokazuje da
ne postoji kontinuitet merenja u navedenom periodu, odnosno da postoje prekidi merenja u
navedenom periodu. Tabela 3.5 pokazuje ukupan broj uzoraka izmerenih na svim mernim
mestima u svakom naselju koji su korišćeni za analizu.

Tabela 3.3 Periodi merenja zagađujućih materija za naselja u Vojvodini upotrebljeni u radu.

UTM čađ 2SO 2NO prizemni 3O
NoviNoviNoviNovi SadSadSadSad 01. 2003. - 12.2008. 02.2003. - 12.2008. 02.2003. - 12.2008 02.2003. - 12.2008 03.2005. - 12.2008.
SuboticaSuboticaSuboticaSubotica 01.2001. – 12.2008. 01.2001. - 12.2008. 01.2001. – 12.2008. 01.2001. – 12.2008 06.2001. – 12.2005.
SomborSomborSomborSombor 01.2001. - 12.2008. 01.2004. - 11.2006. 04.2004. - 11.2006. 04.2004. - 11.2006. -
BeoBeoBeoBeoččččinininin 01.2003. – 02.2005. 02.2003. -01.2007. 02.2003. -01.2007. 02.2003. -01.2007. -
KikindaKikindaKikindaKikinda 01.2001. – 11.2008. 06.2003. - 12.2008. 06.2003. - 12.2008. 08.2003. - 12.2008. 01.2007. – 12.2008.
VrVrVrVrššššacacacac 01.2004. – 12.2005. 01.2005. - 12.2005. 01.2004. – 12.2005. 01.2004. - 12.2005. -
PanPanPanPanččččevoevoevoevo 01.2001. – 12.2008. 01.2001. - 12.2008. 01.2001. - 12.2008. 01.2001. - 12.2008. -
ZrenjaninZrenjaninZrenjaninZrenjanin 07.2005. – 06. 2007. 01.2004. - 10.2008. 01.2004. – 10.2008. 01.2004. - 10. 2008. 07.2005. – 10.2008.

Tabela 3.4 Ukupan broj mernih mesta u navedenom periodu merenja i minimalan i
maksimalan broj mernih mesta na kojima je u jednom danu zagađujuća materija merena *

UTM čađ 2SO 2NO prizemni 3O
NoviNoviNoviNovi SadSadSadSad 23 (0,20) 20 (0, 16) 20 (0, 16) 4 (0,3) 4 (0,3)
SuboticaSuboticaSuboticaSubotica 17 (5,14) 12 (0, 7) 12 (0, 7) 12 (0,7) 1 (0,1)
SomborSomborSomborSombor 1 (0,1) 2 (0, 2) 2 (0, 2) 2 (2,2) -
BeoBeoBeoBeoččččinininin 2 (0,2) 2 (0, 2) 2 (0, 2) 2 (0,2) -
KikindaKikindaKikindaKikinda 8 (0,7) 3 (0, 3) 3 (0, 3) 3 (0,3) 1 (0,1)
VrVrVrVrššššacacacac 2 (2,2) 2 (2, 2) 2 (1, 2) 2 (0,2) -
PanPanPanPanččččevoevoevoevo 10 (0,6) 4 (0, 4) 2 (0, 2) 2 (0,2) -
ZrenjaninZrenjaninZrenjaninZrenjanin 4 (4,4) 7 (0, 4) 7 (0, 4) 7 (0,5) 5 (0,3)

*minimalan i maksimalan broj mernih mesta u jednom danu prikazan je u zagradi

Tabela 3.5 Ukupan broj mernih podataka korišćenih u analizi.

UTM čađ 2SO 2NO prizemni 3O
NoviNoviNoviNovi SadSadSadSad 829 21931 18346 4190 1950
SuboticaSuboticaSuboticaSubotica 885 17473 17388 17657 1335
SomborSomborSomborSombor 93 1284 1178 1211 -
BeoBeoBeoBeoččččinininin 33 1361 1363 1287 -
KikindaKikindaKikindaKikinda 289 3933 3941 3934 734
VrVrVrVrššššacacacac 48 730 1437 1073 -
PanPanPanPanččččevoevoevoevo 294 8191 5391 5514 -
ZrenjaninZrenjaninZrenjaninZrenjanin 82 4726 5058 5325 1149

Tabela 3.6 prikazuje položaj mernih mesta u svakom naselju i parametre koji se na
njima ispituju. Deo podataka o koordinatama mernih mesta dobijen je od Zavoda za javno
zdravlje koji su vršili merenje i Pokrajinskog sekretarijata za zaštitu životne sredine (oznaka
*), dok su za ostale merne mesta koordinate određene uz pomoć adrese i programa Google
Earth. U Pančevu nisu upisane koordinate za merna mesta od PA5 do PA10 jer od Zavoda za
javno zdravlje Pančeva nisu dobijene tačne adrese.
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Tabela 3.6 Položaj mernih mesta i parametri koji se na njima ispituju u Novom Sadu (NS),
Subotici (SU), Somboru (SO), Beočinu (BC), Vršcu (VR), Kikindi (KI), Pančevu (PA) i

Zrenjaninu (ZR).
Oznaka

mernog mesta Naziv mernog mesta Adresa Koordinate mernog
mesta Parametri ispitivanja

NS1 Institut za javno zdravlje
Vojvodine Futoška 121 45° 14' 52,80" s.g.š.*

19° 49' 04,10" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

3O

NS2 Sportski centar “Sajmište” Novosadskog sajma bb 45° 15' 20,67" s.g.š.
19° 49' 28,30" i.g.d. čađ , 2SO , UTM

NS3 Civilna zaštita Braće Jovandić 4 45° 15' 35,71" s.g.š.
19° 50' 05,86" i.g.d. čađ , 2SO

NS4 Bistrica - Robna kuća Jovana Dučića bb 45° 15' 08,46" s.g.š.
19° 48' 07,75" i.g.d. čađ , 2SO

NS5 Liman IV - Dom zdravlja Bulevar cara Lazara 77 45° 14' 27,52" s.g.š.
19° 49' 48,88" i.g.d. čađ , 2SO

NS6 Fruškogorska Ugao Fruškogorske i
Jiričekove ulice 19

45° 14' 32,85" s.g.š.
19° 50' 51,87" i.g.d. čađ , 2SO

NS7 Elektroporcelan Marka Miljanova 15 45° 15' 41,97" s.g.š.
19° 51' 08,55" i.g.d. čađ , 2SO

NS8 Gundulićeva Ugao Gundulićeve i
Tekelijine ulice 12

45° 15´ 50,10" s.g.š.*
19° 50' 45,40"i.g.d. čađ , 2SO

NS9 Gimnazija “Svetozar Marković” Njegoševa ulica 22 45° 15' 25,00" s.g.š.*
19° 50' 30,50" i.g.d. čađ , 2SO , 3O

NS10 Dom zdravlja - Petrovaradin Jože Vlahovića 5 45° 14' 58,40" s.g.š.*
19° 52' 28,20" i.g.d.

čađ , 2SO , 3O ,

UTM
NS11 Detelinara Brace Vrebala 15 45° 15' 54,81" s.g.š.

19° 48' 40,94" i.g.d. čađ , 2SO

NS12 Mlinotehna Pap Pavla 1 45° 15' 15,00" s.g.š.*
19° 50' 31,00" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

3O
NS13 Vidovdansko naselje Dr Jovana Andrijevića 2 45° 16' 57,01" s.g.š.

19° 49' 57,85" i.g.d. čađ , 2SO
NS14 Mesna zajednica Klisa Savska 27 45° 17' 58,04" s.g.š.*

19° 49' 35,15" i.g.d. čađ , 2SO
NS15 Mesna zajednica Šangaj Školska bb 45° 16´ 20,00" s.g.š.*

19° 52´ 24,70" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO ,

NS16 Sokolski dom Ignjata Pavlasa 2 45° 15' 20,35" s.g.š.
19° 50' 58,55"i.g.d. čađ , 2SO

NS17 Bistrica, OŠ "Prva vojvođanska
brigada" Seljačkih buna b.b 45° 15' 14,79" s.g.š.

19° 47' 50,18" i.g.d. čađ , 2SO
NS18 Telep - Predškolska ustanova Ćirila i Metodija 69 45° 14' 15,70" s.g.š.*

19° 48' 33,80" i.g.d. čađ , 2SO , UTM
NS19 Apoteka 1.maj Jevrejska 40 45° 15' 8,70" s.g.š.*

19° 50' 16,10" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO ,

NS20 MZ Klisa Srbobranska bb 45° 18' 7,00" s.g.š.*

19° 49' 30,40" i.g.d. čađ , 2SO , UTM
NS21 "Elektrovojvodina" Vladimira Nikolića 1

45° 14' 38,90" s.g.š.*

19° 50' 18,70" i.g.d. UTM
NS22 Društvo lekara Vojvodine Vase Stajića 9

45° 15' 4,15" s.g.š.
19° 50' 38,91" i.g.d. UTM

NS23 Vidovdansko naselje Temerinska 154
45° 16' 44,60" s.g.š.*

19° 50' 05,20" i.g.d. UTM
NS24 Klisanski breg Miroslava Prodanovića 6

45° 17' 7,64" s.g.š.
19° 48' 59,81" i.g.d. UTM
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NS25 Toplana "Sever" Bulevar Jaše Tomića bb
45° 16' 12,00" s.g.š.*

19° 50' 19,80" i.g.d. UTM

NS26 MUP Radnička Radnička 30
45° 15' 1,90" s.g.š.*

19° 51' 13,40" i.g.d. UTM
NS27 Petrovaradin Ulica Franje Stefančića 7

45° 14' 24,9" s.g.š.*

19° 53' 14,7" i.g.d. UTM
NS28 Polgar Andraša Polgar Andraša 1

45° 14' 53,48" s.g.š.
19° 48' 56,86" i.g.d. UTM

NS29 MUP Pap Pavla Pap Pavla 46
45° 15' 16,80" s.g.š.*

19° 50' 8,80" i.g.d. UTM

NS30 Gerontološki centar Bate Brkića bb
45° 15'1 6,12" s.g.š.
19° 47' 41,23" i.g.d. UTM

NS31 Liman IV Bulevar Cara Lazara 75
45° 14' 28,00" s.g.š.
19° 49' 50,96" i.g.d. UTM

NS32 JKP "Vodovod i kanalizacija" Jiričekova bb
45° 14' 33,79" s.g.š.
19° 51' 12,84" i.g.d. UTM

NS33 Njegoševa Njegoševa 5
45° 15' 22,95" s.g.š.
19° 50' 37,80" i.g.d. UTM

NS34 Rumenačka Rumenačka 110
45° 15' 38,60" s.g.š.*

19° 49' 15,60" i.g.d. UTM

NS35 Centroslavija Tekelijina 154
45° 16' 14,89" s.g.š.
19° 50' 35,58" i.g.d. UTM

NS36 PU Radsno Detinjstvo Svetozara Markovića 1
45° 16' 44,41"s.g.š.
19° 50' 05,17" i.g.d. UTM

NS37 Pap Pavla Pap Pavla 2
45° 15' 17,03" s.g.š.
19° 50' 29,08" i.g.d. UTM

NS38 Trifkovićev trg Trifkovićev trg
45° 14' 52,80" s.g.š.*

19° 49' 04,10" i.g.d. UTM

SU1 Građevinski fakultet Kozaračka 2a
46o 06' 35,64" s.g.š.
19° 39' 01,15" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

SU2 Bolnica Izvorska b.b.
46o 04' 56,67" s.g.š.*

19o 40' 17,77" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

SU3 Industrijska zona Aleksandrovo Tolminska 10.
46o 03' 55,7" s.g.š.
19o 41' 04,57" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

SU4 Trgopromet Segedinski Put 78-80
46° 06' 03,00" s.g.š.
19° 41' 30,00" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

SU5 Hotel “Patria“ Trg Lazara Nešića
46° 05' 58,99" s.g.š.*

19° 40' 9,99" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

3O , UTM

SU6 Zavod za zaštitu zdravlja Zmaj Jovina 3
46° 06' 11,00" s.g.š.
19° 39' 47,37" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

SU7 Vojvodinaput Đure Đakovića 10
46° 06' 07,39" s.g.š.
19° 40' 07,12" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM
SU8 Ogrev Tuk Ugarnice 5

46° 05' 36,46" s.g.š.
19° 41' 35,61" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

SU9 „Jovan Mikic“ Save Kovačevića 12
46° 06' 5,00" s.g.š.
19° 40' 58,33" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

SU10 Vatrogasna stanica Maksima Gorkog 55
46° 04' 46,11" s.g.š.
19° 39' 39,97" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

SU11 Eko centar Trg. Cara Jovana Nenada
15/I

46° 05' 57,72" s.g.š.
19° 39' 42,30" i.g.d. UTM
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SU12 Mesara Matijević Beogradski put 13
46° 05' 34,16" s.g.š.
19°39' 40,93" i.g.d. UTM

SU13 Pored autoputa blizu izlaza
Istok

46° 03' 31,34" s.g.š.
19° 45' 48,13" i.g.d. UTM

SU14 „Slavica“ Somborski put 58
46° 05' 28,12" s.g.š.
19° 38' 52,33" i.g.d. UTM

SU15 Palić centar Splitska aleja 1
46° 05' 58,33" s.g.š.
19° 45' 7,68 "i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM
SU16 Mrestilište Aleksndrovački sal. 147

46° 03' 41,18" s.g.š.
19°44' 54,13" i.g.d. UTM

SU17 Zapadna obala Palić TUR 33
46° 05' 25,17" s.g.š.
19° 45' 57,29" i.g.d. UTM

SU18 Ribarska baraka Palićki salaši 157
46° 04' 55,36" s.g.š.
19° 45' 42,09" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM
SU19 Pored autoputa na izlazu Sever

46° 06' 21,75" s.g.š.
19° 47' 23,58" i.g.d. UTM

SU20 Meteorološka stanica
46° 05' 50,51" s.g.š.
19° 45' 52,93" i.g.d. UTM

SO1 „Soko“ Venac P. Bojovića 11
45° 45' 45,00" s.g.š.*

19° 07' 28,00" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

SO2 Samoposluga “As” Staparski put b.b.
45° 45' 52,28" s.g.š.
19° 7' 22,74" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

SO3 Zavod za javno zdravlje Vojvodjanska 47
45° 46' 54,21" s.g.š.
19° 06' 32,99" i.g.d. UTM

BC1 Dom zdravlja Novosadska 2
45° 12' 27,59"s.g.š.*

19° 43' 30,04" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

BC2 JKP Beočin Desanke Maksimović 52
45° 12' 34,66" s.g.š.
19° 42' 59,46" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

VR1 Apoteka Abraševićeva broj 32
45° 07' 0,12" s.g.š.
21° 18' 20,10" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

VR2 Carinski terminal
45°06' 00,00" s.g.š.
19°16' 59,45" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

KI1 Zavod za javno zdravlje Kralja Petra I broj 70
45° 50' 04,00" s.g.š.*

20° 28' 23,00" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

3O , UTM

KI2 Mikronaselje Partizanska 17
45° 49' 15,00" s.g.š.*

20° 27' 13,00" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

UTM
KI3 IGM Toza Markovic Bašaidski drum 62

45° 48' 37,61" s.g.š.
20° 27' 06,85" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

KI4 Kraljevica marka Kraljevica marka 138
45° 49' 38,74" s.g.š.
20° 26' 05,05" i.g.d. UTM

KI5 SRC Jezero Branka Vujina
45° 50' 12,44" s.g.š.
20° 27' 42,55" i.g.d. UTM

KI6 Kasarna
45° 49' 44,57" s.g.š.
20° 29' 24,82" i.g.d. UTM

KI7 Gradska kuća Trg Srpskih dobrovoljaca
12

45° 49' 46,41" s.g.š.
20° 27' 51,28" i.g.d. UTM

KI8 Šumice Šumice 8
45° 49' 0,42" s.g.š.
20° 26' 50,73" i.g.d. UTM

KI9 Šumice Šumice 24A
45° 49' 0,93" s.g.š.
20° 26' 42,12" i.g.d. UTM
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PA1 Zavod za javno zdravlje Pasterova 2
44o 52' 04,60" s.g.š.*

20o 39’ 11,10" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

UTM

PA2 Vatrogasni dom Žarka Zrenjanina 96
44o 51' 33,10" s.g.š.*

20o 39' 00,10" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

UTM
PA3 Streliste Milutina Bojića bb

44o 51' 50,10" s.g.š.*

20o 40' 00,10" i.g.d. čađ , UTM

PA4 Nova Misa Gornjačka 21
44o 53' 04,10" s.g.š.*

20o 40' 09,10" i.g.d. čađ , UTM
PA5 Proleterska UTM
PA6 Maksima Gorkog UTM
PA7 Matije Gupca UTM
PA8 Gornjacka UTM
PA9 Janošikova UTM

PA10 Gundulićeva UTM

ZR1 Bulevar VV Bulevar V. Vlahovića
45 o 22' 55,00" s.g.š.*

20 o 22' 18,00" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

3O , UTM

ZR2 Bazen Petra drapšina 15
45o 21' 45,00" s.g.š.*

20o 24' 31,00" i.g.d.
čađ , 2SO , 2NO ,

3O , UTM

ZR3 Dijamant Temišvarski drum 14
45° 23' 8,45" s.g.š.
20° 25' 1,75" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

3O , UTM

ZR4 Žitni trg ul. Miletićeva 9
45° 22' 42,86" s.g.š.
20° 23' 55,11" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

ZR5 Vojvode Bojovića Vojvode Petra Bojovića 11
45° 22' 38,15" s.g.š.
20° 23' 52,30" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

3O , UTM

ZR6 Šesti maj Šesti maj 21
45° 23' 33,91" s.g.š.
20° 24' 24,78" i.g.d. čađ , 2SO , 2NO

ZR7 Principova Principova 22
45° 23' 9,49" s.g.š.
20° 24' 31,79" i.g.d.

čađ , 2SO , 2NO ,

3O

3.6.23.6.23.6.23.6.2 UzorkovanjeUzorkovanjeUzorkovanjeUzorkovanje iiii postupakpostupakpostupakpostupak analizeanalizeanalizeanalize

Uzorkovanje vazduha za određivanje koncentracije čađi , 2SO , 2NO i 3O u vazduhu

obavlja se propuštanjem vazduha kroz pumpu u trajanju od 24 časa, dok se uzorkovanje
UTM vrši taloženjem usled sopstvene težine u trajanju od 30 dana. Informacije o metodama
kojima je određena koncentracija pojedinih zagađujućih materija u uzorcima dobijene su od
Zavoda za javno zdravlje Vojvodine i nalaze se u tabeli 3.7. Korišćene metode ispitivanja su
utvrđene Pravilnikom o graničnim vrednostima, metodama merenja imisije, kriterijumima za
uspostavljanje mernih mesta i evidenciji podataka (SG RS, 2006).
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Tabela 3.7 Metode merenja imisije pojedinih zagađujućih materija u Vojvodini u periodu
2001-2008. godina.

čađ 2SO 2NO 3O UTM

Novi Sad Reflektometrijska
Spektrofotometrijska

- TSMF
pararozanilinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) –
etilendiaminom

Spektrofotometrijska
sa kalijum jodidom Sedimentacija

Sombor Reflektometrijska
Spektrofotometrijska

- TSMF
pararozanilinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) –
etilendiaminom

- Sedimentacija

Subotica Reflektometrijska
Spektrofotometrijska

- TSMF
pararozanilinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) –
etilendiaminom

Spektrofotometrijskia
sa kalijum jodidom Sedimentacija

Zrenjanin Reflektometrijska Spektrofotometrijska
– torinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) -
etilendiaminom

Spektrofotometrijska
sa kalijum jodidom Sedimentacija

Kikinda Reflektometrijska Spektrofotometrijska
– torinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) -
etilendiaminom

Spektrofotometrijska
sa kalijum jodidom Sedimentacija

Vršac * Reflektometrijska Spektrofotometrijska
– torinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) –
etilendiaminom

- Sedimentacija

Pančevo Reflektometrijska
Spektrofotometrijska

- TSMF
pararozanilinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) –
etilendiaminom

- Sedimentacija

Beočin Reflektometrijska
Spektrofotometrijska

- TSMF
pararozanilinska

Spektrofotometrijska
sa N(1-naftil) –
etilendiaminom

- Sedimentacija

*Podaci o metodama kojima su merene zagađujuće materije u Vršcu dobijeni su usmenom komunikacijom sa Bio-
ekološkim centrom u Zrenjaninu koji je vršio merenja

Reflektometrijska metoda za analizu čađi količinu čađi i vazduhu određuje merenjem
zatamnjenosti mrlje nastale filtriranjem vazduha kroz beli filter papir. Filter papir se postavlja
u držač papira, sa glatkom stranom prema dole, tj. u pravcu strujanja vazduha i vazduh se
propušta u toku 24 časa brzinom od približno 0,5 litre u minuti. Zatamnjenost nastale mrlje
određuje se na temelju smanjenja refleksije u odnosu na čist filter. Koristi se refraktometar sa
odbijajućim i belim slojem i linernom skalom od 0 do 100% refleksije. Iz baždarne krive
očitava se odgovarajuća količina čađi.

Spektrofotometrijska - TSMF pararozanilinska metoda za analizu 2SO se zasniva na

reakciji 2SO iz vazduha, koji je apsorbovan u rastvoru natrijum tetrahlormerkurata i stvaranju
kompleksa dihlorsulfitomerkurata. Dodavanjem r-rozalinhidrohlorida i formaldehida stvara se
crvenoljubičasta boja, čiji se intenzitet određuje spektrofotometrijski pri talasnoj dužini od
560 nm. Koncentracija 2SO se očitava sa kalibracione krive.

Spektrofotometrijska – torinska metoda za analizu 2SO se zasniva na provlačenju
vazduha kroz apsorpcioni rastvor vodonik peroksida pri pH vrednosti od 4.6. Nakon
završenog uzorkovanja, dodaje se rastvor barijum perhlorata i rastvor torina. Dobro se izmeša
i nakon 15 minuta pročita apsorpcija na spektrofotometru na 520 nm.

Spektrofotometrijska metoda sa N(1-naftil) - etilendiaminom za analizu 2NO . Vazduh
se provlači kroz gasnu ispiralicu, u kojoj se nalazi vodeni rastvor trietanolamina za
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uzorkovanje 2NO . Nakon dodavanja rastvora sulfanilamida i N(1-naftil)-etilendiamina
razvija se boja čiji se intenzitet određuje merenjem apsorpcije na spektrofotometru na 550 nm.
Količina 2NO određuje se na osnovu kalibracione krive, napravljene od serije standardnih
rastvora natrijum nitrita

Kalijum jodidni metod za analizu 3O zasniva se na provlačenju vazduha kroz gasnu

ispiralicu, u kojoj se nalazi apsorpcioni rastvor, brzinom od 0,5 litre u minuti. Nakon
završenog uzorkovanja, podešava se zapremina apsorpcionog rastvora i dodaje zakiseljeni
reagens u količini od 1/5 zapremine izmerenog apsorpcionog rastvora. Snažno se izmućka i
ostavit da se ohladi Intenzitet žuto obojenog rastvora određuje se spektrofotometrijski,
merenjem apsorpcije na 352 nm. Količina prisutnog ozona određuje se na osnovu kalibracione
krive napravljene sa kalijum jodatom.

Metoda sedimentacije za analizu ukupnih taložnih materija zasniva se na prikupljanju
čestica čiji prečnik prelazi 10 µm, na osnovu njihove osobine da se usled sopstvene težine
same talože na određenu površinu. Ovom metodom se određuje količina tečnih zagađivača
kao i čvrstih materija koje kišnica rastvara u atmosferi i spira na svom putu do zemlje. U
sedimentator za prikupljanje čestica koje se talože iz vazduha, a koji se sastoji iz metalnog
stalka, plastične boce, zapremine od 2 do 5 litara i levka sa otvorom prečnika od 20 cm,
dodaje se 10 ml 0,02 H rastvora bakar sulfata i postavi na otvorenom prostoru. Količina
rastvornih materija u aerosedimentu određuje se nakon filtriranja, tačno određene zapremine
padavina i sušenjem na 105°C. Dobijena vrednost se preračuna na ukupnu količinu sakupljene
padavine u mg. U rastvornim materijama takođe se određuju: hloridi, sulfati i kalcijum.
Količina nerastvornih materija u aerosedimentu određuje se gravimetrijski, iz razlike u težini
filter papira pre i posle filtriranja i sušenja na 105°C do konstantne težine. Dobijena vrednost
se preračuna na ukupnu količinu sakupljene padavine u mg. Količina pepela u aerosedimentu
određuje se žarenjem filter papira u porcelanskom tiglu, na kome su prikupljene nerastvorne
materije na 750°C. Razlika u težini porcelanskog tigla prethodno žarenog na istoj temperaturi
i posle žarenja nerastvorne materije daje vrednost pepela u mg. Sagorljive materije u
aerosedimentu izračunavaju se iz razlike nerastvornih materija i pepela. Dobijeni rezultati za
količinu analiziranih parametara u aerosedimentu izražavaju se u mg/m2/dan. U taložnim
materijama određuju se teški metali i to: olovo, kadmijum i cink.

3.6.33.6.33.6.33.6.3 MetodeMetodeMetodeMetode obradeobradeobradeobrade podatakapodatakapodatakapodataka

U ovom delu rada analizirane su prosečne koncentracije svih zagađujućih materija u
naseljima Vojvodine. Prosečna dnevna koncentracija svake zagađujuće materije u jednom
naselju ( dΓ ) izračunata je kao aritmetička sredina koncentracija izmerenih na svim mernim

mestima u gradu. Kada su na osnovu dostupnih podataka izračunati dnevni proseci za svako
naselje pristupilo se popunjavanju podataka koji nedostaju.

Za popunjavanje nizova korišćen je satatistički program Eviews 7 (2011). U prvom
koraku je izvršena interpolacija primenom splajna Katmul-Rum (Catmull-Rom) koji je
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zasnovan na prethodne dve ( 2−Γi , )1−Γi i naredne dve vrednosti ( 1+Γi , )2+Γi koje slede posle

nedostajućih vrednosti upotrebom formule (Catmull and Rom, 1974):
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U formuli (3.4) Γ predstavlja prosečnu dnevnu koncentraciju zagađujuće materije. Parametar
tenzije τ [ ])1,0( ∈τ koji određuje nelinearnost splajna ovog splajna ima vrednost 0 ( 0=τ ).
Parametar λ je relativan položaj nedostajuće vrednosti. Ako nedostaje jedna vrednost,
interpolisana vrednost je na polovini odstojanja ( 2/1=λ ). Ukoliko nedostaju dve vrednosti,
prva je na trećini ( 3/1=λ ) dok je kod druga na dve trećine ( 3/2=λ ) odstojanja.

U drugom koraku je primenjen „bootstrap“ metod ponovljenog uzorka na prosečnim
vrednostima dobijenih na osnovu merenja na pojedinim lokacijama. Kako je raspodela
aritmetičkih sredina izuzetno asimetrična zbog prisustva ekstremnih opservacija, nije se
mogla pronaći teorijska parametarska raspodela koja bi dovoljno dobro aproksimirala ove
raspodele. „Bootstrap” metod je neparametarski metod koji od date serije generiše novu seriju,
izborom uzorka sa ponavljanjem, pri čemu u izboru nisu učestvovali nedostajući podaci
(Efron and Tibshirani, 1993). Kombinacijom merenih vrednosti i vrednosti izvedenih
upotrebom splajna Katmul-Rum i „bootstrap” metoda formirani su potpuni nizovi prosečnih
dnevnih koncentracija svake zagađujuće materije za svako naselje.

Procena valjanosti statističkih metoda upotrebljenih za popunjavanje nizova podataka
izvršena je poređenjem histograma i nekoliko deskriptivnih statističkih pokazatelja merenih
podataka i popunjenih nizova: aritmetička sredina, medijana, maksimalne i minimalne
vrednosti, koeficijent interkvartilne varijacije, standardna devijacija, iskrivljenost i
zaobljenost. Histogram je grafički prikaz distribucije učestalosti podataka koji se dobije kada
se oni grupišu u klase. Širina stubova u histogramu proporcionalana je klasnom intervalu, a
visina broju podataka koji pripadaju toj klasi. Aritmetička sredina ( M ), medijana ( dM ) i

koeficijent interkvartilne varijacije ( QV ) definisani su u poglavlju 2.3 (formule 2.54, 2.55 i

2.58). Standardna devijacija ( SD ) pokazuje koliko u proseku elementi skupa odstupaju od
aritmetičke sredine u jedinicama odgovarajuće mere. Formula za izračunavanje standardne
devijacije je (Straja, 1999):

)1(

)(
1

2

−

−Γ
=

∑
=

N

M
SD

N

i
i

. (3.5)

Iskrivljenost je veličina ( Sk ) koja opisuje asimetriju raspodele u odnosu na prosečnu vrednost.
Pozitivna vrednost ove veličine znači da raspodela ima veći ”rep” na desnoj strani (odnosno
raspodela je okrenuta više ka pozitivnim vrednostima). Negativna vrednost ove veličine znači
da je raspodela iskrivljena ulevo. Vrednost nula pokazuje da su vrednosti podjednako
raspoređene sa obe strane najfrekventnije vrednosti u analiziranom skupu rezultata.
Iskrivljenost je izračunata sledećom formulom (Straja, 1999):
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Zaobljenost ( Ku ) je veličina koja opisuje šiljatost ili pljosnatost raspodele u odnosu na
normalnu raspodelu i sklonost raspodele ka ekstremnim vrednostima. Pozitivna vrednost
zaobljenosti označava više šiljastu raspodelu i veću sklonost ka ekstremnim vrednostima dok
negativna vrednost označava pljosnatiju raspodelu i manju sklonost ka ekstremima. Normalna
raspodela ima vrednost za zaobljenost nula. Nedostatak zabljenosti je veoma velika osetljivost
na pojavu ekstremnih vrednosti u podacima i ograničenost upotrebe na simetrične distribucije
(Brys et al., 2006). Iako nema veliku vrednost pri poređenju nesimetričnih distribucija, pošto
se često zajedno sa iskrivljenošću koristi za opisivanje oblika raspodele, zaobljenost je
prikazana u tabelama koje slede. Zaobljenost je izračunata sledećom formulom (Straja, 1999):
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Histogrami na slikama od 3.2 do 3.6 i statistički pokazatelji u tabelama od 3.8 do 3.12
koji se odnose na merene podatke označeni su sa oznakom MER, a oni koji se odnose na
popunjene nizove oznakm BS. Poređenje histograma i statističkih pokazatelja pokazuje dobru
saglasnost popunjenih i merenih nizova. Maksimalne vrednosti merenih podataka i bootstrap
serija su potpuno očuvane, dok su minimalne vrednosti očuvane u najvećem broju slučajeva,
a razlike koje se javljaju u tri slučaja su veoma male.
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Slika 3.2 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
UTM u Vojvodini.
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Slika 3.3 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
čađi u Vojvodini.
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Slika 3.4 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
2SO u Vojvodini.
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Slika 3.5 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
2NO u Vojvodini.
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Slika 3.6 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
3O u Vojvodini.

Tabela 3.8 Vrednosti statističkih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama UTM u Vojvodini.

Naselje UTM N M dM minM
maxM QV SD Sk Ku

Novi Sad
MER 66 179,00 169,47 49,00 668,16 28,12 96,86 2,10 8,92
BS 96 176,90 169,02 49,00 668,16 28,60 89,03 1,93 8,60

Subotica
MER 96 173,18 149,25 35,99 621,82 33,23 97,49 1,65 4,34
BS 96 173,18 149,25 35,99 621,82 33,23 97,49 1,65 4,34

Sombor
MER 96 212,73 174,00 4,00 687,00 45,56 148,00 1,03 0,50
BS 96 212,73 174,00 4,00 687,00 45,56 148,00 1,03 0,50

Beočin
MER 24 249,61 158,95 36,70 888,90 51,38 229,67 1,64 2,28
BS 96 259,87 140,10 36,70 888,90 57,81 246,57 1,43 1,07

Kikinda
MER 95 162,81 130,92 20,61 508,25 36,42 99,81 1,36 2,03
BS 96 163,63 132,02 20,61 508,25 37,04 99,62 1,33 1,97

Vršac
MER 24 266,18 218,83 35,12 627,89 43,25 169,48 0,75 -0,37
BS 96 267,46 201,42 35,12 627,89 52,65 179,40 0,63 -0,80

Pančevo
MER 86 156,89 140,75 38,75 522,00 31,84 89,00 1,68 3,62
BS 96 155,03 139,38 38,75 522,00 30,49 86,82 1,73 3,79

Zrenjanin MER 24 248,28 185,75 65,75 805,75 26,49 176,77 1,91 3,69
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BS 96 245,47 181,33 65,75 805,75 32,12 170,46 1,93 3,49

Tabela 3.9 Vrednosti statističkih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama čađi u Vojvodini.

Naselje čađ N M dM minM
maxM QV SD Sk Ku

Novi Sad
MER 2068 4,23 3,93 1,00 100,50 37,42 3,78 15,22 347,88
BS 2922 4,21 4,00 1,00 100,50 37,76 3,39 15,05 381,98

Subotica
MER 2891 12,39 9,77 0,41 137,06 45,38 10,21 3,19 20,36
BS 2922 12,47 9,80 0,41 137,06 45,41 10,37 3,15 19,34

Sombor
MER 945 18,24 14,00 0,00 119,00 54,84 17,54 2,20 6,60
BS 2922 18,80 14,77 0,00 119,00 54,84 17,70 2,22 6,84

Beočin
MER 1152 9,63 7,00 0,00 110,00 53,85 12,37 3,84 20,46
BS 2922 10,51 7,00 0,00 110,00 50,05 11,80 3,72 20,28

Kikinda
MER 1989 4,84 2,00 0,50 91,00 71,43 7,02 3,72 22,67
BS 2922 4,83 2,00 0,37 91,00 71,43 7,03 3,81 24,73

Vršac
MER 365 8,89 6,00 0,00 61,50 61,29 8,12 1,87 5,45
BS 2922 8,97 6,00 0,00 61,50 57,25 8,02 1,75 4,50

Pančevo
MER 2867 27,78 20,00 2,00 282,50 48,39 24,66 2,78 12,73
BS 2922 27,67 19,75 2,00 282,50 48,04 24,53 2,79 12,82

Zrenjanin
MER 1626 13,01 9,50 0,50 188,33 54,55 12,89 4,19 35,75
BS 2922 12,78 9,06 0,50 188,33 53,08 13,15 4,63 42,61

Tabela 3.10 Vrednosti statističkih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama 2SO u Vojvodini.

Naselje 2SO N M dM minM
maxM QV SD Sk Ku

Novi Sad
MER 1258 9,49 4,67 0,00 105,00 100,00 12,85 2,22 8,14
BS 2922 9,25 4,55 0,00 105,00 100,00 12,62 2,25 8,24

Subotica
MER 2877 5,43 3,73 0,00 63,28 59,57 5,94 3,02 14,69
BS 2922 5,43 3,71 0,00 63,28 59,75 5,92 3,03 14,71

Sombor
MER 852 7,58 4,00 0,00 50,00 66,67 8,91 1,95 3,88
BS 2922 7,92 4,00 0,00 50,00 69,23 9,09 1,89 3,60

Beočin
MER 1153 8,35 0,00 0,00 260,00 100,00 20,32 4,18 28,10
BS 2922 7,78 1,30 0,00 260,00 100,00 18,60 5,23 43,99

Kikinda
MER 2001 13,26 6,50 2,00 170,50 64,44 13,80 2,46 12,16
BS 2922 13,54 7,00 2,00 170,50 65,22 14,04 2,56 13,92

Vršac
MER 730 6,27 2,00 0,00 112,00 100,00 11,17 4,21 27,48
BS 2922 6,22 2,00 0,00 112,00 100,00 10,45 3,90 25,03

Pančevo
MER 2851 11,45 7,50 0,00 139,00 76,47 12,72 2,59 10,70
BS 2922 11,42 7,50 0,00 139,00 76,47 12,67 2,61 10,79

Zrenjanin MER 1655 22,65 21,50 0,00 327,00 91,05 24,97 4,42 38,22
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BS 2922 22,50 21,00 0,00 327,00 91,05 25,50 4,51 38,70

Tabela 3.11 Vrednosti statističkih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama 2NO u Vojvodini.

Naselje 2NO N M dM minM
maxM QV SD Sk Ku

Novi Sad
MER 2134 9,72 7,00 0,00 133,00 50,00 10,13 3,95 28,45
BS 2922 9,89 7,00 0,00 133,00 50,60 10,31 3,95 27,80

Subotica
MER 2902 11,63 11,04 0,61 42,86 25,24 4,58 1,03 2,37
BS 2922 11,62 11,01 0,61 42,86 25,24 4,57 1,03 2,37

Sombor
MER 867 21,87 21,00 2,00 58,00 28,57 9,23 0,67 0,53
BS 2922 22,50 21,00 2,00 58,00 31,82 9,68 0,55 -0,05

Beočin
MER 1108 12,73 8,00 0,00 108,96 77,78 16,51 2,67 8,43
BS 2922 12,81 7,64 0,00 108,96 61,18 15,45 2,69 9,28

Kikinda
MER 2004 4,06 2,50 1,00 40,50 69,23 4,14 2,46 9,06
BS 2922 4,09 2,50 0,88 40,50 69,23 4,27 2,60 10,09

Vršac
MER 708 14,19 11,50 0,00 200,00 100,00 18,34 4,39 31,91
BS 2922 14,44 11,50 0,00 200,00 100,00 19,09 4,46 32,49

Pančevo
MER 2856 21,68 20,00 1,00 201,00 31,71 13,35 3,60 29,78
BS 2922 21,49 20,00 1,00 201,00 30,86 13,43 3,52 28,74

Zrenjanin
MER 1680 13,57 13,50 0,00 36,67 39,28 7,10 0,28 -0,41
BS 2922 13,41 13,50 0,00 36,67 40,39 7,04 0,30 -0,45

Tabela 3.12 Vrednosti statističkih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama 3O u Vojvodini.

Naselje 3O N M dM minM
maxM QV SD Sk Ku

Novi Sad
MER 1310 0,82 0,10 0,00 182,00 100,00 7,23 18,17 377,26
BS 2922 0,88 0,10 0,00 182,00 100,00 7,31 17,07 337,12

Subotica
MER 1335 12,50 10,02 0,00 134,03 43,95 10,45 3,01 18,74
BS 2922 12,98 10,01 0,00 134,03 47,17 10,86 2,22 9,19

Kikinda
MER 734 14,10 6,00 0,00 109,00 81,61 17,74 1,93 3,84
BS 2922 14,07 6,00 0,00 109,00 80,95 17,46 1,85 3,16

Zrenjanin
MER 698 3,66 2,73 1,00 63,00 33,33 5,15 6,55 52,88
BS 2921 3,52 2,74 0,85 63,00 34,61 3,78 7,44 82,50

Novoformirani potpuni nizovi podataka korišćeni su za izračunavanje prosečnih
mesečnih i godišnjih vrednosti kao i prosečnih koncentracija grejne i vangrejne sezone.
Prosečne mesečne ( mΓ ) i godišnje ( gΓ ) vrednosti izračunate su kao aritmetička sredina svih

dnevnih vrednosti u toku jednog meseca, odnosno jedne godine. Prosečne koncentracije
grejne sezone ( grΓ ) izračunate su kao aritmetička sredina svih prosečnih dnevnih

koncentracija u periodu od 15.10. do 15.04., a vangrejne sezone ( vgrΓ ) u periodu od 16.04.
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do 14.10. Kada su u pitanju UTM grejna sezona se odnosi na period od oktobra do marta, a
vangrejna na period od aprila do septembra. Vrednosti koje se odnose na Vojvodinu
izračunate su kao aritmetička sredina vrednosti za osam posmatranih naselja. Za analizu
promena koncentracija zagađujućih materija u grejnoj i vangrejnoj sezoni uveden je parametar
D . Da bi se odredio ovaj parametar za svaki grad i svaku zagađujuću materiju izračunat je
odnos između prosečnih koncentracija grejne i vangrejne sezone ∆ :

vgr

gr

Γ

Γ
=∆ . (3.8)

Parametar D je 1 ako su prosečne koncentracije grejne sezone veće od koncentracija
vangrejne sezone ( 1>∆ ), -1 ako su prosečne koncentracije vangrejne sezone veće od
koncentracija grejne sezone ( 1<∆ ) i 0 ako je razlika između koncentarcija grejne i vangrejne
sezone manja od 5 % ( 1≈∆ ):
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Za izvođenje ocene kvaliteta vazduha, osim prosečnih vrednosti, koristila su se dva parametra:
AQI_S_07 za čađ , 2SO , 2NO i procenat prekoračenja GVI za UTM i 3O .

3.73.73.73.7 AnalizaAnalizaAnalizaAnaliza rezultatarezultatarezultatarezultata

3.7.13.7.13.7.13.7.1 UkupneUkupneUkupneUkupne talotalotalotaložžžžnenenene materijematerijematerijematerije

Prosečna godišnja vrednost koncentracija UTM u periodu 2001-2008. osrednjena na
nivou Vojvodine prešla je godišnju GVI od 200 mg/m2/dan i iznosila je 206,79 mg/m2/dan,
što govori da je Vojvodina opterećena taložnim materijama. Značajan doprinos povišenim
koncentracijama UTM na području Vojvodine, pored sagorevanja čvrstih goriva i saobraćaja,
ima raspršivanje čestica zemljišta sa poljoprivrednih površina, mlinska industrija
(„Žitoprodukt“ Zrenjanin, „Žitobanat“ Vršac) i industrija građevinskog materijala
(„Lafarge“ Beočin, „Neimar“ Zrenjanin, „Toza Marković“ Kikinda). Prostorna distribucija
osmogodišnjih proseka gUTM u Vojvodini prikazana na slici 3.7a pokazuje da su taložnim

materijama najviše opterećeni Vršac, Beočin i Zrenjanin. U ovim naseljima osmogodišnji
proseci gUTM premašili su godišnju GVI i iznose redom 267,46 mg/m2/dan, 259,87

mg/m2/dan i 245,47 mg/m2/dan (tabela 3.13). Najmanje vrednosti osmogodišnjih proseka

gUTM zabeležene su u Pančevu (155,04 mg/m2/dan) i Kikindi (163,64 mg/m2/dan). Tabela

3.13 pokazuje da su osmogodišnji proseci mUTM bili iznad mesečne GVI od 450 mg/m2/dan

u Vršcu u mesecu avgustu (475,85 mg/m2/dan).
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Tabela 3.13 Prosečne mesečne, godišnje i sezonske koncentracije UTM u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

Novi
Sad Subotica Sombor Beočin Kikinda Vršac Pančevo Zrenjanin Vojvodina

Jan 101,34 123,19 182,29 282,99 99,83 142,30 123,70 181,07 154,59

Feb 126,95 163,12 179,91 203,76 151,25 127,05 179,45 146,84 159,79

Mar 146,29 133,59 166,14 177,12 142,05 182,28 150,95 238,06 167,06

Apr 224,23 209,69 181,75 259,69 196,74 432,34 159,78 204,72 233,62

Maj 244,20 285,54 238,36 235,41 160,63 405,65 204,72 400,28 271,85

Jun 250,14 234,95 235,75 277,79 187,94 355,28 169,81 344,41 257,01

Jul 199,66 178,80 284,13 336,87 204,37 378,33 163,93 432,16 272,28

Avg 164,74 180,01 208,25 204,86 167,64 475,85 155,93 206,09 220,42

Sep 193,43 138,58 216,00 372,78 209,02 283,40 196,51 244,72 231,80

Okt 145,80 162,48 201,75 302,78 134,01 117,29 126,58 196,83 173,44

Nov 174,48 135,53 238,25 243,78 164,74 201,24 130,27 169,52 182,23

Dec 151,61 132,76 220,25 220,66 145,42 108,53 98,80 180,98 157,38

gUTM 176,90 173,19 212,74 259,87 163,64 267,46 155,04 245,47 206,79

grUTM 141,07 141,78 198,10 238,51 139,55 146,45 134,96 185,55 165,75

vgrUTM 212,73 204,60 227,37 281,23 187,72 388,47 175,11 305,40 247,83

D -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Slika 3.7 Prostorna distribucija vrednosti (a) gUTM , (b) grUTM i (c) vgrUTM osrednjenih

za period 2001-2008. godina u Vojvodini.

Osmogodišnji proseci gUTM i vgrUTM kao i parametar D pokazuju da su

koncentracije u svim gradovima veće u vangrejnoj sezoni kada je raspršivanje čestica vetrom
veće (tabela 3.13 i slika 3.7). Najviše vrednosti u vangrejnoj sezoni zabeležene su u mestima
u kojima su i godišnje koncentracije najveće, Vršcu, Zrenjaninu i Beočinu, pri čemu Beočin
ima i najviše vrednosti u grejnoj sezoni.
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Slika 3.8 Kretanje vrednosti gUTM i mUTM u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.
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Na slici 3.8 mogu se uočiti promene gUTM i mUTM i prekoračenja GVI (označena

sivom linijom). Koncentracije gUTM i mUTM su u posmatranom periodu opadale u Pančevu,

Beočinu i Zrenjaninu dok su u ostalim naseljima rasle. Najveći porast koncentracija gUTM i

mUTM zabeležen je u Subotici i Kikindi. U naseljima koja su najviše opterećena taložnim

materijama, Beočinu Vršcu i Zrenjaninu, koncentracije su veoma često prelazile dozvoljeni
nivo. U Vršcu su vrednosti gUTM u čitavom periodu prelazile godišnju GVI, u Zrenjaninu

tokom 7 i Beočinu tokom 6 godina. godina. Vrednosti mUTM najčešće su bile iznad

dozvoljenih vrednosti u Vršcu 18 puta (18,8%), Beočinu 13 puta (13,5%) i Zrenjaninu 10 puta
(10,4%). Slika 3.9 pokazuje da je godina sa najlošijim kvalitetom vazduha u Vojvodini bila
2005. kada je i gUTM (234,17 mg/m2/dan) i učestalost prekoračenja GVI bila najveća (9,6%).
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Slika 3.9 Vrednosti gUTM i procenat prekoračenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

3.7.23.7.23.7.23.7.2 ČČČČaaaađđđđ

Važni izvori čađi u vazduhu Vojvodine su rafinerije nafte u Novom Sadu i Pančevu,
metalurški kompleks u Pančevu, metalna industrija u Subotici i individualna ložišta, toplane i
motorna vozila. Tabela 3.14 pokazuje da su vrednosti gčađ osrednjene za period 2001-2008.

godina u svim naseljima bile daleko manje od dozvoljenog nivoa. Prostorna distribucija gčađ

na slici 3.10a pokazuje da su koncentracije čađi u vazduhu najveće u Pančevu kako u grejnoj,
tako i u vangrejnoj sezoni. I pored toga što se u njemu nalazi rafinerije nafte, Novi Sad je grad
sa najmanjom vrednošću gčađ u vazduhu.
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Tabela 3.14 Prosečne mesečne, godišnje i sezonske koncentracije čađi u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

Novi
Sad Subotica Sombor Beočin Kikinda Vršac Pančevo Zrenjanin Vojvodina

Jan 4,78 14,22 26,20 12,95 7,46 10,39 46,55 16,99 17,44

Feb 6,18 15,10 24,26 11,53 8,88 10,93 44,45 14,50 16,98

Mar 4,46 13,21 21,10 12,91 4,58 9,50 31,36 13,41 13,82

Apr 3,87 9,39 16,58 8,18 3,19 8,51 18,41 10,35 9,81

Maj 3,38 7,52 16,56 6,29 1,87 6,94 12,49 8,91 8,00

Jun 3,50 7,59 12,55 6,87 2,08 7,43 12,95 8,47 7,68

Jul 3,90 9,16 14,13 6,36 1,97 8,21 15,60 8,95 8,53

Avg 3,50 9,43 14,52 7,14 2,86 7,60 16,88 9,22 8,89

Sep 3,50 11,57 17,25 9,46 3,36 6,67 20,54 11,81 10,52

Okt 4,15 17,95 19,91 13,64 6,59 9,53 31,61 15,45 14,85

Nov 5,05 19,34 23,30 16,17 8,09 10,91 41,54 18,02 17,80

Dec 4,40 15,30 19,51 14,72 7,33 11,13 40,63 17,30 16,29

gčađ 4,22 12,48 18,82 10,52 4,85 8,98 27,75 12,78 12,55

grčađ 4,84 15,15 22,50 13,51 7,04 10,48 38,65 15,66 15,98

vgrčađ 3,58 9,77 15,07 7,50 2,61 7,45 16,62 9,87 9,06

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Osmogodišnji proseci prosečnih mesečnih koncentracija čađi ukazuju da postoje
sezonske varijacije koncentracija čađi i da su najveće vrednosti od decembra do februara.
Parametar D u svim naseljima ima vrednost 1 što upućuje na zaključak da u svim
posmatranim naseljima individualna ložišta i toplane imaji veliki uticaj na koncentracije čađi
u vazduhu. Na povećanje koncentracija u hladnom periodu godine utiče i češća pojava
prizemnih temperaturnih inverzija čija gornja granica može da deluje kao prirodna prepreka
širenju zagađujućih materija
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Slika 3. 10 Prostorna distribucija vrednosti (a) gčađ , (b) grčađ i (c) vgrčađ osrednjenih za

period 2001-2008. godina u Vojvodini.

Slika 3.11 pokazuje da u svim naseljima u toku posmatranog osmogodišnjeg perioda
koncentracije gčađ nisu prekoračile dozvoljen nivo, dok su koncentracije dčađ povremeno

bile iznad dozvoljenog nivoa. Prosečne godišnje koncentracije čađi u toku posmatranog
perioda zabeležile su najveći rast u Subotici. Vrednosti gčađ u Subotici rastu posle 2004.

godine od kada rastu i vrednosti gUTM (slika 3.8), što može da uputi na isti izvor zagađenja.

Najveća koncentracija dčađ u vazduhu zabeležena je u Pančevu 10. februara 2005. godine i

iznosila je 282,50 μg/m3, što više od pet puta prevazilazi dozvoljeni nivo.
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Slika 3.11 Kretanje vrednosti dčađ i gčađ u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.
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Indeks kvaliteta vazduha AQI_S_07 prikazan u tabeli 3.15a pokazuje da su vrednosti

dčađ najčešće bili u kategorijama odličan i dobar u Novom Sadu (99,1% i 0,8%) i Kikindi

(88,5% i 9,1%) dok je GVI najčešće bila prekoračena u Pančevu (12,6%) i Somboru (5,4%).
Tabela 3.15b pokazuje da je vazduh u Vojvodini bio najboljeg kvaliteta 2004. godine kada je
ukupno 92,6% vrednosti dčađ bilo unutar kategorija odličan i dobar, a GVI prekoračena u

svega 1,7% slučajeva. Godina sa najlošijim kvalitetom vazduha bila je 2006. kada je
učestalost prekoračenja GVI bila 4,0% dok je učestalost pojave vrednosti dčađ u

kategorijama odličan i dobar bila najmanja, ukupno 83,6%. Slika 3.12 pokazuje da je pored
najvećeg procenta prekoračenja GVI, 2006. godine vrednost gčađ u Vojvodini takođe bila

najveća (14,76 µg/m3).

Tabela 3.15 Učestalost (%) pojavljivanja vrednosti dčađ u klasama AQI_S_07 za period
2001-2008. godina (a) u naseljima Vojvodine za ceo period i (b) u Vojvodini za svaku godinu.

(a) Odličan Dobar Prihvatljiv Zagađen Jako
zagađen

Novi Sad 99,1 0,8 0,0 0,1 0,0

Subotica 60,7 30,3 7,9 1,1 0,1

Sombor 39,7 35,7 19,2 4,8 0,7

Beočin 74,5 17,0 7,0 1,1 0,4

Kikinda 88,5 9,1 2,2 0,2 0,0

Vršac 72,5 23,7 3,6 0,2 0,0

Pančevo 23,6 36,9 26,9 10,5 2,1

Zrenjanin 60,8 28,1 9,0 1,9 0,1

Vojvodina 64,9 22,7 9,5 2,5 0,4

(b) Odličan Dobar Prihvatljiv Zagađen Jako
zagađen

2001 70,4 18,6 8,3 2,6 0,2

2002 66,7 21,1 8,9 2,8 0,5

2003 67,4 21,1 8,4 2,5 0,6

2004 74,2 18,4 5,6 1,4 0,3

2005 67,8 19,6 9,7 2,3 0,5

2006 56,0 27,6 12,4 3,4 0,6

2007 61,8 24,5 11,0 2,4 0,2

2008 55,1 30,6 11,4 2,5 0,4

2001-2008 64,9 22,7 9,5 2,5 0,4
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Slika 3.12 Vrednosti gčađ i procenat prekoračenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

3.7.33.7.33.7.33.7.3 SumporSumporSumporSumpor dioksiddioksiddioksiddioksid

Najveća količina 2SO emitovanog u vazduh Vojvodine potiče iz gradskih toplana na
mazut, individualnih ložišta na ugalj i dizel motora koji koriste goriva sa visokim sadržajem
sumpora. Pored navedenih značajni izvori su i rafinerije nafte u Novom Sadu i Pančevu, HIP
Petrohemija i HIP Azotara u Pančevu, Fabrika sintetičkog kaučuka u Elemiru kod Zrenjanina
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i Livnica u Kikindi. Tabela 3.16 pokazuje da su u svim naseljima vrednosti gSO2 osrednjene

za period 2001-2008. godina ispod dozvoljenog godišnjeg nivoa od 50 μg/m3. U Novom Sadu,
Somboru, Subotici, Vršcu i Pančevu parametar D ima vrednost 1 što može da uputi na
činjenicu da su u ovim naseljima primarni izvori emisije individualna ložišta i toplane, dok u
ostalim naseljima veći uticaj imaju saobraćaj i industrijska postrojenja.

Tabela 3.16 Prosečne mesečne, godišnje i sezonske koncentracije 2SO u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

Novi Sad Subotica Sombor Beočin Kikinda Vršac Pančevo Zrenjanin Vojvodina

Jan 10,42 8,73 12,40 10,23 10,79 6,29 26,49 21,25 13,32

Feb 10,37 10,03 13,33 4,20 10,44 6,85 20,57 17,49 11,66

Mar 9,64 7,55 13,33 8,66 13,86 6,26 13,54 18,53 11,42

Apr 11,39 3,64 7,43 6,23 12,36 6,00 7,99 18,00 9,13

Maj 10,41 3,20 3,43 5,87 14,99 5,94 6,76 17,31 8,49

Jun 7,19 2,45 3,32 8,92 16,76 5,17 6,61 22,49 9,11

Jul 8,67 3,34 4,10 13,29 13,81 4,55 7,03 25,47 10,03

Avg 7,38 2,84 3,90 5,15 15,82 5,18 6,36 27,89 9,32

Sep 6,92 3,84 4,22 6,98 14,63 7,15 5,12 29,24 9,76

Okt 8,24 4,95 7,22 6,61 15,44 6,57 7,24 25,30 10,20

Nov 10,42 5,41 12,16 7,63 14,14 8,23 13,06 21,34 11,55

Dec 10,00 9,15 10,51 9,29 9,31 6,51 16,63 25,31 12,09

gSO2 9,25 5,43 7,95 7,75 13,53 6,22 11,45 22,47 10,51

grSO2 10,19 7,59 12,03 7,68 11,99 6,85 16,40 20,98 11,71

vgrSO2 8,30 3,21 3,79 7,89 15,10 5,58 6,40 24,04 9,29

D 1 1 1 0 -1 1 1 -1 1
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Slika 3.13 Prostorna distribucija vrednosti (a) gSO2 , (b) grSO2 i (c) vgrSO2 osrednjenih za

period 2001-2008. godina u Vojvodini.

Prostorna distribucija osmogodišnjih proseka koncentracija 2SO u Vojvodini na slici
3.13 izdvaja Zrenjanin kao centar zagađenja kako u grejnoj tako i u vangrejnoj sezoni i
Pančevo u grejnoj sezoni.
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Slika 3.14 Kretanje vrednosti dSO2 i gSO2 u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.
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Prosečne godišnje koncentracije 2SO u naseljima Vojvodine u posmatranom periodu
nisu prelazile vrednost od 28,70 μg/m3 što je ispod tipičnih vrednosti urbanih zona zemalja u
razvoju, a na nivou vrednosti zemalja članica EU (slika 3.14). U svim naseljima u toku
posmatranog perioda vrednosti gSO2 ni jednom nisu prekoračile dozvoljen nivo, dok su

vrednosti dSO2 povremeno bile iznad dozvoljenog nivoa. Najveća vrednost dSO2 zabeležena

je u Zrenjaninu 22. jula 2007. godine i iznosila je 327,00 μg/m3, što dva i po puta prevazilazi
dozvoljeni nivo.

Tabela 3.17 Učestalost (%) pojavljivanja vrednosti dSO2 u klasama AQI_S_07 za period
2001-2008. godina (a) u naseljima Vojvodine za ceo period i (b) u Vojvodini za svaku godinu.

(a) Odličan Dobar Prihvatljiv Zagađen Jako
zagađen

Novi Sad 94,9 4,6 0,5 0,0 0,0

Subotica 99,6 0,4 0,0 0,0 0,0

Sombor 97,4 2,6 0,0 0,0 0,0

Beočin 92,6 5,9 1,3 0,0 0,1

Kikinda 91,9 7,7 0,3 0,1 0,0

Vršac 97,7 1,9 0,4 0,0 0,0

Pančevo 94,5 5,1 0,4 0,0 0,0

Zrenjanin 80,2 18,0 1,3 0,3 0,3

Vojvodina 93,6 5,8 0,5 0,0 0,0

(b) Odličan Dobar Prihvatljiv Zagađen Jako
zagađen

2001 93,4 5,9 0,6 0,1 0,0

2002 94,3 5,0 0,5 0,0 0,1

2003 91,2 8,2 0,4 0,0 0,1

2004 96,3 3,3 0,4 0,0 0,0

2005 90,6 7,7 1,4 0,2 0,1

2006 94,2 5,5 0,2 0,0 0,0

2007 95,0 4,5 0,4 0,0 0,1

2008 93,7 6,1 0,2 0,0 0,0

2001-2008 93,6 5,8 0,5 0,0 0,0

Indeks kvaliteta vazduha AQI_S_07 prikazan u tabeli 3.17a, kao i prosečne godišnje
koncentracije, pokazuje da 2SO nije značajan zagađivač vazduha u naseljima Vojvodine. U

svim naseljima vrednosti dSO2 su u preko 98% slučajeva bile u kategorijama odličan i dok je

procenat prekoračenja GVI ispod 1%. Zagađenje vazduha 2SO bilo je najmanje u Subotici gde

su u 99,6 % dana vrednosti dSO2 bile u kategoriji odličan, a najveće u Zrenjaninu gde je

procenat prekoračenja GVI bio najveći (0,6%). Tabela 3.17b pokazuje da je vazduh u
Vojvodini bio najboljeg kvaliteta 2006. i 2008. godine kada je ukupno 99,8% vrednosti dSO2

bilo unutar kategorija odličan i dobar, a GVI nije prekoračena. Ako se uzmu u obzir i gSO2 i

prekoračenje GVI može da se zaključi da je 2005. godina bila sa najlošijim kvalitetom
vazduha kada je u pitanju zagađenje 2SO (slika 3.15).
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Slika 3.15 Vrednosti gSO2 i procenat prekoračenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.
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3.7.43.7.43.7.43.7.4 AzotAzotAzotAzot dioksiddioksiddioksiddioksid

Najznačajniji izvor 2NO u vazduhu Vojvodine je sagorevanje goriva u motornim
vozilima. Pored saobraćaja značajni izvori su azotare u Pančevu i Subotici i sagorevanje
drveta, uglja i gasa u domaćinstvima. Tabela 3.18 pokazuje da su u svim naseljima vrednosti

gNO2 osrednjene za osam godina ispod dozvoljenog godišnjeg nivoa od 60 μg/m3. Kretanja

osmogodišnjih proseka mesečnih koncentracija ne pokazuju da postoji jedinstven godišnji hod
u svim naseljima što se vidi i po različitim vrednostima parametra D . Vrednost 1 parametra
D u Novom Sadu, Beočinu, Kikindi i Pančevu ukazuje na pojačan uticaj individualnih ložišta
na koncentracije 2NO u vazduhu, dok u ostalim naseljima veći uticaj imaju saobraćaj i
industrijska postrojenja.

Tabela 3.18 Prosečne mesečne, godišnje i sezonske koncentracije 2NO u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

Novi
Sad Subotica Sombor Beočin Kikinda Vršac Pančevo Zrenjanin Vojvodina

Jan 8,95 11,39 19,71 17,58 4,33 12,95 19,95 13,37 13,53

Feb 12,42 11,99 19,97 13,20 5,87 13,12 22,26 13,11 13,99

Mar 13,13 11,75 20,81 12,46 3,87 13,64 22,16 12,45 13,79

Apr 9,89 10,60 23,19 10,25 3,42 13,85 27,71 12,49 13,92

Maj 8,65 11,70 26,60 9,85 2,76 16,54 20,65 13,35 13,76

Jun 8,69 11,20 25,32 10,40 3,35 17,17 18,34 13,97 13,56

Jul 10,12 11,00 25,73 9,39 3,46 12,72 17,65 13,51 12,95

Avg 9,19 11,40 23,55 12,39 4,01 14,15 17,86 13,95 13,31

Sep 9,65 12,42 23,84 10,25 3,70 16,98 19,08 13,91 13,73

Okt 8,24 13,08 22,12 12,57 4,75 15,11 24,58 15,31 14,47

Nov 11,69 11,83 20,08 17,83 5,55 16,29 26,28 13,12 15,33

Dec 8,33 11,08 18,95 17,52 4,20 10,84 21,56 12,37 13,11

gNO2 9,91 11,62 22,49 12,81 4,10 14,45 21,51 13,41 13,79

grNO2 10,71 11,59 20,28 15,24 4,65 13,40 23,24 13,00 14,01

vgrNO2
9,07 11,64 24,74 10,39 3,53 15,49 19,72 13,83 13,55

D 1 0 -1 1 1 -1 1 -1 0

Prostorna distribucija vrednosti gNO2 na slici 3.16 pokazuje da su centri pojačanog

zagađenja Sombor i Pančevo. Uzrok povišenih vrednosti 2NO u Somboru je nepostojanje
obilaznice tako da kroz grad prolazi tranzitni saobraćaj. Naročito su koncentracije povišene u
vangrejnoj sezoni u periodu setve kada gotovo kroz sam centar prolaze traktori i teretnjaci
natovareni poljoprivrednim kulturama. Osim saobraćaja, uzrok povišenih koncentracija 2NO
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u Pančevu su postrojenja hemijske industrije. Upoređivanjem slika 3.16 i 3.10 može se
zaključiti da je prostorna distribucija čađi i 2NO u Vojvodini veoma slična, što upućuje na
doprinos saobraćaja u čijim se izduvnim gasovima pored ugljenikovih oksida najviše nalaze
upravo čestice i 2NO .

Slika 3.16 Prostorna distribucija vrednosti (a) gNO2 , (b) grNO2 i (c) vgrNO2 osrednjenih za

period 2001-2008. godina u Vojvodini.
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Slika 3.17 Kretanje vrednosti dNO2 i gNO2 u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.
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Prosečne godišnje koncentracije 2NO u naseljima Vojvodine u posmatranom periodu
kretale su se od 2,06 μg/m3 (Kikinda, 2007 godina) do 27,67 μg/m3 (Pančevo, 2005. godina).
Vrednosti u Pančevu i Somboru kretale su se u rangu tipičnih vrednosti urbanih zona (20-90
μg/m3) dok su vrednosti u ostalim naseljima bile ispod ovih vrednosti. Ni u jednom naselju
dozvoljen godišnji nivo od 60 μg/m3 nije prekoračen.

Tabela 3.19 Učestalost (%) pojavljivanja vrednosti dNO2 u klasama AQI_S_07 za period
2001-2008. godina (a) u naseljima Vojvodine za ceo period i (b) u Vojvodini za svaku godinu.

(a) Odličan Dobar Prihvatljiv Zagađen Jako
zagađen

Novi Sad 88,7 9,9 1,2 0,2 0,0

Subotica 95,0 5,0 0,0 0,0 0,0

Sombor 45,7 51,6 2,7 0,0 0,0

Beočin 81,0 13,5 4,8 0,7 0,0

Kikinda 98,8 1,2 0,0 0,0 0,0

Vršac 77,2 17,7 4,0 0,8 0,3

Pančevo 49,4 46,1 3,9 0,5 0,1

Zrenjanin 81,3 18,7 0,0 0,0 0,0

Vojvodina 77,1 20,5 2,1 0,3 0,1

(b) Odličan Dobar Prihvatljiv Zagađen Jako
zagađen

2001 81,5 17,0 1,4 0,2 0,0

2002 78,0 19,5 2,1 0,2 0,2

2003 73,6 24,8 1,5 0,1 0,0

2004 81,7 16,2 1,9 0,2 0,1

2005 81,9 16,1 1,4 0,5 0,1

2006 73,7 22,3 3,5 0,5 0,0

2007 73,6 23,9 2,4 0,1 0,0

2008 73,2 24,0 2,5 0,3 0,0

2001-2008 77,1 20,5 2,1 0,3 0,1

Indeks kvaliteta vazduha AQI_S_07 prikazan u tabeli 3.19a pokazuje da su vrednosti

dNO2 najčešće bile u kategorijama odličan i dobar u Kikindi (98,8% i 1,2%) i Subotici

(95,0% i 5,0%) dok je GVI najčešće bila prekoračena u Vršcu (1,1%). Podaci u tabeli 3.19b
pokazuju da je procenat vrednosti dNO2 u kategorijama odličan i dobar bio najveći tokom

2001. godine (ukupno 98,4%), dok je GVI u Vojvodini najčešće bila prekoračena tokom 2005.
godine (ukupno 0,6%). Slika 3.18 pokazuje da je prosečna godišnja koncentracija u Vojvodini
bila najveća 2006. godine.
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Slika 3.18 Vrednosti gNO2 i procenat prekoračenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

3.7.53.7.53.7.53.7.5 PrizemniPrizemniPrizemniPrizemni ozonozonozonozon

Za praćenje stanja prizemnog 3O potreban je visok kvalitet osmatranja i istraživanja

povezanih sa konkretnim podacima. U periodu 2001-2008. godina prikupljanje podataka o
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prizemnom 3O nije bilo usklađeno sa jasno definisanim kriterijumima koje propisuju

direktive EU. Koncentracije prizemnog 3O u Vojvodini merene su u vidu

dvadesetčetvoročasovnih umesto u kraćim vremenskim intervalima. U posmatranom periodu
je i broj mernih mesta i broj naselja na kojima su se pratile bio znatno manji nego za ostale
posmatrane zagađujuće materije. Direktive EU koje propisuju merenje prizemnog 3O u vidu

jednočasovnih i osmočasovnih uzoraka Srbija je usvojila 2010. godine i tako stvorila
preduslove za sistemsko prikupljanje kvalitetnih podataka.

Tabela 3.20 Prosečne mesečne, godišnje i sezonske koncentracije 3O u Vojvodini u

periodu 2001-2008. godina.

Novi
Sad Subotica Kikinda Zrenjanin Vojvodina

Jan 0,26 14,37 12,87 3,75 7,81

Feb 0,26 13,23 14,30 5,89 8,42

Mar 0,55 12,54 20,39 3,24 9,18

Apr 1,77 14,30 18,89 3,11 9,52

Maj 0,38 12,59 14,24 3,19 7,60

Jun 0,86 12,42 12,98 2,85 7,28

Jul 0,56 11,08 12,58 3,51 6,93

Avg 2,30 11,23 12,72 3,30 7,39

Sep 1,54 13,66 12,31 3,36 7,72

Okt 1,21 15,17 10,76 3,78 7,73

Nov 0,37 12,27 14,08 3,43 7,54

Dec 0,45 12,91 12,77 3,28 7,35

gO3 0,88 12,97 14,07 3,56 7,87

grO3 0,37 13,28 14,89 3,80 8,08

vgrO3 1,39 12,66 13,24 3,23 7,63

D -1 0 1 1 1

Tabela 3.20 pokazuje da su u svim naseljima vrednosti gO3 osrednjene za osam

godina daleko ispod dozvoljenog godišnje nivoa od 80 μg/m3. Kretanja osmogodišnjih
proseka mesečnih koncentracija ne pokazuju da postoji očekivani godišnji hod ozona koji bi
pratio povećani intenzitet sunčevog zračenja sa maksimumom u proleće i leto. Ni vrednosti

gO3 prikazane na slici 3.20, nisu prelazile dozvoljeni nivo i kretale su se od 0,19 μg/m3 (Novi

Sad, 2006. godina) do 20,20 μg/m3 (Subotica, 2004. godina). Slika 3.19 pokazuje da su
najveće koncentracije prizemnog 3O na severu Vojvodine.
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Slika 3.19 Prostorna distribucija vrednosti (a) gO3 , (b) grO3 i (c) vgrO3 osrednjenih za period

2001-2008. godina u Vojvodini.
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Slika 3.20 Kretanje vrednosti dO3 i gO3 u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.

Vrednosti dO3 prekoračene su u Novom Sadu tokom 9 dana (0,3%), Kikindi 4 dana

(0,1%) i Subotici samo 1 dan. Ako uzmemo u obzir i prosečnu godišnju koncentraciju, gO3 ,,,, i

prekoračenje GVI može da se zaključi da je 2007. godina bila sa najlošijim kvalitetom
vazduha kada je u pitanju zagađenje prizemnim 3O (slika 3.21). Najveća koncentracija dO3

od 182,00 μg/m3 bila je 18.04.2002. godine u Novom Sadu.

0
2
4
6
8

10
12

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

O
3g (

μg
/m

3 )

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20

>G
V

I (
%

)

O3g
>GVI 

Slika 3.21 Vrednosti gO3 i procenat prekoračenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.
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3.7.63.7.63.7.63.7.6 KvalitetKvalitetKvalitetKvalitet vazduhavazduhavazduhavazduha nananana teritorijiteritorijiteritorijiteritoriji gradagradagradagrada NovogNovogNovogNovog SadaSadaSadaSada

Koncentracije zagađujućih materija na teritoriji gradskih sredina imaju veliku
prostornu i vremensku promenljivost. Povećane koncentracije su češće u industrijskim i
saobraćajno prometnim delovima grada kao i u zimskoj polovini godine zbog grejanja i
nepovoljnijih vremenskih uslova.

U ovom delu rada ispitana je prostorna promenljivost UTM , čađi, 2SO , 2NO i 3O
na teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina. Položaj mernih mesta i parametri koji
se na njima ispituju prikazani su u tabeli 3.6. Podaci koji nedostaju na svakom mernom mestu
popunjeni su upotrebom splajna Katmul-Rom i „bootstrap” metoda na način opisan u
poglavlju 3.6.3. Merna mesta na kojima je mereno manje od 75% dana u toku jedne godine u
posmatranom periodu nisu analizirane.

Slika 3.22 Prostorna distribucija (a) vrednosti gUTM i (b) procenat prekoračenja GVI na

teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Slika 3.22a prikazuje prostornu distribuciju gUTM u periodu 2001-2008. napravljenu

na osnovu merenja na dvadeset mernih mesta. Tri merna mesta nisu uzeta u obzir pri izradi
slike jer ukupan broj merenih uzoraka nije zadovoljio postavljeni kriterijum. Iako prosečna
godišnja vrednost za teritoriju grada od 176,90 mg/m2/dan ne prelazi GVI, u pojedinim
delovima grada granica od 200 mg/m2/dan je premašena. Ukupnim taložnim materijama
vazduh je najzagađeniji kod bivše Centroslavijine hladnjače, na uglu Temerinske i
Partizanske ulice (NS35), zatim na Bulevaru oslobođenja kod Elektrovojvodine (NS21), na
Telepu kod Predškolske ustanove Radosno detinjstvo (NS18) i na Klisi u blizini autoputa
(NS20). Slika 3.22b prikazuje da se područja sa najvećim brojem prekoračenja GVI uglavnom
poklapaju sa područjima gde su i koncentracije najveće. Na svim mernim mestima
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koncentracije su premašile dozvoljenu granicu ukupno 68 puta, a najviše na mernom mestu
NS35. Najveća izmerena vrednost od 2257,4 mg/m2/dan koja je pet puta veća od dozvoljene,
izmerena je na Telepu (NS18) u decembru 2006. godine.

Slika 3.23 Prostorna distribucija (a) vrednosti gČađ i (b) procenat prekoračenja GVI na

teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Na slici 3.23a prikazana je prostorna distribucija gčađ u periodu 2001-2008. godina.

Koncentracije su u posmatranom periodu merene na ukupno dvadeset mernih mesta.
Pregledom prosečnih vrednosti po mernim mestima na teritoriji grada, može da se konstatuje
da po pitanju čađi čitavo gradsko područje spada u prostore sa slabo zagađenim vazduhom.
Iako su vrednosti gčađ daleko ispod godišnje GVI od 50 µg/m3, ipak može da se izdvoji

nekoliko gradskih područja u kojima su koncentracije nešto veće od koncentracija u ostalim
delovima grada. Veće koncentracije javljaju se na Futoškom putu kod Zavoda za zaštitu
zdravlja Vojvodine (NS1), u blizini preduzeća Elektroporcelan kod Kvantaške pijace (NS7), u
naselju Šangaj u blizini Rafinerije nafte (NS15) i na Vidovdanskom naselju unutar Najlon
pijace (NS13). U toku osmogodišnjeg perioda GVI je prekoračena u samo 16 dana merenja i
to 11 puta na mernom mestu NS1 i 5 puta na mernom mestu NS12 (slika 3.23b). Najveća
dnevna vrednost od 197 µg/m3 izmerena je 27.02.2008. godine na mernom mestu NS12, u
ulici Pap Pavla br.1.
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Slika 3.24 Prostorna distribucija (a) vrednosti gSO2 i (b) procenat prekoračenja GVI na

teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Za prikaz prostorne raspodele koncentracija 2SO na slici 3.24a upotrebljeni su podaci
sa šesnaest mernih mesta, dok četiri merna mesta nisu ispunile postavljeni kriterijum. Kada se
pogleda prostorna distribucija gSO2 vidi se da su vrednosti na teritoriji grada prilično

ujednačene i ispod godišnjih GVI. Nešto veće koncentracije javljaju se na Petrovaradinu
(NS10) i na Novom Naselju kod prodavnice „Rodić“ (NS4). Međutim kada se pogleda
učestalost prekoračenja dnevne GVI vidimo da je ona veoma velika (slika 3.24b). Na svim
mernim mestima dnevna GVI ukupno je za osam godina premašena čak 380 puta, i to najviše
u Gundulićevoj ulici (NS8) 109 puta i na Novom Naselju (NS4) 70 puta. Najveća dnevna
vrednost od 550 µg/m3 izmerena je na mernom mestu NS4.

Ukupan broj mernih mesta na kojima je meren 2NO u gradu je veoma mali, svega

četiri, pa prostornu distribuciju prikazanu na slici treba uzeti sa rezervom. Vrednosti gNO2 na

mernim mestima su daleko ispod GVI od 85 µg/m3. Nešto veće koncentracije su u naselju
Šangaj u blizini Rafinerije nafte (NS15), u blizini Futoške pijace (NS19) i u ulici Pap Pavla
(NS12). Procenat prekoračenja GVI je najveći na mernim mestima blizu Bulevara
oslobođenja NS19 i NS12. Najveća dnevna koncentracija od 197 µg/m3 izmerena je dana
27.02.2008. godine na mernom mestu NS12. Najveće koncentracije čađi i 2NO u toku
celokupnog posmatranog perioda izmerene su na istom mernom mestu i istog dana što
ukazuje da je na ovom području najveći izvor zagađenja saobraćaj.
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Slika 3.24 Prostorna distribucija (a) vrednosti gNO2 i (b) procenat prekoračenja GVI na

teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Broj mernih mesta na kojima se u gradu merio prizemni 3O je takođe veoma mali,

svega četiri, a koncentracije izmerene na njima su daleko ispod dozvoljenih (slika 3.25).
Najveće koncentracije izmerene su u u ulici Pap Pavla 1 (NS12) i na Petrovaradinu (NS10),
gde je i procenat prekoračenja bio najveći. Na svim mernim mestima koncentracija je bila
veća u vangrejnoj sezoni.

Slika 3.24 Prostorna distribucija (a) vrednosti gO3 i (b) procenat prekoračenja GVI na

teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.
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Za potrebe ovog dela istraživanja merna mesta su dodatno razvrstana prema
karakterističnim funkcionalnim zonama za koje se vezuju različiti primarni zagađivači
vazduha. Merna mesta su kategorisana prema pripadnosti sledećim zonama grada:

(i) stambene zone sa kolektivnim stanovanjem i centralnim grejanjem u kojima je
najveći zagađivač saobraćaj (Sk: NS6, NS11, NS17, NS30 );

(ii) stambene zone sa individualnim stanovanjem i etažnim grejanjem u kojima je
najveći zagađivač sagorevanje čvrstih goriva i gasa (Si: NS8, NS10, NS14, NS18,
NS20, NS27);

(iii) administrativni centri, koji obično obuhvataju uže gradsko jezgro, i prometne
saobraćajnice u kojima je najveći zagađivač saobraćaj (CS: NS22, NS1, NS3,
NS4,NS5, NS9, NS12, NS16, NS19, NS21, NS23, NS26, NS28, NS29, NS31,
NS33, NS34);

(iv) specijalizovani centri, rekreativni centri, javne i komunalne površine koji su obično
smešteni pored glavnih saobraćajnica (J: NS2, NS13, NS35) i

(v) industrijske zone u kojima su primarni izvori zagađenja različiti proizvodni procesi
(I: NS7, NS15, NS24, NS25, NS35).
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Slika 3.26 Prosečne godišnje koncentracije zagađujućih materija u pojedinim zonama grada
Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Prosečne godišnje koncentracije UTM , čađi, 2SO , 2NO i 3O u pojedinim zonama

grada Novog Sada u periodu 2001- 2008. godina prikazane su na slici 3.26. Koncentracije
svih zagađujućih materija u jednoj zoni grada izračunate su kao prosečna vrednost
koncentracija svih mernih mesta koje pripadaju toj zoni. Najviše vrednosti gUTM bile su u

oblasti individualnog stanovanja i u industrijskim zonama. Najveće vrednosti u ovim
oblastima su bile i očekivane jer su i zone individualnog stanovanja i industrijske zone obično
smeštene na ivicama grada što utiče na to da veća količina čestica sa obradivih površina prvo
dođe do ovih delova grada nego do delova koji su u unutrašnjim oblastima. Zone
individualnog stanovanja su takođe manje asfaltirane pa su i same izvor čestica. Mehanički
procesi u industrijskim zonama takođe su izvor većih čestica pa je i očekivano da u njima
koncentracija bude veća. Koncentracije čađi u pojedinim oblastima grada su bile prilično
ujednačene. Ipak najveće koncentracije su izmerene u zoni specijalizovanih javnih površina
koji su često smešteni pored prometnih saobraćajnica. Delovi grada sa individualnim



Doktorska disertacija Slavica Malinović Milićević

111

stanovanjem najviše su izloženi zagađenju 2SO zbog upotrebe fosilnih goriva u

individualnim ložištima. Iako su koncentracije 2NO vezane za područja sa intenzivnim
saobraćajem, značajan doprinos zagađenju u gradu daje i Rafinerija nafte. Kako bi ubuduće
mogla da se dobije bolja slika o razmeštaju zagađenja 2NO i prizemnim 3O broj mernih

mesta na kojima se mere ove zagađujuće materije treba da se poveća i ravnomerno rasporedi
po gradu.
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4444 TOPLOTNITOPLOTNITOPLOTNITOPLOTNI INDEKSIINDEKSIINDEKSIINDEKSI

Istraživanja klimatskih uticaja na organizam čoveka imaju značajno mesto u
ocenjivanju stanja kvaliteta života stanovništva i kvaliteta životne sredine. Činjenica je da se
poslednjih decenija prilikom prostornog planiranja, u medicini i turizmu sve više naglašava
važnost bioklimatskih karakteristika područja. Radovi koji se bave analizom veoma važnih
bioklimatskih parametrara, toplotnih indeksa, su veoma retki (Mihailović i sar., 2001), što
govori da je ovom području potrebno da se posveti više pažnje. U ovom delu rada cilj je da se
ispita koliko su toplotni uslovi u Vojvodini pogodni za život, kao i da li postoje veće razlike
između toplotnih uslova različitih naselja.

4.14.14.14.1 ToplotnoToplotnoToplotnoToplotno okruokruokruokružžžženjeenjeenjeenje

4.1.14.1.14.1.14.1.1 ReagovanjeReagovanjeReagovanjeReagovanje telatelatelatela nananana toplotutoplotutoplotutoplotu iiii hladnohladnohladnohladnoććććuuuu

Za čoveka je presudno da temperaturu unutrašnjih organa i mozga održi stalnom, u
opsegu od 36,5 do 37,5oC. Temperatura kože i ekstremiteta može da varira u zavisnosti od
uslova okoline i jedan je od prilagođavajućih mehanizama koji obezbeđuju ravnotežu u
proizvodnji i gubitku toplote. Postoje brojni mehanizmi kojima telo povećava i smanjuje
unutrašnju temperaturu, a osnovni su: (i) znojenje koje smanjuje unutrašnju temperaturu tako
što se toplota gubi kada znoj isparava sa kože; (ii) drhtanje koje povećava unutrašnju
temperaturu; (iii) povećavanje protoka krvi prema koži u toplom toplotnom okruženju koje
izaziva gubitak toplote i (iv) smanjivanje protoka krvi prema koži u hladnom toplotnom
okruženju što sprečava gubitak toplote i održava unutrašnju temperaturu stabilnom.

Na čovekov osećaj temperature utiče šest osnovnih faktora: temperatura vazduha,
vlažnost vazduha, toplota zračenja, kretanje vazduha, fizička aktivnost i odeća. Temperatura
vazduha ima direktan zagrevajući ili hladeći uticaj na čoveka. Vlažnost vazduha utiče na
povećanje osećaja toplote pri visokim temperaturama. Iako se ljudi znoje, znoj ne isparava jer
je vazduh već zasićen vodenom parom. Toplota zračenja se emituje iz toplih tela. Ona će
određeno vreme grejati vazduh, ali će ovu toplotu ljudi apsorbovati brže. Ljudi je osećaju
kada su na direktnoj sunčevoj svetlosti. Kretanje vazduha hladi telo, što donosi olakšanje kada
je toplo i povećava osećaj hladnoće kada je hladno. Fizička aktivnost povećava proizvodnju
toplote. U hladnom okruženju fizička aktivnost pomaže da se telo ugreje, dok u toplom
okruženju povećeva osećaj toplote. Odeća pomaže da se toplota tela sporije prenosi u okolinu.
Takođe odeća pruža zaštitu od toplote zračenja i vetra. Pored navedenih šest faktora koji utiču
na sve ljude, postoje i lični faktori koji utiču na pojedine osobe, a to su: težina, zdravlje,
fizička forma, starost i upotreba lekova. Ljudi sa povećanom telesnom težinom imaju veći
rizik od obolevanja i u toplom i u hladnom toplotnom okruženju zbog neravnoteže u prenosu
toplote. Brojna medicinska stanja povećavaju rizik od oboljevanja prilikom rada u
ekstremnom toplom i hladnom okruženju. Ljudi koji su u dobroj fizičkoj formi lakše podnose
ekstremne toplotne uslove. Kako se osobe približavaju srednjim godinama (+45), postaju
osetljivije na vremenske uslove. Osobe koje koriste lekove su osetljivije na vremenske uslove.
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4.1.24.1.24.1.24.1.2 ToplotniToplotniToplotniToplotni bilansbilansbilansbilans

Čovek je sa toplotnim okruženjem čvsto vezan energetskom razmenom. Da bi se
održala stalna temperatura tela, proizvodnja i gubitak toplote mora biti uravnotežen.
Energetska razmena se odvija dvosmernim i jednosmernim procesima. Dvosmerni procesi su
konvekcija - strujanje ( vC ), kondukcija - provođenje ( pC ) i zračenje ( R ), dok su

jednosmerni metabolički procesi (M ), mišićna aktivnost (W ) i isparavanje ( E ). Konvekcija
i kondukcija uklanjaju toplotu sa tela kada je temperatura vazduha manja od temperature kože
i prikupljaju se iz okoline kada je temperatura okoline veća. Zračenje obuhvata ukupno
zračenje koje iz okruženja stiže do tela kao i dugotalasno zračenje koje telo odaje.
Metaboličkim procesima i mišićnom aktivnošću organizam stvara unutrašnju toplotu dok je
isparavanje osnovni mehanizam za gubitak iste. Nabrojani procesi određuju ukupnu promenu
toplote tela, odnosno toplotni bilans, ( S∆ ), koji može da se izrazi sledećom formulom:

ERCCWMS pv +++++=∆ . (4.1)

Kada je ukupni toplotni bilans pozitivan, telesna temperatura će rasti, a opadaće kada
je negativan. Telo u stanju mirovanja najviše toplote gubi izračivanjem (60%), dok se
prilikom aktivnosti 80% toplote gubi isparavanjem (tabela 4.1). Da bi razmena bila efikasna
između površine kože i atmosferskog okruženja moraju postojati snažni gradijenti
temperature i vlažnosti. Što je temperatura vazduha veća od telesne temperature osnovni
mehanizam za gubitak toplote – isparavanje je veće. Sa druge strane kada je vlažnost vazduha
povišena, isparavanje i gubitak toplote su smanjeni.

Tabela 4.1 Procenjeni gubitak toplote prilikom odmora i tokom fizičke aktivnosti prilikom
koje organizam ima dotok kiseonika 70% od maksimalnog (Aziz, 2002).

Mehanizmi gubitka toplote Odmor Vežba
% Kcal/min % Kcal/min

Kondukcija i konvekcija 20 0,3 15 2,2
Zračenje 60 0,9 5 0,8

Isparavanje 20 0,3 80 12

4.1.34.1.34.1.34.1.3 ToplotnaToplotnaToplotnaToplotna udobnostudobnostudobnostudobnost

Toplotna udobnost ili komfor je subjektivna kategorija i definisan kao zadovoljstvo
toplotnim okruženjem (ASHRAE, 1966; ISO 7730, 1984). Na osnovu ove definicije toplotni
komfor u prostoriji prestravlja okruženje u kojoj je 80% ljudi koji sede ili su blago aktivni
zadovljno toplotnim uslovima. Prihvatljiva temperatura udobnog okruženja u klimatskim
uslovima prikazana na slici 4.1 je malo veća leti nego zimi i iznosi 22,5-27,0oC leti i 19,5-
24,5oC zimi (ASHRAE, 1992). Fanger (1970) je definisao tri parametra koja je potrebno da se
zadovolje da bi osoba bila u toplotnom komforu: (i) telo u toplotnoj ravnoteži; (ii) brzina
znojenja u komfronim granicama i (iii) telesna temperatura u konformnim granicama. Ovi
načelni zahtevi za određivanje toplotnog komfora mogu da se izraze merljivim izrazima va to
su: unutrašnja temperatura tela u okviru veoma uskog opsega 36,5-37,5oC, temperatura kože
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na ekstremitetima 30oC i 34-35oC na trupu i glavi i da se telo ne znoji. Bilo kakvo odstupanje
od ovih uslova dovode do neugodnosti. U formuli 4.1 toplotna udobnost će biti postignuta
kada je S∆ =0, odnosno kada je brzina gubitka toplote zračenjem i konvekcijom i
kondukcijom jednaka brzini proizvodnje toplote metaboličkim procesima i mišićnom
aktivnošću.

Slika 4.1 Zona toplotne udobnosti prema ASHRAE (1992).

4.24.24.24.2 UticajUticajUticajUticaj toplotnogtoplotnogtoplotnogtoplotnog okruokruokruokružžžženjaenjaenjaenja nananana zdravljezdravljezdravljezdravlje ljudiljudiljudiljudi

Danas je dobro poznato da vremenske prilike imaju veliki uticaj na zdravlje ljudi kao i
da vremenski elementi na ljudsko telo mogu da deluju pojedinačno ili u kombinaciji. Zbog
toga istraživanja klimatskih uticaja na organizam čoveka imaju značajno mesto u ocenjivanju
stanja kvaliteta života stanovništva i kvaliteta životne sredine određenog područja. Najveći
deo ovih istraživanja urađen je od strane naučnika iz oblasti medicine, a manji deo od strane
klimatologa – biometeorologa (Eurowinter Group, 1997; VDI, 1998; Hoppe, 1999; Kalkstein,
2000; Mihailović i sar., 2001; Kojić i sar., 2008).

Kada je reč o uticaju toplotnog okruženja na čovekov organizam u literaturi se
razlikuju o toplotni stres i toplotni napor. Toplotni stres je toplotno opterećenje tela koje
uključuje i proizvodnju toplote od strane organizma i onu izazavanu spoljašnjim faktorima.
Akutne i hronične posledice toplotnog optepećenja na fizičko i mentalno stanje organizma
nazivaju se toplotni napor.

4.2.14.2.14.2.14.2.1 ToplotniToplotniToplotniToplotni napornapornapornapor uuuu veomaveomaveomaveoma toplomtoplomtoplomtoplom okruokruokruokružžžženjuenjuenjuenju

Visoke temperature mogu da utiču i na mentalno i na fizičko stanje čoveka. Početne
mentalne reakcije tela na toplotni stes su bes, agresija, promene raspoloženja i depresija, dok
su fizičke reakcije ubrzan rad srca, znojenje, neravnoteža soli i vode u organizmu i promene u
cirkulaciji. Najraniji simptom toplotnog napora je obično glavobolja, a zatim i grčenje mišića,
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promena u ritmu disanja i pulsu, otežano disanje, slabost i vrtoglavica. Sa produžavanjem
vremena izloženosti simptomi se pogoršavaju, a može da se javi i zbunjenost, hladna i lepljiva
koža i prestanak disanja. Određene kardiovaskularne i respiratorne bolesti mogu sa se
pogoršaju u veoma toplom okruženju jer telo kao prioritet stavlja termoregulaciju (Parsons,
2003). Na toplotni stres najosetljivije su stare osobe, osobe koje nisu u dobroj fizičkoj
kondiciji i osobe sa povišenom telesnom težiom.

Pokazatelji toplotnog stresa su: dehidratacija, nesvestica, toplotni osip, toplotni grčevi,
toplotna iscrpljenost i toplotni udar. Dehidratacija se javlja kada je gubitak vode isparavanjem
veći od unosa. Žeđ ne mora uvek biti verodostojan pokazatelj dehidriranosti, a klinički
pokazatelji su nedostatak mokrenja i promene u mentalnom stanju čoveka. Nesvestica je
rezultat u pada krvnog pritiska do kojeg može doći boravkom u veoma toplom okruženju.
Toplotni osip javlja se na delovima tela prekrivenim znojem. Pogoršava se kada znoj ne može
da isparava. Toplotni grčevi se obično javljaju pri većim fizičkim naporima. Javljaju se u toku,
ali i posle fizičkih napora. Rezultat su smanjenja koncentracije natrijum hlorida ispod
određene granice. Toplotna iscrpljenost je ozbiljniji poremećaj koji je rezulat smanjenja
obima telesnih tečnosti i neravnoteže elektrolita usled dehidratacije. Toplotni udar je najređi
ali i najteži poremećaj do kojeg dolazi usled visokih temperatura koji često ima za rezultat
smrt, naročito ako lečenje nije započeto na vreme. Može da se desi iznenada ali i posle
upozoravajućih znakova kao što su razdražljivost, vrtoglavica i zbunjenost. Uzrokuje
poremećaj centralnog nervnog sistema i karakterišu ga trzavice, proširene zenice, povećanje
unutrašnje temperature do i preko 41oC i topla suva koža.

4.2.24.2.24.2.24.2.2 ToplotniToplotniToplotniToplotni napornapornapornapor uuuu veomaveomaveomaveoma hladnomhladnomhladnomhladnom okruokruokruokružžžženjuenjuenjuenju

Toplotni stres pri niskim temperaturama je rezultat fizičke aktivnosti i uticaja okolnih
faktora, odnosno niske temperature i vetra. On smanjuje sposobnost čoveka da se bavi i
manuelnim i mentalnim zadacima. Kako temperatura opada smanjuje se osećaj u prstima i
rastegljivost mišića. Uticaji hladnoće na zdravlje mogu da se podele na one koje utiču na
ekstremitete i one koji utiču na unutrašnjost organizma.

Promrzlost ekstremiteta je jedna od najčešćih povreda izazvanih pri izlaganju
ekstremnoj hladnoći ili kontaktom sa hladnim objektima. Događa se kada se temperatura tkiva
padne ispod tačke smrzavanja. U pogođenim područjima cirkulacija krvi se smanjuje, krvni
sudovi mogu da se oštete. U blažim slučajevima simptomi uključuju i fragmentalno zapaljenje
kože udruženo sa slabim bolom, ali je češća pojava oštećenja tkiva bez bola. Promrzlotine su
podložne infekciji i gangreni.

Hipotermija se javlja kada unutrašnja temperatura tela padne ispod 35oC. Može se
podeliti na blagu, srednju i tešku hipotermiju (tabela 4.2). Prvi simptomi pada unutrašnje
temperature su drhtanje, ukočenost i osećaj bola, a kasnije se javljaju slabost i pospanost.
Kada se temperatura spusti ispod 30oC nastupa nesvestica.
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Tabela 4.2 Kategorije hipotermije (Yamasawa and Brown, 2011).

KategorijaKategorijaKategorijaKategorija RektalnaRektalnaRektalnaRektalna
temperaturatemperaturatemperaturatemperatura

SimptomiSimptomiSimptomiSimptomi

Blaga 33-35 oC Drhravica, glad, ravnodušnost, zbunjenost, grčenje
mišića, otežani pokreti, nejasan govor, spori refleksi

Srednja 30-33 oC Drhtavica (nije obavezno), iracionalno ponašanje,
veliki umor, depresija razdražljivost, loše
rasuđivanje, gubitak pamćenja, dezorjentisanost,
ukočenost mišića, nejasan govor, spor i
neravnomeran puls

Teška Manje od 30 oC Gubitak svesti, ukočenost zenica, slab rad srca

Poslednjih godina naročito je povećano istraživanje povezanosti temperature i
smrtnosti. U mnogim zemljama umerenog pojasa postoji jasna sezonska promena smrtnosti
pri kojoj je stopa smrtnosti tokom zime veća 10-15% od one u toku leta. Smrtnost koja je
posledica niskih temperatura je povezana sa sezonskim respiratornim, kardiovaskularnim,
cerebrovaskularnim bolestima i bolestima cirkulacije (WHO, 2003).

4.34.34.34.3 ToplotniToplotniToplotniToplotni indeksiindeksiindeksiindeksi

U medicinskoj i biometeorološkoj nauci i praksi postoji čitav niz empirijskih izraza,
indeksa, kojima se elementi koji određuju čovekov osećaj toplote stavljaju u odnos. Oni
predstavljaju meru relativnog nivoa komfora koji oseća modelovano ljudsko telo u datoj
okolini. Danas postoji više od sto različitih indeksa koji procenjuju uticaj toplote i hladnoće
na čovekov organizam u različitim uslovima okoline i svi se mogu podeliti u dve osnovne
kategorije: (i) indekse koje kombinuju meteorološke i fiziološke parametre i (ii) indekse
bazirane samo na meteorološkim parametrima. Prva grupa indeksa bazirana je na formuli
toplotnone ravnoteže. Ova grupa indeksa je teška za sprovođenje jer uključuje previše
parametara koji zahtevaju komplikovana merenja i u njima se vrlo često ti parametri uzimaju
kao konstantni. Indeksi iz druge grupe se još nazivaju i jednostavni meteorološki indeksi ili
direktni indeksi. Oni su zbog svoje praktičnosti mnogo primenjiviji, a zbog lake interpretacije
od strane korisnika često su korišćeni od strane nacionalnih vremenskih službi širom sveta.
Zbog velikog značaja toplotnih uslova za opstanak čoveka, u literaturi se može pronaći više
od sto jednostavnih toplotnih indeksa. Oni predstavljaju pokazatelj osećaja tela spram toplote
koja dolazi od okoline kada se osim temperature vazduha u obzir uzmu i drugi meteorološki
parametri, najčešće relativna vlažnost vazduha i brzina vetra. U toplim vremenskim uslovima
najčešće se upotrebljavaju oni koji se sastoje od kombinacije temperature vazduha i vlažnosti
vazduha, dok se u hladnim obično upotrebljava se kombinacija temperature vazduha i brzine
vetra, mada postoje i indeksi koji istovremeno kombinuju temperaturu sa više drugih
meteoroloških elemenata. Zbog jednostavnosti i manje zahtevnosti u pogledu podataka u
odlučeno je da se u ovom radu jednostavni indeksi koriste za procenu uticaja vremenskih
uslova na čoveka i iz tog razloga dat je kratak pregled nekoliko najčešće korišćenih.
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4.3.14.3.14.3.14.3.1 UniverzalnaUniverzalnaUniverzalnaUniverzalna prividnaprividnaprividnaprividna temperaturatemperaturatemperaturatemperatura

Univerzalna prividna temperatura predstavlja pokazatelj osećaja našeg tela spram
toplote koja dolazi od okoline i to kada se osim temperature vazduha u obzir uzme i relativna
vlažnost vazduha, brzina vetra i sunčevo zračenje. Primenjiva je i u hladnim i u toplim
vremenskim uslovima i često se u literaturi označava samo kao prividna temperatura. U radu
iz 1984. godine Stedman (Steadman, 1984) je predložio univerzalnu skalu prividnih
temperatura, u kojima je definisao promene prividne temperature usled uticaja vlažnosti
vazduha, brzine vetra, sunčevog zračenja i vazdušnog pritiska. U istom radu je definisao i
jednostavne formule za određivanje prividnih temperatura u različitim uslovima (u zavorenom
prostoru, napolju u senci i napolju na Suncu) koje, kako kaže, imaju ograničenu upotrebu jer
su zasnovanje samo na podacime koje su mereni u podne. Stedman je u radu iz 1994. godine
(Steadman, 1994) definisao poboljšane formule za određivanje prividnih temperatura i
primenio ih na opseg temperatura koji su karakteristični za Australiju, od -10oC do +45oC.
Danas, Australijski meteorološki zavod upotrebljava sledeće dve Stedmanove formule, od
kojih jedna koja uključuje sunčevo zračenje i druga koja ga isključuje (Steadman, 1994):

25,4)10/(70,070,0348,0 −++−+= vQveTUAT i (4.2)

00,470,033,0 −−+= veTUAT . (4.3)

U formulama (4.2) - (4.3) T (oC) je temperatura vazduha, e (hPa) je pritisak vodene pare, v
(m/s) je brzina vetra i Q (W/m2) je zračenje apsorbovano po jedinici površine tela. Pritisak
vodene pare u hPa izračunava se kao:

)7,237/(27,17exp(105,6*100/ TTRHe += . (4.4)

4.3.24.3.24.3.24.3.2 IndeksIndeksIndeksIndeks toplotetoplotetoplotetoplote

Indeks toplote ( HI ) predstavlja pokazatelj osećaja našeg tela spram toplote koja
dolazi od okoline i to kada se osim temperature vazduha (T ) u obzir uzme i relativna vlažnost
vazduha ( RH ) (Mihailović i sar., 2001). Naziva se i prividna temperatura u uslovima visokih
temperatura vazduha. Uticaj velike toplote i vlažnosti vazduha na ljudsko telo prvi je
kvantifikovao Stedman (Steadman, 1979a). On je kao prividnu temperaturu prvo definisao
kao temperaturu vazduha uskladjenu za nivo odstupanja pritiska vodene pare od neke osnovne
vrednosti. Stedman je definisao skalu prividnih temperatura pri određenoj kombinaciji
vlažnosti vazduha i temperatura u opsegu od 20 do 50oC. Proračun prividnih temperatura
Stedman je vršio na osnovu modelovanog ljudskog tela visine 170 cm i težine 67 kg,
obučenog u dugačke pantalone i majicu kratkih rukava i koje se kreće brzinom od 1,4 m/s, kao
i konstantnih vrednosti nekih meteoroloških parametara (pritisak vodene pare od 1,6 kPa pri
tački rose od 14oC i brzini vetra od 2,5 m/s). U sledećem istraživanju, Stedman (Steadman,
1979b) proučavao efekte vetra, sunčevog zračenja i vazdušnog pritiska na prividne
temperature i izvršio prilagođavanje skale za brzinu vetra i sunčevo zračenje. Postupkom
višestruke regresione analize NWS je konvertovala Stedmanovu tabelu iz 1979. godine
(Stedman, 1979a) u formulu:
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22624

232223

10*99,110*5282,8

10*22874,110*481717,510*83783,6

22475541,014333127,1004901523,2379,42

RHTTRH

RHTRHT

TRHRHTHI

−−

−−−

−

++−

−−++−=

, (4.5)

pri čemu treba imati u vidu da su temperatura i indeks toplote izraženi u Farenhajtovim

stepenima (oF), a relativna vlažnost u procentima (za konverziju: )32)((
9
5)( −= FTCT oo ).

Formula (4.5) ima grešku izračunavanja od ±1,3oF. Stedmanova tabela iz 1979. godine i
formula (4.5) pokazuju povećanje HI kada je temperatura veća od 26,7oC i kada je relativna
vlažnost najmanje 40%. Kada je relativna vlažnost manja od 40 % HI može da bude i manji
od temperature vazduha zbog većeg isparavanja sa površine kože. Izračunavanjem HI preko
formule (4.5) dobija se brojčana vrednost koja predstavlja kvantitativnu informaciju (tabela
4.3) kojoj se pridružuje i medicinski opis mogućih toplotnih poremećaja za visokorizične
grupe ljudi (tabela 4.4).

Tabela 4.3 Indeks toplote u uslovima različitih temperatura i vlažnosti vazduha (Steadman,
1979a; Oliver, 2005).

RH (%)
T ((((ooooC)C)C)C) 0000 10101010 20202020 30303030 40404040 50505050 60606060 70707070 80808080 90909090 100100100100
20202020 16 17 17 18 19 19 20 20 21 21 21
21212121 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23
22222222 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 24
23232323 20 20 21 22 22 23 23 24 24 24 25
24242424 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26
25252525 22 23 24 24 24 25 25 26 27 27 28
26262626 24 24 25 25 26 26 27 27 28 29 30
27272727 25 25 26 26 27 27 28 29 30 31 33
28282828 26 26 27 27 28 29 29 31 32 34 36
29292929 26 27 27 28 29 30 31 33 35 37 40
30303030 27 28 28 29 30 31 33 35 37 40 45
31313131 28 29 29 30 31 33 35 37 40 45
32323232 29 29 30 31 33 35 37 40 44 51
33333333 29 30 31 33 34 36 39 43 49
34343434 30 31 32 34 36 38 42 47
35353535 31 32 33 35 37 40 45 51
36363636 32 33 35 37 39 43 49
37373737 32 34 36 38 41 46
38383838 33 35 37 40 44 49
39393939 34 36 38 41 46
40404040 35 37 40 43 49
41414141 35 38 41 45
42424242 36 39 42 47
43434343 37 40 44 49
44444444 38 41 45 52
45454545 38 42 47
46464646 39 43 49
47474747 40 44 51
48484848 41 45 53
49494949 42 47
50505050 42 48
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Jednostavniju formulu koja reprodukuje vrednosti Stedmanove tabele iz 1979. godine
dao je Mikeloci (Michelozzi et al., 2007):

20153,0994,0653,2 dTTHI ++−= , (4.6)

gde je dT tačka rose (oC) definisana kao (Wanielista et al., 1997):

( ) ( ) 1120,09,0112100/ 8/1 −++= TTRHTd . (4.7)

Tabela 4.4 Kategorije, odgovarajući intervali vrednosti HI i mogući toplotni poremećaji za
visoko rizične grupe ljudi (Mihailović i sar., 2001).

KategorijaKategorijaKategorijaKategorija HI ((((ooooC)C)C)C) MoguMoguMoguMoguććććiiii toplotnitoplotnitoplotnitoplotni poremeporemeporemeporemeććććajiajiajiaji zazazaza
visokorizivisokorizivisokorizivisokoriziččččnenenene grupegrupegrupegrupe ljudiljudiljudiljudi

(I)(I)(I)(I) PaPaPaPažžžžnjanjanjanja 27-31
Osećaj zamora u slučaju

produženog izlaganja suncu i/ili
fizičke aktivnosti

(II)(II)(II)(II) NaroNaroNaroNaroččččitaitaitaita papapapažžžžnjanjanjanja 32-40

Sunčanica, grčenje mišića i/ili
malaksalost u slučaju produženog

izlaganja suncu i/ili fizičke
aktivnosti

(III)(III)(III)(III) OpasnostOpasnostOpasnostOpasnost 41-53

Sunčanica, grčenje mišića i/ili
malaksalost su verovatni

Toplotni udar je moguć u slučaju
produženog izlaganja suncu i/ili

fizičke aktivnosti
(IV)(IV)(IV)(IV) NaroNaroNaroNaroččččitaitaitaita opasnostopasnostopasnostopasnost ≥ 54 Toplotni udar ili sunčanica

4.3.34.3.34.3.34.3.3 IndeksIndeksIndeksIndeks hladnohladnohladnohladnoććććeeee

Indeks hladnoće (WCI ) predstavlja pokazatelj osećaja našeg tela spram toplote koja
dolazi od okoline i to kada se osim temperature vazduha (T ) u obzir uzme i brzina vetra ( v ).
Naziva se i prividna temperatura u uslovima niskih temperatura vazduha. Uticaj velike
hladnoće i brzine vetra na ljudsko telo prvi su kvantifikovali Sipl i Pasel (Siple i Passel, 1945)
izvodeći improvizovan eksperiment tokom ekspedicije na Antarktik od 1939. do 1945. godine.
Oni su merili vreme za koje je potrebno da se smrzne voda u maloj plastičnoj flaši koja je
visila sa krova istraživačke stanice i tako izveli prvi WCI . Iako je eksperiment zbog svojih
nedostataka dosta kritikovan (Molnar, 1960), ocenjeno je da WCI Sipla i Pasela u dobroj
meri oslikava osećaj hladnoće kod čoveka i rizik od smrzavanja lica (Burton and Edholm,
1955). Stedman je u svojim radovima takođe proučavao uticaj vetra na osećaj temperature
(Steadman 1971; 1979a; 1979b; 1984; 1994; Quayle and Steadman, 1998) i predložio
poboljšanu skalu WCI koja je zasnovana na istraživanjima koja u osnovi imaju formulu
toplotnog bilansa. Uticaj vetra na osećaj temperature proučavali su i Dikson u Prior (Dixon
and Prior, 1987) i Bruner i Šakam (Brauner and Shacham, 1995). Indeks hladnoće koji su
ustanovili Sipl, Pasel i Stedman u nekim delovima Severne Amerike upotrebljavan je do
početka 21. veka. Godine 2000. kao rezultat Internet konferencije o hladnoći vetra koju su
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orgaizovali MSC i NWS okupljena je grupa naučnika sa ciljem da ocene stav nauke u
određivanju WCI i razviju novu formulu. Nova formula za WCI (Osczevski and Bluestein,
2005) je izvedena u novembru 2001. godine i osim na matematičkom modelovanju zasnovana
i na eksperimentima u kojima su volonteri sa sezorima za temperaturu na licu su izlagani
različitim termalnim uslovima u tunelu sa vetrom. U literaturi se još označava i kao WCET i
javlja u tri oblika u zavisnosti u kojim jedinicama se uzimaju temperatura vazduha i brzina
vetra:

16,016,0 3965,037,116215,012,13 TvvTWCI +−+= , (4.8)

u slučaju kada je temperatura vazduha T izražena u oC i brzina vetra na visini od 10 m v
(standardna visina anemometra) u kilometrima na sat (km/h),

16,016,0 4860,095,136215,013,13 TvvTWCI +−+= (4.9)

u slučaju kada je temperatura vazduha T izražena u oC i brzina vetra v u metrima u sekundi
(m/s) i

16,016,0 4275,075,356215,074,35 TvvTWCI +−+= , (4.10)

u slučaju kada je temperatura vazduha T izražena u oF i brzina vetra v u miljama na sat
(mph).

Tabela 4.5 Indeks hladnoće (Osczevski and Bluestein, 2005).

B
rz
in
a

B
rz
in
a

B
rz
in
a

B
rz
in
a
ve
tr
a

ve
tr
a

ve
tr
a

ve
tr
a
(k
m

(k
m

(k
m

(k
m
// / /h
)h) h) h)

TemperaturaTemperaturaTemperaturaTemperatura vazduhavazduhavazduhavazduha ((((ooooC)C)C)C)
0 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
10 9 3 -3 -9 -15 -21 -27 -33 -39 -45 -51 -57 -63
15 8 2 -4 -11 -17 -23 -29 -35 -41 -48 -54 -60 -66
20 7 1 -5 -12 -18 -24 -31 -37 -43 -49 -56 -62 -68
25 7 1 -6 -12 -19 -25 -32 -38 -45 -51 -57 -64 -70
30 7 0 -7 -13 -19 -26 -33 -39 -46 -52 -59 -65 -72
35 6 0 -7 -14 -20 -27 -33 -40 -47 -53 -60 -66 -73
40 6 -1 -7 -14 -21 -27 -34 -41 -48 -54 -61 -68 -74
45 6 -1 -8 -15 -21 -28 -35 -42 -48 -55 -62 -69 -75
50 6 -1 -8 -15 -22 -29 -35 -42 -49 -56 -63 -70 -76
55 5 -2 -9 -15 -22 -29 -36 -43 -50 -57 -63 -70 -77
60 5 -2 -9 -16 -23 -30 -37 -43 -50 -57 -64 -71 -78
70 5 -2 -9 -16 -23 -30 -37 -44 -51 -59 -66 -73 -80
80 4 -3 -10 -17 -24 -31 -38 -45 -52 -60 -67 -74 -81

Rizik od promrzlosti pri produženom izlaganju
Promrzlost moguća u vremenu od 10 minuta
Promrzlost moguća za manje od 2 minuta

Formule (4.8) - (4.10) su upotrebljive za brzine vetra veće od od 10 km/h (2,7 m/s i 5
mph) i pri temperaturama ispod 10oC, odnosno -45oF . Izračunavanjem WCI preko formule
(4.9) dobija se brojčana vrednost koja predstavlja kvantitativnu informaciju kojoj se

-25
-35
-60
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pridružuje i vreme za koje može doći do promzosti (tabela 4.5). U tabeli 4.6 prikazane su
kategorije osećaja toplote i odgovarajući intervali WCI vrednosti.

Tabela 4.6 Kategorije osećaja toplote i odgovarajući intervali WCI (Tahbaz, 2010).

WCI Toplotni osećaj
iznad 0 oC Moguća udobnost

od 0 oC do -10 oC Nizak stres usled hladnoće
od -10 oC do -25 oC Umeren stres usled hladnoće
od -25 oC do -35 oC Jak stres usled hladnoće

ispod -35 oC Veoma jak stres usled hladnoće

4.3.44.3.44.3.44.3.4 ČČČČistaistaistaista efektivnaefektivnaefektivnaefektivna temperaturatemperaturatemperaturatemperatura

Čista efektivna temperatura ( NET ) spada u indekse koji su primenjivi i u toplim i u
hladnim uslovima. Predstavlja pokazatelj osećaja našeg tela spram toplote koja dolazi od
okoline i to kada se osim temperature vazduha u obzir uzme i relativna vlažnost vazduha i
brzina vetra. Rutinski je prate Observatorija u Honk Kongu (Li and Chan, 2000) i Portugalska
meteorološka mreža stanica. Formula je određena empirijskim putem i rezultat je
eksperimenata u kojima su ljudi boravili u komorama sa kontrolisanim toplotnim uslovima
(Lee, 1980):

( ) ( )( ) ( )RHTvRHTNET 01,0129,04,176,1/10014,068,0/3737 75,0 −−++−−−= ,

(4.11)

gde je T temperatura vazduha (oC), v brzina vetra (m/s) i RH vlažnost vazduha (%). Kada je
vreme toplo NET se povećava sa povećanjem temperature, sa povećanjem vlage i
smanjenjem brzine vetra. Kada se uzme u obzir efekat prilagođenosti ljudi koji žive na
određenom geografskom području na uobičajene temerature tog područja, smatra se su veoma
hladni dani oni kod kojih je vrednost NET u okviru 2,5% svih najnižih izmerenih NET
vrednosti, odnosno da su topli dani oni kod kojih je vrednost NET u okviru 2,5% najviših
izmerenih NET vrednosti (Li and Chan, 2000).

4.3.54.3.54.3.54.3.5 IndeksIndeksIndeksIndeks vlavlavlavlažžžžnenenene temperaturetemperaturetemperaturetemperature

Indeks vlažne temperature ( WBGT ) je indeks toplotnog opterećenja okoline koji
uključuje temperaturu vazduha, T , temperaturu vlažnog termometra, nwbT , i temperaturu crne

sfere, gT , prema izrazu:

TTTWBGT gnwb 1,02,07,0 ++= . (4.12)

Razvilo ga je korpus američke mornarice koji je bio smešten u izuzetno vlažnom području
pedesetih godina prošlog veka, a danas se uglavnom koristi u medicini. Meri se jednostavnim
uređajem za merenje tri temperature (slika 4.2). Temperatura crne sfere ( gT ) se meri
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termometrom koji je smešten u crnoj sferi prečnika 150 mm i predstavlja zajednički uticaj
vetra i zračenja. Temperatura vlažnog termometra meri se termometrom koji je omotan
pamukom koji se vlaži destilovanom vodom iz rezervoara. Isparavanje sa vlažnog pamuka
hladi termometar. Temperatura vlažnog temometra presatavlja zajednički uticaj vlage, vetra i
zračenja. Oba navredena termometra stoje na direktnoj sunčevoj svetlosti. Temperatura
vazduha je standardna temperatura merena u senci. Instrument se komercijalno dostupan, ali
je prilično skup i težak za održavanje. Umesto merenja Australijski meteorološki zavod koristi
aproksimaciju prikladnu za umereno sunčane dane sa slabim vetrom zasnovanu na
standardnim merenjima temperature i vlažnosti

94,3393,0576,0 ++= eTWBGT , (4.13)

gde je T temperatura vazduha i e pritisak vodene pare. Ova formula precenjuje WBGT pri
oblačnim i vetrovitim danima i potcenjuje ga kada je dan sunčan i kada je vlažnost vazduha
niska.

Slika 4.2 Uređaj za merenje WBGT (Australijski meteorološki zavod, 2011).

4.3.64.3.64.3.64.3.6 IndeksIndeksIndeksIndeks vlagevlagevlagevlage

Indeks vlage ( HMI ) opisuje kako se prosečna osoba oseća pri vlažnom i toplom
vremenu. Prvi put je upotrebljen u Kanadi 1965. godine, a u radu je definisan je 1979. godine
(Masterton and Richardson, 1979). Kombinuje temperaturu i vlažnost vazduha u jedan broj
koji predstavlja meru neudobnosi:

[ ]10)))/1()16,273/1((7530,5417exp(11,6(5555,0 −−+= dTTHMI , (4.14)

gde je T temperatura vazduha izražena u oC, a dT kačka rose izražena u K. Odgovarajući

intervali vrednosti indeksa vlage povezani sa stepenom neudobnosti i mogući toplotni
poremećaji dati su u tabeli 4.7.
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Tabela 4.7 Intervali vrednosti WI i odgovarajući stepen neudobnosti i mogući toplotni
poremećaji.

IntervaliIntervaliIntervaliIntervali vrednostivrednostivrednostivrednostiWI (((( ooooC)C)C)C) StepenStepenStepenStepen neudobnostineudobnostineudobnostineudobnosti iiii mogumogumogumoguććććiiii toplotnitoplotnitoplotnitoplotni poremeporemeporemeporemeććććajiajiajiaji
<29 Nema neudobnosti

30-39 Mala neudobnost
40-45 Velika neudobnost, izbegavati napore
>45 Ekstremno velika neudobnost, opasnost pri naporima
>54 Opasnost od srčanog udara

4.44.44.44.4 MaterijalMaterijalMaterijalMaterijal iiii metodemetodemetodemetode radaradaradarada

4.4.14.4.14.4.14.4.1 OpisOpisOpisOpis mernihmernihmernihmernih mestamestamestamesta iiii upotrebljenihupotrebljenihupotrebljenihupotrebljenih podatakapodatakapodatakapodataka

Za analizu toplitnih prilika korišćeni su podaci sa GMS smeštenih u Novom Sadu
(Rimski Šančevi), Subotici (Palić), Somboru, Zrenjaninu, Sremskoj Mitrovici, Kikindi i
Banatskom Karlovcu. Na raspolaganju su bili podaci o temperaturi vazduha (oC), relativnoj
vlažnosti (%) i brzini vetra (m/s) merenim u tri termina po lokalnom vremenu: 7, 14 i 21 čas
za period 1992-2008. godina. Podaci su pregledani u pogledu valjanosti i kontinuiteta i
formirani su nizovi za dalju obradu. Za navedeni period nizovi podataka za sve tri veličine su
potpuni za stanice Rimski Šančevi, Sombor, Zrenjanin, Sremska Mitrovica i Kikinda. U nizu
podataka stanice Palić nedostaje deo merenja temperature vazduha, relativne vlažnosti i
brzine vetra u vremenu od 1.marta 1999. godine do 30. aprila 2000. godine. U nizu podataka
stanice Banatski Karlovac postoje povremeni prekidi merenja brzine vetra u ukupnom trajanju
od 53 dana u sledećim periodima: decembar 1998., januar i decembar 2000., april 2004. i
decembar 2008. godine.

4.4.24.4.24.4.24.4.2 OdabirOdabirOdabirOdabir toplotnogtoplotnogtoplotnogtoplotnog indeksaindeksaindeksaindeksa

Kada se uporede meteorološki podaci kojima raspolažemo sa formulama za
izračunavanje indeksa u poglavlju 4.3 može da se zaključi da može da se upotrebi većina
navedenih indeksa (osim WBGT ). Univerzalna prividna temperatura nije primenjena iz
razloga što je do sada primenjivana samo u obim toplijim vremenskim uslovima (-10oC do
+45oC). Mikelocijeva formula (4.6) nije upotrebljena jer je prema WHO (2011) manje
precizna od formule (4.5) za indeks toplote NWS. Prema WHO (2011) indeks vlage ima
tendenciju da preceni ili podceni Stedmanove prividne temperature pa je to razlog zašto nije
bio upotrebljen. Pri odabiru metode rada išlo se za preporukom WMO (2004) koja je za
procenu uticaja vremenskoh uslova na čoveka preporučila upotrebu indeksa toplote, indeks
hladnoće i čistu efektivnu temperaturu. Pošto su intervali indeksa toplote i indeksa hladnoće
povezani sa mogućim stepenom dejstva na čovekov organizam (tabele 4.4 i 4.6) upotrebljena
su ova dva indeksa.

Upotrebom formula (4.5) i (4.9) izračunati su toplotni indeksi ( TI ) poštujući sledeća
pravila (Browning and Walawender, 2009): (i) za izračunavanje TI upotrebljena je formula
(4.5) kada je temperatura vazduha bila veća od 26,7 oC; (ii) kada je temperatura vazduha bila
između 10oC i 26,7oC smatralo se da je TI jednak temperaturi vazduha i (iii) kada je
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temperatura vazduha bila ispod 10oC za izračunavanje TI upotrebljena je formula indeksa
hladnoće (4.9).

4.4.34.4.34.4.34.4.3 MetodeMetodeMetodeMetode obradeobradeobradeobrade podatakapodatakapodatakapodataka

Izvršena je analiza vrednosti TI u 7, 14 i 21 čas, prosečnih vrednosti TI i učestalost
pojave dana sa određenim kategorijama TI . Analizirane su prosečne godišnje, mesečne i
sezonske (zimske i letnje) vrednosti TI i temperatura vazduha. Prosečne mesečne ( mΓ ) i

godišnje ( gΓ ) vrednosti izračunate su kao aritmetička sredina svih prosečnih dnevnih

vrednosti u toku jednog meseca, odnosno jedne godine. Prosečne letnje ( lΓ ) i zimske ( zΓ )

vrednosti T i TI izračunate su kao aritmetička sredina sredina svih prosečnih dnevnih
vrednosti u toku tri letnja (jun jul, avgust), odnosno zimska meseca (decembar, januar,
februar). Prosečna zimska vrednost TI za godinu koja je navedena izračunata je kao prosek
toplotnih indeksa januara i februara navedene godine i meseca decembra prethodne godine.
Prosečna zimska vrednost TI početne, 1992. godine, posmatranog perioda izračunata je na
osnovu podataka za januar i februar te godine. Prosečne dnevne vrednosti temperature
vazduha i TI izračunate su po formuli

4
2 21147 Γ+Γ+Γ

=Γd , (4.15)

gde se Γ odnosi na T i TI , a 7, 14 i 21 na čas merenja. Prosečne dnevne vrednosti relativne
vlažnosti vazduha i brzine vetra izračunate su po formuli

3
21147 Γ+Γ+Γ

=Γd , (4.16)

gde se Γ odnosi na RH i v . Za potrebe izračunavanja učestalosti pojave dana sa određenim
kategorijama TI za svaki dan je određen maksimalni i minimalni TI . Učestalost pojave dana
sa TI u kategorijama stresa usled hladnoće određen je upotrebom minimalnog dnevnog TI , a
u kategorijama stresa usled toplote upotrebom maksimalnog dnevnog TI . Trend svih
meteoroloških elemenata su izračunti su korišćenjem linearne regresije. Vrednosti koje se
odnose na Vojvodinu izračunate su kao aritmetička sredina vrednosti za sedam posmatranih
naselja.

4.54.54.54.5 AnalizaAnalizaAnalizaAnaliza rezultatarezultatarezultatarezultata

4.5.14.5.14.5.14.5.1 TemperatureTemperatureTemperatureTemperature vazduha,vazduha,vazduha,vazduha, vlavlavlavlažžžžnostnostnostnost vazduhavazduhavazduhavazduha iiii brzinebrzinebrzinebrzine vetravetravetravetra

S obzirom na prostorne razmere (rastojanje između najsevernije i najjužnije tačke
manje je od 2o geografske širine) i orografske karakteristike Vojvodine, ne mogu da se uoče
veće temperaturne razlike između pojedinih mesta. Gledano po mestima, najveća oscilacija
prosečne mesečne temperature vazduha javlja se u decembru (1,0oC) dok su u proletnjim
mesecima temperature mnogo ujednačenije (april i maj 0,3oC). Najviša vrednost gT
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zabeležena je u Zrenjaninu (11,8oC), a najniža u Somboru (11,4oC). Najtopliji mesec je jul sa
prosečnom temperaturom 22,3oC, dok je najhladniji januar sa prosečnom temperaturom od
0,5oC.

Tabela 4.8 Prosečne mesečne i prosečna godišnja vrednost T (oC) u Vojvodini u periodu
1992-2008. godina.

Novi
Sad Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda Banatski

Karlovac
Sremska
Mitrovica Vojvodina

Jan 0,6 0,4 0,1 0,6 0,4 0,8 0,5 0,5
Feb 2,2 2,2 1,8 2,2 2,0 2,2 2,2 2,1
Mar 6,5 6,2 5,9 6,5 6,3 6,2 6,4 6,3
Apr 11,9 11,8 11,7 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9
Maj 17,6 17,5 17,7 17,8 17,8 17,8 17,5 17,7
Jun 20,6 20,8 21,1 20,9 21,0 20,7 20,5 20,8
Jul 22,1 22,1 22,5 22,5 22,6 22,2 21,8 22,3

Avg 21,9 21,8 22,2 22,3 22,3 22,1 21,5 22,0
Sep 16,5 16,2 16,5 16,8 16,6 16,6 16,2 16,5
Okt 12,0 11,5 11,7 12,1 11,9 12,1 11,9 11,9
Nov 6,2 5,8 5,7 6,3 6,0 6,4 6,1 6,1
Dec 1,3 1,0 0,7 1,3 1,1 1,7 1,3 1,2

gT 11,6 11,4 11,5 11,8 11,6 11,7 11,5 11,6

Slika 4.3 pokazuje da su prosečne godišnje temperature vazduha u Vojvodini u
posmatranom periodu bile u porastu za 0,05oC godišnje. Najtoplije godine su bile 2000. i
2008. (12,9oC), a najhladnija 1996. godina (10,4 oC).

y = 0,05x + 11,20
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Slika 4.3 Vrednost gT (oC) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Godišnji hod relativne vlažnosti vazduha ( RH ) stoji u obrnutom odnosu sa hodom T
tako da je zimi RH veća, a leti manja. Prosečne mesečne vrednosti RH u naseljima
Vojvodine ne razlikuju mnogo u godišnjem hodu (tabela 4.9). Vrednost gRH na teritoriji

Vojvodine u posmatranom periodu je iznosila 75,0%. Najvlažniji mesec je bio decembar sa
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87,9%, a najsuvlji maj sa 66,6%. Gledano po naseljima, najveću prosečnu RH u svim
mesecima ima Sremska Mitrovica (78,6%).

Tabela 4.9 Prosečne mesečne i prosečna godišnja vrednost RH (%) u Vojvodini u periodu
1992-2008. godina.

Novi
Sad Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda Banatski

Karlovac
Sremska
Mitrovica Vojvodina

Jan 86,4 84,6 86,6 85,3 86,9 85,9 89,5 86,4
Feb 80,6 77,6 80,6 79,5 80,6 80,9 82,8 80,4
Mar 72,7 71,5 73,4 71,8 72,5 72,9 75,0 72,8
Apr 69,6 68,4 68,8 69,0 68,5 70,5 72,0 69,5
Maj 68,1 64,0 64,6 66,2 65,4 68,0 69,6 66,6
Jun 70,9 64,8 64,4 68,5 67,2 70,4 73,0 68,4
Jul 69,9 64,7 63,8 67,0 65,4 69,7 72,7 67,6

Avg 69,6 65,9 65,0 66,8 66,2 69,6 72,1 67,9
Sep 75,8 73,0 73,1 73,9 73,4 74,8 78,1 74,6
Okt 78,5 76,2 77,4 77,4 77,2 77,6 80,8 77,9
Nov 83,4 82,2 83,3 82,3 83,1 82,1 86,8 83,3
Dec 87,6 86,5 88,1 87,2 88,6 86,7 90,7 87,9

gRH 76,1 73,3 71,8 74,6 74,6 75,8 78,6 75,0

Slika 4.4 pokazuje da je gRH u Vojvodini u posmatranom periodu bila u blagom

porastu za (0,11% godišnje). Najveće vrednosti gRH su bile u 1999. godini (79,7%), a

najmanje u 2000. godini (68,0%).

y = 0,11x + 74,32
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Slika 4.4 Prosečne godišnje vrednosti RH (%) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Prosečna godišnja brzina vetra ( v ) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina iznosi
2,8 m/s. Tabela 4.10 pokazuje da ona ima izrazit godišnji hod u svim naseljima sa najvišim
vrednostima od novembra do aprila. Meseci sa najvećom prosečnom vrednošću v u svim
naseljima su mart, april i novembar. Gledano po naseljima, najveću vrednost v u svim
mesecima ima Banatski Karlovac (3,8 m/s).
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Tabela 4.10 Prosečne mesečne i prosečna godišnja v (m/s) u Vojvodini u periodu 1992-2008.
godina

Novi
Sad Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda Banatski

Karlovac
Sremska
Mitrovica Vojvodina

Jan 2,8 2,4 2,6 2,4 3,1 4,1 2,5 2,9
Feb 3,0 2,7 2,8 2,6 3,3 4,2 2,6 3,0
Mar 3,4 3,0 3,2 2,8 3,6 4,6 3,1 3,4
Apr 3,2 2,9 3,0 2,7 3,5 4,5 3,1 3,3
Maj 2,6 2,4 2,7 2,2 3,2 3,9 2,6 2,8
Jun 2,3 2,2 2,4 2,0 2,8 3,1 2,4 2,5
Jul 2,2 2,1 2,4 1,9 2,7 3,0 2,2 2,4

Avg 2,1 1,9 2,2 1,8 2,6 2,8 2,1 2,2
Sep 2,3 2,0 2,5 1,9 2,8 3,2 2,3 2,4
Okt 2,7 2,1 2,5 2,2 2,9 3,9 2,4 2,7
Nov 3,1 2,5 2,9 2,7 3,4 4,6 2,7 3,1
Dec 2,9 2,5 2,7 2,4 3,1 4,2 2,7 2,9

gv 2,7 2,4 2,7 2,3 3,1 3,8 2,5 2,8

Slika 4.5 pokazuje da je gv u Vojvodini u posmatranom periodu bila u blagom padu

za (-0,01 m/s godišnje). Najveća vrednost gv su bila je 1996. godine (2,9 m/s), a najmanje u

2005. godini (2,5 m/s).

y = -0,01x + 2,88
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Slika 4.5 Prosečne godišnje vrednosti brzine vetra (m/s) u Vojvodini u periodu 1992-2008.
godina.
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Analizom slike 4.6 i poređenjem vrednosti u tabelama 4.8 i 4.11 može sa se uoči da je
u svim naseljma gTI manji od gT . To ukazuje da u toku godine u Vojvodini veliki uticaj na

osećaj toplote ima vetar. Vrednosti gTI i gT se najviše razlikuju u Banatskom Karlovcu (-1,3
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oC) gde je prosečna brzina vetra najveća, dok se najmanje razlikuju u Zrenjaninu (-0,8oC), gde
je vetar najslabiji. Poređenjem tabela 4.8 i 4.11 možemo videti da je u pojedinim naseljima

mTI veći od mT samo u julu i avgustu, dok je u ostalim mesecima jednak ili manji. U julu i

avgustu razlike između mTI i mT su veoma male (najviše 0,1oC), dok su razlike između mTI i

mT u zimskim mesecima dosta veće (najviše -3,3oC u januaru).

Tabela 4.11 Prosečne mesečne i prosečna godišnja vrednost TI (oC) u Vojvodini u periodu
1992-2008. godina.

Novi
Sad Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda Banatski

Karlovac
Sremska

Mitrovica Vojvodina

Jan -2,1 -1,9 -2,4 -1,5 -2,5 -2,5 -1,9 -2,1
Feb -0,2 0,1 -0,6 0,2 -0,7 -0,9 0,1 -0,3
Mar 4,7 4,7 4,2 5,1 4,4 4,0 4,7 4,5
Apr 11,2 11,1 10,9 11,6 11,3 11,0 11,2 11,2
Maj 17,5 17,4 17,7 17,8 17,7 17,6 17,5 17,6
Jun 20,7 20,8 21,1 21,0 21,0 20,7 20,5 20,8
Jul 22,2 22,1 22,6 22,5 22,6 22,3 21,8 22,3

Avg 22,0 21,7 22,2 22,4 22,3 22,1 21,6 22,0
Sep 16,4 16,1 16,2 16,7 16,5 16,5 16,1 16,4
Okt 11,4 11,1 11,2 11,8 11,3 11,4 11,4 11,4
Nov 4,4 4,4 4,2 5,0 4,2 4,3 4,6 4,4
Dec -1,2 -1,2 -1,9 -0,7 -1,8 -1,2 -1,1 -1,3

gTI 10,6 10,5 10,4 11,0 10,5 10,4 10,5 10,6
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Slika 4.6 Vrednosti gTI i gT (oC) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.7 Kretanje gT , gTI , gRH i gv u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.7 prikazuje kretanje gT , gTI , gRH i gv u Vojvodini u periodu 1992-2008.

godina. Primećuje se lagani rast vrednosti gT i gTI u svim naseljima. Vrednosti gTI najveći

rast imale su u Zrenjaninu i Novom Sadu (0,07oC godišnje). U naseljima u kojima je rast
vrednosti gTI bio veći od rasta gT (Novi Sad, Sombor, Zrenjanin, Sremska Mitrovica)

vrednost gv je imala tendenciju pada. U Subotici i Kikindi gde je vrednost gv imala

tendenciju rasta, vrednosti gTI su sporije rasle od vrednosti gT .

Analizom vremenskih serija lTI i zTI u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina (slika

4.8) može da se uoči veoma mali rast vrednosti kao i da su promene tokom leta mnogo manje
izražene. Gledano po naseljima slika 4.9a pokazuje da lTI beleže tendenciju rasta svim

naseljima Vojvodine. Najveći rast lTI zabeležen je u Zrenjaninu (0,04oC godišnje). Sa druge

strane kretanje zTI u posmatranom periodu prikazano na slici 4.9b bilo je promenljivije i
beležilo pad na severu (Subotica i Kikinda -0,01oC godišnje) i rast u ostalim delovima
Vojvodine.
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Slika 4.8 Promene lTI i zTI u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Slika 4.9 Distribucija trenda lTI i zTI u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Prosečna vrednost zTI u Vojvodini iznosi -1,3oC (tabela 4.12). Posmatrano po
godinama na nivou Vojvodine vidi se da su godine sa najnižim zimskim toplotnim indeksima
bile 2003., 1996. i 1993. sa zTI vrednostima redom, -5,0oC, -3,8oC i -3,4oC. Posmatrano po
naseljima, može se zaključiti da su zimski toplotni indeksi najniži u Kikindi (-1,7), Subotici (-
1,7oC) i Banatskom Karlovcu (-1,6oC), što se može jasno videti na slici 4.10. Najniža vrednost

zTI od -5,7oC zabeležena je u Kikindi 2003. godine. Godina sa najvišom prosečnom zTI
vrednošću je 2007. (2,7oC). Naselje sa najvišom prosečnom zTI vrednošću u posmatranom
periodu je Zrenjanin (0,7 oC)

Tabela 4.12 Prosečni zimski toplotni indeksi u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Novi
Sad Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda Banatski

Karlovac
Sremska
Mitrovica Vojvodina

1992 -0,4 -0,1 -0,5 -0,2 -0,8 -1,6 0,1 -0,5
1993 -3,4 -3,2 -3,6 -3,0 -3,7 -4,3 -2,4 -3,4
1994 0,2 0,2 0,0 0,8 0,3 -0,1 0,4 0,3
1995 0,4 0,4 -0,1 0,6 -0,2 -0,6 0,6 0,1
1996 -4,1 -4,2 -4,1 -3,1 -3,8 -4,3 -3,2 -3,8
1997 -1,9 -1,4 -2,2 -1,1 -2,3 -1,4 -1,2 -1,6
1998 1,7 1,8 1,8 2,2 1,4 1,6 1,2 1,7
1999 -3,2 -3,0 -3,5 -3,0 -3,8 -3,2 -3,5 -3,3
2000 -1,6 -1,1 - -1,2 -1,7 -1,0 -2,0 -1,4
2001 1,2 1,3 0,5 1,4 0,7 1,3 0,8 1,0
2002 -1,0 -1,0 -2,1 -0,2 -1,4 -1,3 -1,4 -1,2
2003 -5,2 -4,7 -5,4 -4,3 -5,7 -4,6 -4,7 -5,0
2004 -1,9 -1,5 -2,3 -1,6 -2,4 -2,6 -1,6 -2,0
2005 -2,8 -2,7 -2,9 -2,2 -3,4 -3,0 -2,0 -2,7
2006 -1,7 -1,7 -2,2 -1,3 -2,8 -2,8 -1,2 -2,0
2007 3,3 3,6 1,5 3,4 1,9 1,8 3,2 2,7
2008 0,2 0,3 -1,5 0,6 -1,0 -1,1 0,1 -0,3

zTI -1,2 -1,0 -1,7 -0,7 -1,7 -1,6 -1,0 -1,3

Prosečna vrednost lTI u naseljima Vojvodine osrednjene za sva naselja i sve godine

posmatranog perioda iznosi 21,7oC (tabela 4.13). Posmatrano po godinama na nivou
Vojvodine vidi se da su u posmatranom periodu godine sa najvećim letnjim toplotnim
indeksima bile 2003., 2007. i 2000. sa lTI vrednostima redom, 23,7 oC, 23,0oC i 22,7oC.

Posmatrano po naseljima, može se zaključiti da su letnji toplotni indeksi najveći u Subotici
(22,0oC), Kikindi (22,0oC) i Zrenjaninu (21,9oC), što pokazuje i slika 4.10. Najveća vrednost

lTI od 24.0oC zabeležena je u Somboru, Subotici i Zrenjaninu 2003. godine. Godina sa

najmanjim prosečnim lTI vrednošću je 2005. (20,4oC ). Naselje sa najmanjom prosečnom lTI
vrednošću u posmatranom periodu je Sremska Mitrovica (21,3 oC).
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Tabela 4.13 Prosečni letnji toplotni indeksi u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Novi
Sad

Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda
Banatski
Karlovac

Sremska
Mitrovica

Vojvodina

1992 22,6 22,4 22,9 23,1 23,2 22,6 21,9 22,7
1993 21,1 21,1 21,4 21,6 21,5 21,3 20,7 21,2
1994 22,2 22,2 22,8 22,5 22,5 21,9 21,6 22,2
1995 20,9 21,2 21,7 21,2 21,6 21,2 20,7 21,2
1996 20,5 20,5 20,8 20,5 20,8 20,8 20,4 20,6
1997 20,3 20,5 20,7 20,4 20,5 20,7 20,4 20,5
1998 21,8 21,6 22,2 22,0 22,0 22,1 21,6 21,9
1999 21,0 20,9 - 21,2 21,5 21,4 21,1 21,2
2000 22,8 22,5 22,6 22,8 22,9 22,9 22,5 22,7
2001 20,9 20,7 21,3 21,4 21,5 21,3 20,8 21,1
2002 22,4 22,1 23,0 22,9 22,9 22,5 21,8 22,5
2003 23,7 24,0 24,0 24,0 23,8 23,1 23,1 23,7
2004 21,1 20,7 21,2 21,3 21,3 21,1 20,8 21,1
2005 20,1 20,2 20,6 20,6 20,8 20,4 20,2 20,4
2006 21,2 21,1 21,4 21,4 21,4 20,8 20,6 21,1
2007 22,8 22,6 23,2 23,5 23,2 23,0 22,4 23,0
2008 22,0 21,6 22,0 22,7 22,2 21,8 21,6 22,0

lTI 21,6 21,5 22,0 21,9 22,0 21,7 21,3 21,7

Slika 4.10 Prosečne letnje (a) i zimske (b) vrednosti toplotnih indeksa u Vojvodini (oC) u
periodu 1992-2008. godina.

Prosečne vrednosti zimskih i letnjih vrednosti toplotnih indeksa i temperatura vazduha
u naseljima u Vojvodini uprosečeni za period 1992-2008. godina prikazane su na slici 4.10, a
njihove razlike u tabeli 4.14. Zimi su toplotni indeksi u svim naseljima bili manji od
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temperatura vazduha, a razlike su se kretale od -3,2oC u Banatskom Karlovcu do -2,1oC u
Zrenjaninu, što je u skladu sa vrednostima brzine vetra. Leti je razlika između TI i T bila
pozitivna u Novom Sadu (0,1oC), gde je letnja relativna vlažnost vazduha bila među najvećim
u Vojvodini (70,1%). U Somboru je lTI bio manji od lT (-0,1oC) što je rezultat niske

vrednosti letnje relativne vlažnosti (65,1%).

Tabela 4.14 Prosečne razlike između TI i T (oC) u Vojvodini za period 1992-2008. godina.

Zima Leto
Novi Sad -2,6 0,1
Sombor -2,2 -0,1
Subotica -2,5 0,0
Zrenjanin -2,1 0,0
Kikinda -2,8 0,0

Banatski Karlovac -3,2 0,0
Sremska Mitrovica -2,3 0,0

4.5.34.5.34.5.34.5.3 TerminskiTerminskiTerminskiTerminski toplotnitoplotnitoplotnitoplotni indeksiindeksiindeksiindeksi

Na slici 4.11 prikazane su vrednosti TI u 7, 14 i 21 čas i razlika između TI i T u
naseljima Vojvodine. Linije različitih boja odgovaraju graničnim temperaturama pojedinih
kategorija osećaja toplote izkazanih u tabelama 4.4 i 4.6. Slika 4.11 pokazuje da su razlike
između TI i T češće i u većoj meri negativne, nego pozitivne. U svim naseljima najveće
vrednosti TI uglavnom su odgovarale kategorijama I (pažnja) i II (naročita pažnja), a veoma
retko su prelazile u kategoriju III (opasnost). Sa druge strane minimalne vrednosti TI su
uglavnom su bile u okviru kategorija nizak i umeren stres usled hladoće i veoma su se retko
spuštale ispod nivoa kada postoji rizik od promrzlosti pri produženom izlaganju, odnosno
ulazile u kategoriju jak stres usled hladoće. Vrednosti TI nisu ulazile u kategorije IV
(naročita opasnost) i veoma jak stres usled hladnoće. Najveće pozitivne i negativne razlike
između TI i T bile su u Banatskom Karlovcu i Novom Sadu, redom negativne -11,6 oC i -
11,0 oC i pozitivne 7,1 oC i 6,7 oC.
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Slika 4.11 Kretanje TI i razlike između TI i T u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Mesečna distribucija apsolutnih dnevnih maksimuma i minimuma TI tokom
osamnaestogodišnjeg perioda u naseljima Vojvodine prikazana je na slici 4.12. Ekstremno
niski apsolutni minimumi TI u kategoriji jakog stresa usled hladnoće (-20 do -35oC) javljali
su se od decembra do februara, dok se ekstemno visoki apsolutni maksimumi TI kategorije
III (41 do 53oC) javljali u julu i avgustu. U Subotici, Kikindi i Somboru TI nisu prelazili u
kategoriju III. Apsolutni maksimum od 43,8oC zabeležen je je u Zrenjaninu 24.07.2007.
godine, pri temperaturi vazduha 42,1oC i relativnoj vlažnosti od 23%. Apsolutni minimum u
Vojvodini zabeležen je u Subotici 13.07.2003. godine i iznosio je -29,8oC, pri temperaturi od -
22,8oC i vetru od 2,4 m/s. Najveću razliku između apsolutnih miminuma i maksimuma TI
imaju Banatski Karlovac (69,8oC), Zranjanin (69,6oC) i Subotica (69,6oC).
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Slika 4.12 Mesečna distribucija apsolutnih dnevnih maksimuma (_____) i minimuma (- - -) TI
u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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4.5.44.5.44.5.44.5.4 UUUUččččestalostestalostestalostestalost pojavepojavepojavepojave danadanadanadana sasasasa odreodreodreodređđđđenimenimenimenim kategorijamakategorijamakategorijamakategorijama toplotnihtoplotnihtoplotnihtoplotnih indeksaindeksaindeksaindeksa

Mesečna distribucija prosečnog godišnjeg broja dana sa vrednostima TI u šest
kategorija prikazana je na slikci 4.13. Sa slike 4.13a vidi se da su se dani sa TI unutar
kategorije I (27 do 31oC) javljali od aprila do oktobra, kategorije II (32 do 40oC) od maja do
septembra i kategorije III (41 do 53oC) u julu i avgustu. Najveći broj dana TI u sve tri
kategorije bio je u julu i avgustu. Slika 4.13b pokazuje da su se dani sa TI u kategoriji niskog
stresa (0 do -10) usled hladnoće javljali od oktobra do aprila, u kategoriji umerenog stresa
usled hladnoće (-10 do -25oC) od oktobra do marta, a u kategoriji jakog stresa usled hladnoće
(-25 do -35oC) od decembra do februara. Najveći broj dana sa TI u kategorijama umerenog i
jakog stresa usled hladnoće bio je u januaru i februaru.
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Slika 4.13 Mesečna distribucija prosečnog godišnjeg broja dana sa vrednostima TI u
intervalima (a) 27 do 31 oC, 32 do 40 oC i 41 do 53 oC i (b) 0 do -10 oC, -10 do -25 oC i -25

do -35 oC u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Prosečne godišnje brojeve dana sa vrednostima TI u određenim kategorijama u
naseljima Vojvodine prikazuju slike 4.14, 4.15, 4.17 i 4.18, dok slike 4.16 i 4.19 pokazuju
takođe srednje godišnje brojeve dana sa vrednostima TI u određenim kategorijama koji su
izračunati kao aritmetička sredina vrednosti svih naselja za period 1992-2008. godina.
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Slika 4.14 Prosečni godišnji broj dana sa vrednostima TI u intervalima (i) 0 do -10oC, (ii) -10
do -25 oC, (iii) -25 do -35 oC i (iv) ispod 0 oC u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.15 Prosečni godišnji broj dana sa vrednostima TI (a) ≤ 0 oC, (b) ≤ -10 oC, (c) ≤ -25
oC u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.16 Prosečni godišnji broj dana sa vrednostima TI u intervalu (i) 0 do -10 oC, (ii) -10
do -25 oC, (iii) -25 do -35 oC i (iv) ispod 0 oC u Vojvodini u periodu 1992.-2008. godina.

Na slikama 4.14 i 4.15 se vidi da je najveći prosečni godišnji broj dana sa TI u
kategoriji niskog i srednjeg stresa usled hladnoće bilo u Kikindi (96,8 i 15,4). Slika 4.15c
pokazuje da su dani u kategoriji jakog stresa usled hladnoće veoma retki kao i da se najčešće
javljaju u Novom Sadu (0,2). Ukupan prosečni godišnji broj dana sa niskim TI vrednostima
koje mogu da izazovu stres bio je najveći u Kikindi (112,2). Slika 4.16 pokazuje da su godine
sa najvećim prosečnim godišnjim brojem dana sa niskim vrednostima TI koje izazivaju stres
na teritoriji Vojvodine bile 1997. (127,6), 1993. (127,3) i 1996. (126,3). Godina sa najvećim
prosečnim godišnjim brojem dana sa ekstremno niskim vrednostima TI , ispod -25oC, bila je
2005.(0,6).
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Slika 4.17 Prosečni godišnji broj dana sa vrednostima TI u intervalu (i) 27-31oC, (ii) 32-40oC,
(iii) 41-53oC u (iv) 27 oC i više u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Slika 4.18 Prosečni godišnji broj dana sa vrednostima TI (a) ≥ 27oC, (b) ≥ 32oC, (c) ≥ 41oC u
Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.19 Prosečni godišnji broj dana sa vrednostima TI u intervalu (i) 27-31 oC, (ii) 32-40
oC, (iii) 41-53 oC i (iv) 27 oC i više u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Na slici 4.17 se vidi da je najveći prosečni godišnji broj dana sa TI u kategoriji I bilo
u Somboru (47.9). Slika 4.18 pokazuje da je učestalost javljanja TI u kategorijama II i III
najveća u Zrenjaninu (16,8 i 0,2). Ukupan prosečni godišnji broj dana sa visokim TI
vrednostima koje mogu da izazovu stres bio je najveći u Banatskom Karlovcu (62,1). Slika
4.19 pokazuje da su godine sa najvećim prosečnim godišnjim brojem dana sa visokim
vrednostima TI koje izazivaju stres bile 2003. (89,1), 1994. (77,1) i 2007. (73,3). Godina sa
najvećim prosečnim godišnjim brojem dana sa ekstremno visokim vrednostima TI , preko
41oC, bila je 2007. (1,1).
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5555 KorelacionaKorelacionaKorelacionaKorelaciona snagasnagasnagasnaga izmeizmeizmeizmeđđđđuuuu posmatranihposmatranihposmatranihposmatranih parametaraparametaraparametaraparametara
Korelaciona snaga između koncentracija zagađujućih materija, toplotnnih indeksa i

suma UV-B zračenja ispitana je pomoću Pirsonovog koeficijenta korelacije R (formula
(2.53)) na prosečnim mesečnim podacima. Ovaj koeficijent moze da ima vrednosti od +1,0 do
-1,0, a tumačenje korelacione snage se vrši prema klasama prikazanim u tabeli 5.1 (Raič,
2005). Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije u naseljima Vojvodine prikazene su u
tabeli 5.2.

Tabela 5.1 Kategorije Pirsonovog koeficijenta korelacije.

R (+/-) KorelacionaKorelacionaKorelacionaKorelaciona snagasnagasnagasnaga
0,0-0,2 Veoma slaba do zanemarljiva
0,2-0,4 Slaba
0,4-0,7 Umerena
0,7-0,9 Snažna
0,9-1,0 Veoma snažna

Tabela 5.2 Pirsonov koeficijent korelacije između mesečnih koncentracija zagađujućih
materija, toplotnnih indeksa i suma UV-B zračenja u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

(a) Novi Sad Čađ 2SO 2NO
3O mTI dmUVB

UTM -0,28 -0,01 -0,07 -0,03 0,39 0,41
Čađ 0,30 0,20 -0,04 -0,35 -0,34

2SO 0,31 0,04 -0,17 -0,13

2NO -0,01 -0,12 -0,06

3O 0,23 0,17

mTI 0,93

(b) Subotica Čađ 2SO 2NO
3O mTI dmUVB

UTM 0,14 -0,29 0,27 -0,15 0,32 0,35
Čađ 0,24 0,60 -0,04 -0,41 -0,48

2SO 0,15 0,00 -0,60 -0,54

2NO -0,14 -0,02 -0,02

3O -0,09 -0,11

mTI 0,92

(c) Sombor Čađ 2SO 2NO
mTI dmUVB

UTM -0,15 -0,20 -0,05 0,12 0,08
Čađ 0,60 -0,04 -0,52 -0,50

2SO -0,35 -0,81 -0,72

2NO 0,53 0,54

mTI 0,92
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(d) Beočin Čađ 2SO 2NO

UTM -0,21 0,14 -0,12
Čađ -0,11 0,59

2SO -0,01

(e) Kikinda Čađ 2SO 2NO
3O mTI dmUVB

UTM -0,11 0,29 0,33 -0,10 0,22 0,20
Čađ -0,02 0,36 -0,16 -0,61 -0,64

2SO 0,22 0,05 0,24 0,22

2NO -0,34 -0,21 -0,27

3O -0,06 0,10

mTI 0,92

(f) Vršac Čađ 2SO 2NO

UTM -0,39 -0,19 0,07
Čađ 0,28 -0,19

2SO 0,39

(g) Pančevo Čađ 2SO 2NO

UTM -0,16 0,04 -0,17
Čađ 0,71 0,32

2SO 0,12

(h) Zrenjanin Čađ 2SO 2NO
3O mTI dmUVB

UTM -0,31 -0,02 -0,25 -0,12 0,37 0,39
Čađ 0,23 0,40 -0,00 -0,49 -0,67

2SO 0,32 -0,08 0,11 0,03

2NO 0,14 0,08 0,02

3O -0,15 -0,13

mTI 0,92

Analiza korelacione snage između koncentracija zagađujućih materija može da ukaže
na iste izvore zagađenja. Podaci u tabeli 5.2 pokazuju da je korelaciona snaga između
koncentracija zagađujućih materija u najvećem broju slučajeva zanemarljiva i slaba. Umerena
pozitivna korelaciona snaga javlja se između čađi i 2NO u Subotici, Beočinu i Zrenjaninu što
upućuje na saobraćaj kao mogući zajednički izvor. Takođe se umerena pozitivna korelacija
javlja između čađi i 2SO u Somboru što može da uputi na individualna ložišta kao mogući

zajednički izvor. U Pančevu je pronađena snažna pozitivna korelacija između čađi i 2SO što
takođe može da uputi na individualna ložišta i na rafineriju kao moguće zajedničke izvore.
Između koncentracija prizemnog ozona sa jedne strane i suma UV-B zračenja i toplotnih
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indeksa sa druge strane nije pronađena veća korelacija. Korelacona snaga imeđu 2NO i 3O je

takođe veoma slaba. Suma UV-B zračenja i toplotni indeksi su veoma snažno povezani.

6666 OrganizacijaOrganizacijaOrganizacijaOrganizacija podatakapodatakapodatakapodataka

Podaci koji su upotrebljeni u ovom istraživanju snimljeni su na CD koji je priložen uz
ovaj rad. Podaci na CD-u su razvrstani u tri direktorijuma, Zracenje, KvalitetVazduha i
ToplotniIndeksi.

Direktorijum Zracenje sadrži podatke o merenom UVI u Novom Sadu i podatke o
dnevnom trajanju sunčevog sjaja, prosečnoj dnevnoj oblačnosti, dnevnoj sumi globalnog i
UV-B zračenja u naseljima Vojvodine. Unutar direktorijuma nalaze se dva dokumenta u
Excel-ovom formatu: UV i GLOB_UV.

Dokument UV.xls sadrži podatke o desetominutnim vrednostima UVI u Novom Sadu
od 2003. do 2009. godine. U dokumentu se nalaze podaci za ukupno 1602 dana. Zbog
ograničenja Excel-ovog dokumenata na ukupno 65 536 redova, unutar dokumenta podaci su
podeljeni na tri radne površine: 2003-2005, 2006-2008 i 2009. Dokument sadrži sledeće
kolone:

DATUM - datum merenja UVI u formatu dan-mesec-godina (dd-mm-yy)
VREME - sat, minut i sekunde desetominutnog perioda merenja (hh:mm:ss)
SR - prosečna desetominutna vrednost UVI
MIN - najmanja desetominutna vrednost UVI
MAX - najveća desetominutna vrednost UVI
DAN - dan u mesecu
MESEC - mesec u godini
GODINA - godina merenja
SAT - sat merenja
MINUT - minut merenja
WM2 - eritemalno zračenje

Dokument GLOB_UV.xls sadrži podatke o dnevnom trajanju sunčevog sjaja,
prosečnoj dnevnoj oblačnosti, dnevnoj sumi globalnog zračenja i dnevnoj sumi UV-B
zračenja naseljima Vojvodine. Podacu unutar dokumenta su podeljeni na osam radnih
površina, za svako naselje po jedna: NS (Novi Sad), SU (Subotica), SO (Sombor), BK
(Banatski Karlovac), KI (Kikinda), ZR (Zrenjanin), SM (Sremska Mitrovica) i PA (Pančevo).
Podaci za Novi Sad obuhvataju period 1981-2009. godina, podaci za Pančevo obuhvataju
period 15.08.2007.-31.12.2008. godina, dok podaci za ostala naselja obuhvataju period 1981-
2008. godina. Pošto se u Pančevu merilo globalno zračenje, unutar radne površine PA imamo
samo podatke za dnevnu sumu globalnog (Gd) i UV-B zračenja (UV-B320). Dokument sadrži
sledeće kolone:
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NASELJE - oznaka naselja
DATUM - datum merenja UVI u formatu dan-mesec-godina (dd-mm-yy)
DAN - dan u mesecu
MESEC - mesec u godini
GODINA - godina merenja
XDAY - redni broj dana u godini
INS - dnevno trajanje sunčevog sjaja izraženo u časovima
OBL - prosečna dnevna oblačnost u desetinama pokrivenosti neba
INSPOT - potencijalno dnevno trajanje sunčevog sjaja izraženo u časovima
GTOP - dnevna suma sunčevog zračenja na vrhu atmosfere u MJ/m2

GINS - dnevna suma globalnog zračenja izračunata uz pomoć trajanja sunčevog
sjaja u MJ/m2

GOBL - dnevna suma globalnog zračenja izračunata uz pomoć prosečne dnevne
oblačnosti u MJ/m2

UVB320 - dnevna suma UV-B zračenja u MJ/m2

Direktorijum KvalitetVazduha sadrži podatke o izmerenim koncentracijama
zagađujućih materija na svim mernim mestima u naselju i podatke o dnevnim (mesečnim za
UTM ) prosečnim koncentracijama za svako naselje. Unutar direktorijuma nalazi se deset
dokumenata u Excel formatu. Za svaku zagađujuću materiju vezana su dva dokumenta.
Dokumenti čiji je naziv sastavljen od imena zagađujuće materije i dodatka „_MM“ (na primer
NO2_MM.xls) sadrži podatke o izmerenim koncentracijama zagađujućih materija na svim
mernim mestima u svim naseljima. Ova vrsta dokumenata unutar sebe sadrži onoliko radnih
površina koliko je naselja u kojima se meri zagađujuća materija, a kolone su joj DATUM i
oznake mernih mesta koje su prikazane u tabeli 3.6. Dokumetni čiji je naziv sastavljen od
imena zagađujuće materije i dodatka „_MER_BS“ (na primer NO2_MER_BS.xls) sadrži
podatke o prosečnim koncentracijama zagađujuće materije u naselju. Ova vrsta dokumenata
ima sledeće kolone:

DATUM - datum merenja zagađujuće materije u formatu dan-mesec-godina (dd-mm-
yy)

DAN - dan u mesecu
MESEC - mesec u godini
GODINA - godina merenja
sezona - grejna sezona nosi oznaku 1, a vangrejna 2
XXmer - prosečne koncentracije zagađujuće materije izracunate na osnovu merenja
XXbs - prosečne koncentracije zagađujuće materije, kombinacija merenih i

izvedenih vrednosti.

XX se odnosi na skraćenu oznaku naselja i to NS (Novi Sad), SU (Subotica), SO (Sombor),
BC (Beočin), KI (Kikinda), ZR (Zrenjanin), VR (Vršac) i PA (Pančevo).
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Direktorijum ToplotniIndeksi sadrži dokument TINDEKSI.xls koji sadrži podatke o
temperaturama vazduha, brzini vetra, relativnoj vlažnosti vazduha, indeksu toplote, indeksu
hladnoće i toplotnom indeksu u tri dnevna termina (7, 14 i 21 čas) za period 1992-2008.
godina. Podacu unutar dokumenta su podeljeni na sedam radnih površina, za svako naselje po
jedna, sa sledećim kolonama:

NASELJE - oznaka naselja
DAN - dan u mesecu
MESEC - mesec u godini
GODINA - godina merenja
DATUM - datum merenja meteoroloških parametara u formatu dan-mesec-godina (dd-

mm-yy)
XDAY - redni broj dana u godini
SAT - sat merenja
T - temperatura vazduha (oC)
V - brzina vetra (m/s)
RH - relativna vlažnost vazduha (%)
HI - indeks toplote
WCI - indeks hladnoće
AT - toplotni indeks
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7777 ZakljuZakljuZakljuZaključčččakakakak

Intenzivna industralizacija i urbanizacija tokom prošlog veka ima za posledicu
narušavanje prirodne ravnoteže i negativan uticaj na zdravlje čoveka i čitav živi svet.
Problemi koji su obeležili poslednjih nekoliko decenija, kada je u pitanju atmosfera, su
povećanje intenziteta UV zračenja i povećanje koncentracija zagađujućih materija u vazduhu
koje dovodi do globalnog zagrevanja. U ovom radu proučavan je intenzitet UV zračenja,
zagađenje vazduha i meteorološki elemenati koji imaju toplotno dejstvo na čovekov
organizam sa ciljem da se dođe do što optimalnijih saznanja o stanju kvaliteta životne sredine
na području Vojvodine. Za potrebe ovog istraživanja, kao i za potrebe budućih istraživanja,
po prvi put su svi raspoloživi podaci o ispitivanim parametrima za teritoriju Vojvodine
prikupljeni na jedno mesto i organizovani u sređen sistem.

Problem povećanja intenziteta UV zračenja koje dolazi na površinu Zemlje je jedan od
trenutno najaktuelnijih kada je u pitanju zaštita životne sredine. I pored toga što je izučavanje
i praćenje UV zračenja veoma važno zbog njegovog štetnog dejstva, prostorna gustina
meteoroloških stanica koje su opremljene da mere UV zračenje u svetu je još uvek mala. U
Vojvodini se UV zračenje poslednjih godina kontinuirano prati samo u Novom Sadu, pa je
zbog toga korisno da se korišćenjem saznanja o procesima koji utiču na UV zračenje procene
njegovi nivoi u mestima u kojima se ne meri. U ovom radu ispitivan je odnos između
sunčevog globalnog i UV zračenja a zatim je konstruisana i verifikovana empirijska formula
za procenu dnevnih suma UV-B zračenja za osam naselja u Vojvodini za period 1981-2008.
godina. Rad na rekonstrukciji nivoa UV zračenja predstavlja nastavak aktivnosti koje su u
ovoj oblasti započete 2003. godine kada je okviru Centra za meteorologiju i modeliranje
životne sredine Univerziteta u Novom Sadu razvijen je parametarski numerički model za
prognozu UV zračenja NEOPLANTA. Analiza merenih UVI u Novom Sadu u periodu 2003-
2009. godina pokazuje da se vrednosti UVI veće od 8, kada je zaštita neophodna, mogu javiti
od maja do avgusta. U toku juna i jula, kada UVI ima najveće vrednosti, zaštita je neophodna
od 9 do 17 časova. Analiza rekonstruisanih suma UV-B zračenja pokazuje tendenciju rasta u
svim naseljima. Meseci sa najvećim sumama UV-B zračenja bili su jun i jul, a godine u
kojima su vrednosti dtUVB bile najveće su 2000., 2007. i 2003. Rekonstruisane dgUVB

vrednosti najveće su u Banatskom Karlovcu i Kikindi, a najmanje u Somboru.
Zagađenost vazduha danas predstavlja jedan od najvećih ekoloških problema kako u

razvijenim, tako i u i zemljama u razvoju. Zbog toga što predstavlja potencijalnu opasnost za
zdravlje, važan aspekt u očuvanju i poboljšanju kvaliteta vazduha čini praćenje stanja
kvaliteta vazduha putem merenja. Iako je u Vojvodini sistematsko praćenje kvaliteta vazduha
u u većim naseljenim mestima započelo krajem 80-tih godina prošlog veka, analize prostornih
i vremenskih promena koncentracija zagađivača vazduha su veoma retke i uglavnom se
odnose na jedan grad ili kraći vremenski period. Razlozi za mali broj radova u ovoj oblasti su
nepostojanje jedinstvene baze podataka o zagađenju za duži vremenski period, veoma česti
prekidi merenja i promene mernih mesta na kojima se zagađujuće materije mere, pa su ovo i
problemi na koje je ubuduće potrebno posebno obratiti pažnju. U ovom radu kvalitet vazduha
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u Vojvodini analiziran je na osnovu podataka o koncentracijama UTM , čađi, 2SO , 2NO i

prizemnog 3O za period 2001-2008. godina. Analizirane su prosečne koncentracije svih

navedenih zagađujućih materija u osam naselja u Vojvodini, dok je za grad Novi Sad izvršena
i prostorna analiza po mernim mestima. Analiza za duži vremenski period nije bila moguća
prvenstveno zbog toga što su mnogi podaci zbog neadekvatnog čuvanja nepovratno izgubljeni.
Podaci koji su upotrebljeni u analizi, zbog prekida u merenju, popunjavani su kombinacijom
splajna Katmul-Rum i neparametarskog „bootstrap“ metoda. Analizom zagađenosti vazduha
utvrđeno je da dominantan uticaj na kvalitet vazduha u naseljima Vojvodine imaju čestice,
odnosno UTM i čađ. Granična vrednost imisije najčešće je prelažena zbog UTM (7,9%) i
čađi (2,9%), a najređe zbog 2SO (0,1%). Najveće vrednosti i najveći procenat prekoračenja

GVI za UTM zabeležene su u Beočinu i Vršcu, za čađ u Pančevu i Somboru i za 2SO u

Zrenjaninu. Najveće vrednosti gNO2 zabeležene su u Pančevu i Somboru, dok je najveći

procenat prekoračenja 24-časovnih GVI zabeležen je u Vršcu i Pančevu. Koncentracije
prizemnog 3O u posmatranom periodu merene su u vidu 24-časovnih umesto u kraćim

vremenskim intervalima koje preporučuju EU direktive. Merene 24-časovne koncentracije
prizemnog 3O najčešće su prelazile GVI u Novom Sadu. Ako se uzmu u obzir i prosečne

godišnje koncentracije i prekoračenje GVI, 2005. godina je bila sa najlošijim kvalitetom
vazduha kada je u pitanju zagađenje uzrokovano UTM , 2SO , a 2006. godina kada je u

pitanju zagađenje uzrokovano 2NO i čađi. Analiza prostorne raspodele zagađenja vazduha u
Novom Sadu pokazuje da su najviše vrednosti UTM bile u oblasti individualnog stanovanja i
u industrijskim zonama, 2SO u delovima grada sa individualnim stanovanjem, a čađi i 2NO u

područjima sa intenzivnim saobraćajem. Veliki uticaj na zagađenje vazduha 2NO u Novom
Sadu, pored saobraćaja, ima i Rafinerija nafte. Broj mernih mesta na kojima se prate
koncentracije 2NO i prizemnog 3O u Novom Sadu je mali i da bi se ubuduće mogla dobiti

bolja slika o razmeštaju zagađenja ovim zagađujućim materijama taj broj treba da se poveća i
ravnomerno raspodeli po gradu.

Bioklimatska istraživanja klimatskih uticaja na organizam čoveka imaju značajno
mesto u ocenjivanju stanja kvaliteta života stanovništva i kvaliteta životne sredine određenog
područja. Radovi koji se bave analizom veoma važnih bioklimatskih parametrara, toplotnih
indeksa, na teritoriji Vojvodine su veoma retki i potrebno im je posvetiti više pažnje. U ovom
radu su analizirani TI za sedam naselja Vojvodine u periodu 1992 - 2008. godina. Analiza
pokazuje da su prosečni godišnji TI su u svim naseljima Vojvodine niži od prosečnih
godišnjih temperatura vazduha i da imaju tendenciju rasta. Mesec sa najmanjim vrednostima
TI i sa najvećim brojem dana sa TI u kategorijama koje izazivaju stres usled hladnoće bio je
januar. Mesec sa najvećim vrednostima TI bio je jul, dok je učestalost pojavljivanja TI u
kategorijama koje izazivaju stres usled toplote bio avgust. Subotica, Kikinda i Zrenjanin su
naselja sa najvećim prosečnim letnjim TI . Zrenjanin je naselje sa najnepovoljnijim
bioklimatskim uslovima u Vojvodini u toku leta jer pored visokih letnjih TI ima i najveću
učestalost pojavljivanja TI iznad 32oC. Sa druge strane zbog najvećih zimskih TI i najmanje
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učestalosti TI u kategorijama koje izazivaju stres usled hladnoće, Zrenjanin ima veoma
povoljne bioklimatske uslove zimi. Najnepovoljnije bioklimatske uslove u toku zime imaju
Subotica, Kikinda i Banatski Karlovac jer pored najnižih zimskih TI imaju i veliku učestalost
dana sa vrednostima TI ispod -10oC. Iako ne spada u naselja sa najnižim zimskim
vrednostima TI Novi Sad ima najveći broj dana sa vrednostima TI ispod -25oC, što ga
takođe svrstava u grupu naselja sa nepovoljnim bioklimatskim uslovima u toku zime.
Najnepovoljniji bioklimatski uslovi u toku posmatranog perioda bili su u 2003. godini koja je
imala najniže zimske i najviše letnje vrednosti TI , kao i najveću učestalost TI u kategorijama
koji izazivaju stres.
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ocenom 10. Zaposlena je od 2001. godine u ŠOSO „Milan Petrović“ u Novom Sadu, a od

2002. do 2005. godine radila je kao saradnik u Centru za meteorologiju i modeliranje životne

sredine u Novom Sadu. Autor je ili koautor 14 naučnih radova koji su 4 objavljena u

međunarodnim časopisima sa SCI liste. Udata je, majka jednog deteta.

Novi Sad, 2012. godine Slavica Malinović Milićević
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