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1 UVOD

U ovom istrazivanju analizirana je veza izmedu atmosferskog okruzenja sa jedne
strane 1 kvaliteta Zivotne sredine i Zivota ljudi u Vojvodini sa druge strane pomocu (i)
neposrednog bioloSkog efekta suncevog UV zracenja; (ii)) zagadenja vazduha 1 (iii)
meteoroloskih elemenata koji imaju toplotno dejstvo na covekov organizam. Ovakvo
istrazivanje je po prvi put uradeno za teritoriju Vojvodine sa ciljem da se dode do Sto
optimalnijih saznanja o stanju kvaliteta Zivotne sredine kao i o promenama i ponaSanju
pomenutih indikatora u prostoru i vremenu. Za potrebe ovog istrazivanja, kao i za potrebe
buduéih istrazivanja, po prvi put su svi raspoloZivi podaci o ispitivanim parametrima za
teritoriju Vojvodine prikupljeni na jedno mesto i organizovani u sreden sistem. Rad je
podeljen na 8 glava.

U prvoj glavi kratko je prikazan uticaj ¢ovekovih aktivnosti na atmosferu i date su
osnovne karakteristike istrazivanog podrucja. U drugoj glavi je sveobuhvatno sagledana
oblast UV zracenja, ispitan je odnos izmedu suncevog globalnog i UV zracenja, izvedena i
verifikovana empirijska formula za procenu UV-B zracenja i analizirane osmotrene vrednosti
UV indeksa u Novom Sadu i sume UV-B zracenja u Vojvodini. U trecoj glavi sagledan je
naCin pracenja kvaliteta vazduha i zakonska regulativa u Vojvodini, opisani su postojeci
skupovi merenih podataka i napravljena prostorna i vremenska analiza pojedinih zagadujuc¢ih
materija u Vojvodini, sa posebnim osvrtom na zagadenje na teritoriji Novog Sada. Cetvrta
glava sadrzi prikaz uticaja toplotnog okruzenja na ¢oveka, osnovne karakteristike i analizu 77
u Vojvodini. U petoj glavi analizirana je korelaciona snaga izmedu svih posmatranih
parametara, dok je u Sestoj opisana struktura baze podataka. Sedma glava sadrzi osnovne
zakljucke iz sve tri posmatrane oblasti dok je u osmoj navedena koriS¢ena literatura.

1.1 Atmosfera i ¢ovek

Atmosfera je gasoviti omotac koji okruzuje Zemlju. Ona rotira zajedno sa Zemljom i
oko njene ose i oko Sunca. Atmosfera ima viSestruku funkciju i mnoga veoma vazna svojstva.
Ovaj vazdus$ni omota¢ omogucava zZivot na Zemlji zastitom njene povrSine od kosmickog i
drugog zracenja iz vasione. Atmosfera omogucava prenos sunceve energije koja dovodi do
kretanja vazdusnih slojeva uz nastanak vetra, do isparavanja vode sa tla i njenog kruzenja u
prirodi. Glavni sastojci atmosfere su azot i1 kiseonik koji zauzimaju gotovo 99% od cele
zapremine vazduha (tabela 1.1). Azot je veoma bitan sastojak svih jedinjenja koja sa¢injavaju
organizam Zzivih bi¢a. Veoma je znacajan za sintezu proteina u biljkama. Kiseonik u atmosferi
nastaje fotosintezom i disocijacijom vode i najvazniji je sastojak vazduha jer omogudéava
opstanak svim zivim bi¢ima. Ugljen dioksid je, iako procentualno veoma malo zastupljen,
neophodan za proces fotosinteze i slabi direktno suncevo zraCenje. Smanjenjem zelenih
povrsina i povecanjem upotrebe fosilnih goriva smanjuje se koli¢ina kiseonika u vazduhu, a
povecava koli¢ina ugljen dioksida.
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Tabela 1.1 Sastav Zemljine atmosfere ispod 100 km (CMEP, 2011).

Sastoja.k i hemijski Molelv(?larna Zapreminski udeo Udeo po masi
simbol teZina

Azot (V) 28,016 0,7808 (75,51%)

Kiseonik (0,) 32,00 0,2095 (23,14%)
Argon (A7) 39,94 0,0093 (1,28%)

Vodena para ( /7, 0) 18,02 0-0,04
Ugljen dioksid ( C0,) 44,01 325 delova na milion

Neon ( Ne) 20,18 18 delova na milion

Helijum ( Ae) 4,00 5 delova na milion

Kripton ( £7°) 83,70 1 deo na milion

Vodonik ( /) 2,02 0,5 delova na milion
Ozon () 48,00 0-12 delova na milion

Atmosfera u vertikalnom pravcu moze da se podeli na troposferu, stratosferu,
mezosferu 1 termosferu. Na vrhu svakog od ovih slojeva redom se naslanjaju slojevi:
tropopauza, stratopauza i termopauza. Troposfera je donji sloj vazduha koji sadrzi 75% od
ukupne mase vazduha u atmosferi. Visina troposfere iznad ekavatora iznosi 16-18 km, iznad
umerenih Sirina 9-11 km, a iznad polarnih predela oko 8 km. U troposferi se nalazi vise od
80% mase vodene pare, oblaka i padavina. Nju karakteriSe veoma intenzivho meSanje u
vertikalnom pravcu. Temperatura vazduha u troposferi opada sa porastom nadmorske visine
4-8°C na 1 km visinske razlike, najbrze u tropskim predelima, a sve sporije prema viSim
geografskim Sirinama. Stratosfera je gornji sloj vazduha od troposfere pa do oko 50 km.
Cestice se u stratosferi zadrzavaju i nekoliko godina po dogadaju posle koga su dospele u
atmosferu. Zbog izuzetno dugog boravka Cestica u njoj, stratosfera predstavlja neku vrstu
,rezervoara“ za mnoge tipove atmosferskog zagadenja. Temperatura u stratosferi ne opada sa
visinom i stalna je do 30 km visine, a od 30 km ona pocinje da raste. Mezosfera obuhvata sloj
atmosfere od 55 do 80 km. Poklapa sa donjim slojem jonosfere i donjim slojevima oblasti u
kojima ponekad moZe da se pojavi i polarna svetlost. Sli¢no kao i u troposferi u ovom sloju
atmosfere temperatura opada sa visinom, a vertikalna kretanja nisu ograni¢ena. Tokom leta
ona mogu da proizvedu tanak obla¢ni sloj u gornjem sloju mezosfere iznad polarnih oblasti.
Pri uobicajenim uslovima koncentracija Cestica u ovim oblacima je mala tako da oni nisu
vidljivi sa Zemlje. Termosfera se prostire do visine od nekoliko stotina kilometara gde se
temperature krecu u opsegu od 500°C do 2000°C u zavisnosti od aktivnosti Sunca. Ovaj sloj
se zavrSava sa termopauzom koju u vecem ili manjem stepenu karakteriSe konstantna
temperatura.

Covek je &vrsto vezan za celokupnu prirodu, odnosno za sve ono §to ga okruZuje i na
njega, neposredno ili posredno, deluje. Atmosfera je onaj deo zivotne sredine sa kojim je
ljudski organizam u stalnom dodiru pa se stanje organizma moze tumaciti i kao odgovor na
fizicko 1 hemijsko stanje atmosfere. Svojom delatnos¢u, Covek je izmenio prvobitni sastav
atmosfere Sto se nepovoljno odrazava na sav Zivi svet, pa samim tim i na ¢oveka. Uticaj
covekovih aktivnosti na atmosferu ukljucuje povecanje koncentracija gasovitih zagadujucih
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materija i Cestica u atmosferi sa posebnim naglaskom na povecanje gasova staklene baste koji
dovode do globalnog zagrevanja i unisStavanje ozonskog omotaca i pove¢avanje UV zracenja.

Zagadenost vazduha predstavlja globalni problem koji je posebno izraZzen u
industrijski razvijenim i zemljama u razvoju. Zagadenje vazduha izaziva niz bolesti kod
coveka 1 negativno uti¢e i na Zivotnu sredinu doprinose¢i stvaranju kiselih kisa, smoga i
globalnog zagrevanja (UNEP/WHO, 1992). Ukupna godiSnja S$teta prouzrokovana
zagadenjem vazduha i efektima staklene baste procenjena je na iznos izmedu 450 miliona i
milijardu evra (UN, 2007). U vecini evropskih zemalja uzrok zagadenosti vazduha u urbanim
podru¢jima su industrijalizacija i povecan obim saobracaja. Smatra se da je jedna Cetvrtina
svetske populacije izlozena koncentracijama zagadujuc¢ih materija iz vazduha koje mogu
nepovoljno da deluju na zdravlje. Pored toga Sto negativno utice na Covekovo zdravlje
zagaden vazduh remeti 1 ravnotezu razmene energije izmedu Zemlje, atmosfere i vasione.
Naucnici su potvrdili da se prose¢na temperatura na Zemlji povecala za otprilike 0,6°C u
proslom veku kao i da je 20. vek bio najtopliji u poslednjih 1000 godina. Predvidanja su da ¢e
do sledeceg veka temperature porasti izmedu 1,4°C 1 5,8°C (Pollution Probe, 2004). Emisije
antropogenih gasova staklene baste (GHG) predstavljaju osnovni uzrok globalnog zagrevanja.
Smatra se da najviSe uticaja na globalno zagrevanje imaju: (i) CO, koji ucestvuje sa oko 50-
55% u globalnom zagrevanju, a na ¢iju koncentraciju najviSe uti¢e sve vece koris€enje
fosilnih goriva i seca Suma; (ii) CAC ucestvuju sa oko 25% u globalnom zagrevanju, a koji se
koriste za proizvodnju plasti¢nih masa i u rashladnim uredajima; (iii) C/, koji u globalnom
zagrevanju ucestvuje sa oko 12%, a koji nastaje raspadanjem organskih jedinjenja i u
industrijskim postrojenjima 1 (iv) /O, za koje se smatra da uCestvuju sa 6% u globalnom
zagrevanju, a koji se najve¢im delom oslobadaju u industriji, dok se velike koli¢ine oslobode i
u vulkanskim erupcijama (Pollution Probe, 2004). Posledice globalnog zagrevanja obuhvataju
povecanje nivoa mora, povecanje ucestalosti i intenziteta toplotnih talasa, oluja, poplava i
suSa. Procena je da ¢e se promene klime odraziti na zdravlje ljudi kroz ¢eS¢u pojavu bolesti
koje prenose insekti i glodari, poviSeni nivoi zagadenja vazduha i UV zracenja, a na zdravlje
¢e CescCe uticati ekstremne temperature vazduha (Pollution Probe, 2004).

UniStavanje ozona posledica je povecanja emisije gasova koji sadrze jedinjenja hlora
( CFC) i broma ( BCFC ), a koji se oslobadaju u industrijskim procesima i domacinstvima.
Ovi gasovi koji uniStavaju ozon u visim slojevima atmosfere ( ODS ), zajedno sa drugim
zagadujuéim materijama, naruSavaju ravnotezu u atmosferi i stvaraju veoma opasnu povratnu
spregu izmedu globalnog zagrevanja i povecanja intenziteta UV zracenja (McKenzie et al.,
2003). Hlorofluorougljenici i CO, , osim S§to zagrevaju niZe delove atmosfere, hlade
stratosferu $to dodatno pogoduje uniStavanju ozona (Pollution Probe, 2004). Istanjeni ozonski
omota¢ propusta vise UV zracenja do povrSine koje Stetno utie na sve Zive organizme.
Debljina ozonskog omotaca i nivoi UV zracenja u buduénosti ¢e najvise zavisiti od kontrole
ispustanja C#C u atmosferu Sto je regulisano Montrealskim protokolom. Emisija supstanci
koje istanjuju ozonski omota¢ se smanjila u proteklih dvadeset godina, ali zabrinutost za

stanje stratosfernog ¢, 1 dalje postoji. Pozitivno je Sto su preduzete preventivne mere za
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zaStitu od smanjenja stratosfernog ozonskog omotaca od strane razvijenih drzava. Procene su
da se debljina ozonskog omotaca iz 1960. godine nece dostici pre 2100. godine (WMO, 2011).

1.2 Geografske karakteristike istraZivanog podrucdja

1.2.1 Prirodne karakteristike

Autonomna Pokrajina Vojvodina ¢ini severni deo Republike Srbije. Smestena je u
juznom delu Panonske nizije izmedu 44° 38 i 46° 10 s.g.§.1 18° 10" i 21° 15 i.g.d. (Tomi¢ i
sar., 2002). Predstavlja prirodni most izmedu srednje i zapadne Evrope sa jedne strane,
Balkanskog poluostrva i Bliskog istoka sa druge strane. Udaljenost izmedu najjuznije i
najsevernije tacke iznosi 169 km, a izmedu najistocnije i najzapadnije 217 km. Vojvodina
obuhvata teritoriju od 21 506 km?, §to ¢ini 24,34% povrSine Republike Srbije. Po popisu iz
2002. godine Vojvodinu su nastanjivala 2 031 992 stanovnika, $to je nesto vise od 27 %
ukupnog stanovnistva Srbije (APV, 2008).

Reljef” Teritoriju Vojvodine, ve¢im delom c¢ini dno nekadaSnjeg Panonskog mora. 1z
tog razloga reljef Vojvodine je izrazito ravnicarski i na maloj nadmorskoj visini. U
geomorfoloSkom pogledu Vojvodina se deli na planine, lesne zaravni, pescare, lesne terase i
aluvijalne ravni. Niske planine Vojvodine su Fruska gora u severnom delu Srema i VrSacke
planine u jugoisto¢nom Banatu. Guduricki vrh (641 m) najvisi je vrh u Vojvodini i nalazi se
na Vrsackim planinama, dok je Crveni ¢ot (539 m) najvisi vrh na FruSkoj gori. Lesne zaravni
su posle planina najvisi orografski oblici u Vojvodini. Izgradene su od debelih naslaga lesa
koje su nastale tokom kvartara. Vece lesne zaravni su Telecka (Backa), Titelska,
Fruskogorska, Banatska i Tamiska. PeSCare u Vojvodini su sastavljene od mladih naslaga
peska koji je ,,umrtvljen sadenjem Suma i drugog rastinja. Deliblatska (Banatska) pescara u
jugoistocnom Banatu pruza se pravcem severozapad-jugoistok u duzini od 60 i Sirini od 25
km. Suboticka peSCara je manja, pruza se severno od Subotice i prema istoku do Tise i
sastavljena je od peska i peskovitog lesa. Lesne terase prosecne nadmorske visine od 80
metara zahvataju najveci deo povrsine Vojvodine. Nastale su re¢nom erozijom vojvodanskih
reka 1 akumulacijom lesa. U Vojvodini postoje tri lesne terase: Backa, Banatska i Sremska.
Aluvijalne ravni su najmladi oblici u reljefu Vojvodine. Sastavljene su od peska, mulja,
pretalozenog lesa i Sljunka. Izrazite aluvjalne ravni imaju Dunav, Sava, Tisa, Tamis§ i Karas,
dok su aluvijalne ravni kod ostalih vodotoka uske (Tomi¢ i sar., 2002).

Klima. U Vojvodini je zastupljena umereno—kontinentalna klima koja je uslovljena
geografskim poloZajem u juznom delu Panonske nizije. U letnjem periodu podrucje je pod
uticajem azorskog anticiklona sa dosta stabilnim vremenskim uslovima i povremenim, kra¢im
pljuskovitim padavinama lokalnog karaktera. Tokom zime su vremenske prilike pod uticajem
anticiklonalnih i ciklonalnih stanja iznad Atlanskog okeana, Rusije i Sredozemnog mora.
Vecéa otvorenost vojvodanskog podru¢ja prema severu i zapadu uslovljava veéi uticaj
vazdus$nih strujanja i vremenskih promena iz ovih pravaca (Kati¢ i sar., 1979).

S obzirom da razmak izmedu najsevernije i1 najjuznije tacke na teritoriji Vojvodine
iznosi manje od dva stepena geografske Sirine, kao i da je teren visinski ujednacen, ne javljaju
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se izrazitije temperaturne razlike izmedu pojedinih oblasti (Kati¢ i sar., 1979). Srednja
godiSnja temperatura vazduha u Vojvodini izracunata na osnovu podataka sa 12 stanica u
periodu od 1948-1999. godine iznosi 11°C, najtopliji mesec je juli (21,3°C), a najhladniji
januar (-0,7°C) (Mihailovi¢ i sar., 2004b). Rezim padavina u Vojvodini delom nosi obelezje
srednjeevropskog, ili preciznije re¢eno, podunavskog rezima raspodele padavina, sa izvesnom
neravnomerno$¢u raspodele po mesecima. Srednja godi$nja koli¢ina padavina u Vojvodini
izraCunata na osnovu podataka sa 12 stanica u periodu od 1948-1999. godine iznosi 602 mm.
Ekstremne koli¢ine padavina javljaju se pocetkom leta (jun) u vidu maksimuma, i krajem
jeseni (novembar) ili pocetkom proleca (mart) kada su koliCine padavina najmanje
(Mihailovi¢ i sar., 2004b). Najvise padavina dobija Srem, Banat neSto manje, a najmanje
Backa.

Vode. Vojvodina je bogata povrSinskim i podzemnim vodama. Podzemne vode
rasporedene su u vise horizonata. Izdani sa slobodnim nivoom izdanske vode formirane su u
razli¢itim vodonosnim sredinama do dubine oko 60 m. Prihranjivanje ovih izdani vrs$i se na
racun povrsinskih vodotokova (reka i kanala) i atmosferskih taloga pa su Cesto zagadene.
Arteske izdani obuhvataju podzemne vode koje se nalaze izmedu nepropusnih slojeva pod
pritiskom. Javljaju se u viSe horizonata, orijentaciono od 60 m do oko 400 m ispod povrSine
terena 1 znaCajne su za vodosnabdevanje stanovniStva i industrije Vojvodine pijacom i
sanitarnom vodom (Dalmacija, 2009). Po gustini re¢ne mreze i proticaju Vojvodina se nalazi
u samom vrhu Evrope. Re¢nu mrezu Vojvodine Cine tri velike reke, Dunav, Sava i Tisa, sa
svim svojim pritokama i kanalima. Sve reke se odlikuju malim padom, sporim i krivudavim
tokom, velikom akumulativnhom moc¢i i sklonos¢u ka stvarnju mrtvaja i meandara. Na samoj
teritoriji Vojvodine svoja slivna podru¢ja formiraju i mali vodotoci kao §to su: Krivaja i Cik u
Backoj, Nadela, Begej, Tami$ i Zlatica u Banatu i Mandeloski potok, Galovica, Jar¢ina i veci
broj potoka koji se slivaju sa FruSke Gore u Sremu (Pavlovi¢, 2009). U vodnu sliku
Vojvodine ubrajamo i jezera od kojih su najpoznatija Pali¢ko i Ludosko jezero kod Subotice.

Zemljiste. Vojvodinu prekriva 86 razliCitih tipova zemljiSta od Cega najvece
prostranstvo zauzimaju ¢ernozemi i livadske crnice. Pored njih znatne povrSine zauzimaju
ritska i aluvijalna zemljista, kao i slatine. Cernozemi zahvataju 60% obradivog zemljista
Vojvodine. Spadaju u najplodnija zemljiSta sa najve¢im proizvodnim potencijalima. Imaju
zna€ajno uces¢e humusa u povrSinskom delu, odlican vodni i vazduS$ni rezim i dobar
mehanicki sastav. Livadske crnice su po znacaju i prostranstvu na drugom mestu u Vojvodini.
Imaju dobra vodovazdusna svojstva i bogata su humusom. Ritske crnice su potencijalno
plodna zemljista, koja zahtevaju uvodenje vodnog rezima i primenu intenzivne agrotehnike.
Aluvijalna zemljiSta su formirana u priobalju reka, a karakteriSe ih lak$i mehanicki 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 mehanicki sastav i male
su plodnosti (Tomi¢ i sar., 2002).
nalaze izolovani ostaci prirodnih stanista. U proslosti najvec¢i deo teritorije bio je prekriven
$umama i travom. Sumska vegetacija u Vojvodini zahvata malu povrsinu. Prave $ume javljaju
se na Fruskoj Gori, Vr$ackim planinama i peS¢arama, dok se malo Sumske vegetacije javlja i
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pored vodenih tokova. Najzastupljenije su Sume od topole i vrbe. U Vojvodini se mogu naci
predstavnici livadsko pasnjacke (Ciak, pelen, zubaca, majcina dusSica, crni slez i drugi) i
mocvarne vegetacije (trska, rogoz, vodopija, Sevar i drugo). Glavni predstavnici Zivotinjskog
sveta su divlja svinja, zec, lisica, srna, prepelice, fazani, divlje guske i drugo (Tomi¢ i sar.,
2002).

1.2.2. Drustvene karakteristike

Stanovnistvo. Prema popisu iz 2002. godine Vojvodina ima nesSto preko dva miliona
stanovnika. Demografski rast Vojvodine poslednjih decenija odlikuje se (i) negativhom
stopom prirodnog prirastaja, Sto podrazumeva starenje stanovniStva i (ii) doseljavanjem
srpskih izbeglica sa prostora bivse zajednicke drzave Sto je povecalo udeo mladog i radno
sposobnog stanovniStva u ukupnom. Vojvodina ima nepovoljnu starosnu strukturu i
predstavlja demografski staro podrucje. Prema popisu iz 2002. godine Srbi ¢ine vecinu
stanovnistva, odnosno 1 321 807 (65,05%), slede ih Madari 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 etnicke skupine kojih svake
pojedinacno ima manje od 1%, a u koje spadaju Bunjevci, Rusini, Makedonci, Ukrajinci,
Albanci, Slovenci i drugi. Ukupno 2,45% stanovnistva se izjasnilo kao Jugosloveni, dok je
2,71% stanovniStva bilo neizjasnjenih i neopredeljenih. Izuzev po jeziku stanovniStvo se
razlikuje 1 po veroispovesti, tako da su Srbi, Crnogorci, Rumuni, Makedonci, Romi i
Ukrajinci uglavnom pravoslavci, Madari 1 Hrvati katolici, Rusini grkokatolici, dok su Slovaci
pretezno protestanti, a postoji i odredeni broj muslimana i drugih verskih zajednica (RSZ,
2011).

Naselja. Vojvodina je privredno najrazvijeniji i najurbanizovaniji deo Srbije sa
ve¢inskim gradskim stanovniStvom. Vojvodansko stanovniStvo nastanjeno je u 467 naselja u
45 opstina, od kojih su 52 gradska i 415 ostala naselja (seoska i meSovita). Na prostoru
Vojvodine formirano je sedam okruga (slika 1.1, tabela 1.2).

Sremski Jugnohanatski

Ok Ak 100 kn

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 zemljisSta koje zahvata 35% povrSine Srbije. Vojvodine raspolaze sa oko 1 586 000
ha oranica i basta, preko 17 000 ha voénjaka, preko 12 000 ha vinograda i preko 34 000 ha
livada. Oko 70% prinosa sa ovih polja otpada na Zitarice, 20% na industrijsko bilje, a 10% na
ostale kulture. Deo plodova se izvozi, ali veéina se preraduje u domacoj 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 uklju¢enom proizvodnjom vestackih djubriva i farmaceutskom industrijom, ¢ija
snaga pociva na dugoj industrijskoj tradiciji, prirodnim uslovima (izvori nafte i gasa), kao i
lokalnom trzistu (za vesStacka dubriva). Elektrometalni kompleks je takode dostigao zavidan
nivo razvijenosti, a njegov razvoj se zasniva na dugoj industrijskoj tradiciji i konkurentnosti
proizvoda. Kompleks proizvodnje roba Siroke potroSnje se takode bazira na dugoj i bogatoj
tradiciji, te visokom kvalitetu i konkurentnosti proizvoda. Posebno se pri tome misli na
proizvodnju obuce, namestaja i konfekcije. Deo prihoda vojvodanske privrede dolazi i od
turizma, koji je naro€ito razvijen na rekama i jezerima, termalnim izvorima i na Fruskoj Gori
na kojoj se nalaze brojni pravoslavni manastiri, uglavnom podignuti izmedu 15. 1 17. veka
(PKV, 2011).

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

Naziv teritorije PovrSina Broj OpStine Naselja
km? stanovnika
Juznobacki okrug 4015 593 666 Novi Sad, Vrbas, Srbobran, 77

Beéej, Temerin, Zabalj, Titel,
Backi Petrovac, Backa Palanka,
Bac, Beod¢in, Sremski Karlovci

Severnobacki okrug 1784 200 140 Subotica, Backa Topola, Mali 45
Idos

Zapadnobacki okrug 2419 214 011 Sombor, Kula, Apatin, Odzaci 37

Srednjebanatski okrug 3254 208 456 | Zrenjanin, Novi Bedej, Zitiste, 55
Nova Crnja, Secanj

Severnobanatski okrug 2328 165 881 Kikinda, Ada, Segta, Kanjiza, 50
Novi KneZevac, Coka

JuzZnobanatski okrug 4250 313937 Pancevo, Kovin, Bela Crkva, 94

Vrsac, PlandiSte, Alibunar,
Kovacica, Opovo

Sremski okrug 3485 335901 Sremska Mitrovica, Ruma, Indija, 109
Sid, Peéinci, Stara Pazova, Irig
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2 ZRACENJE

2.1 Elektromagnetno zradenje

2.1.1 Priroda i spektar zradenja

Zralenje je prenos energije posredstvom elektromagnetnih talasa. Gotovo sva razmena
energije izmedu Zemlje 1 vasione odvija se putem elektromagnetnog zracenja.
Elektroma gne tno zrafenje prenosi energiju fotonima cije je osnovno obeleZje koli¢ina
energije koju nose sa sobom. Zemlja i njena atmosfera neprekidno apsorbuju suncevo
zraCenje, ali 1 emituju sopstveno u vasionski prostor. Na zracenje se moze gledati kao na skup
talasa koji putuju kroz vakum brzinom svetlosti od 3*108 m/s. Zra¢enje svih mogucih talasnih
duzina ¢ini elektromagnetni spektar. Spektar elektromagnetnog zracenja moze da se podeli na
kratkotalasno zracenje sa talasnim duzinama manjim od 3 um i dugotalasno zracenje sa
talasnim duzinama ve¢im od 3 pum. Uobicajenu podelu spektra elektromagnetnog zra¢enja na
razli¢ite opsege prikazuje slika 2.1.

U zavisnosti od energije, elektromagnetno zracenje jeste ili nije u stanju da izvrsi
jonizaciju atoma ili molekula sredine kroz koju se prostire. Na osnovu ove karakteristike,
spektar elektromagnetnog zracenja se deli na jonizujuée i nejonizujuce. Zracenje manjih
talasnih duzina ima vecu energiju, koja je dovoljna da izvr$i jonizaciju posmatrane sredine. U
takva zracenja spadaju gama zraci i X zraci, pa ovaj deo spektra predstavlja jonizujuce
elektromagnetno zracenje. lako i UV zracenje ima dovoljnu energiju za jonizaciju mnogih
atoma i molekula ono, zajedno sa vidljivim i zraCenjima vecih talasnih duzina, spada u
nejonizujuce elektromagnetno zracenje. Deo nejonizujuceg zraCenja Cije se talasne duZzine
kre¢u u intervalu od 100 do 10000 nm predstavlja opticko zracenje (UV, vidljivo i
infracrveno). Opticko zracenje emituje Sunce, kao prirodni izvor, ali i mnogi vestacki izvori.

dljiva svetl ost
400 - 700nm
gama b 4 uv infracrverd radio
| | | | | | | | |
1 1

| 1

1 I 1 1 I 1 I 1
00lnm 01 lom 10nm 100nm lpm 10pm 100pm Ilmm lem 10cm  1m
10" m  10"m 10%m 10*m  107m 105w 10°m 10%m 107m 10%m 10'm 1Im

talasna china

Slika 2.1 Podela elektromagnetnog zracenja.

Suncevo zracenje dospeva od Sunca do vrha atmosfere u nepromenjenom obliku.
Atmosfera moze da raseje, apsorbuje, reflektuje ili propusti suncevo zracenje i tako odredi
koli¢inu zracenja koja stize do tla. Rasejanje predstavlja fizicku pojavu pri kojoj Cestica koja
se nalazi na putu elektromagnetnog zracenja postaje izvor zracenja koje se rasejava u svim
pravcima. Koli¢ina i smer rasejanog zracenja zavisi iskljuc¢ivo od veli¢ine Cestice i talasne
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duZzine zracenja koje dospeva na nju. Male Cestice rasejavaju zracenje podjednako i napred i
nazad, dok kod velikih dolazi do rasejanja energije uglavnom unapred. Postoje dve vrste
rasejanja, Rejlijevo i Mievo rasejanje. Ako se zraCenje rasejava na Cesticama ¢ije su dimenzije
manje od talasne duzine upadnog zracenja, onda se ovakvo rasejanje naziva Rejlijevo. Upravo
zbog Rejlijevog rasejanja je i nebo plavo jer molekuli vazduha najbolje rasejavaju krace
talasne duZzine, najbolje plavu boju iz vidljivog dela spektra. Sa druge strane Mievo rasejanje
se odvija na Cesticama c¢ije su dimenzije iste ili ve¢e od dimenzija talasne duZine upadnog
zraCenja. Najcesce je uzrokuju prasina, polen, dim i vodena para u nizim slojevima troposfere,
gde je koncentracija krupnijih Cestica veca. Neki gasovi i1 Cestice u atmosferi imaju
sposobnost da apsorbuju suncevo zracenje. Apsorpcija je proces u kojem je sunceva energija
zadrZana u materiji 1 ponovo emitovana kao termalno zrac¢enje. Gama zraci, X zraci i UV
zraCenje ispod 200 nm su apsorbovani od strane kiseonika i azota. Najve¢i deo zracenja
talasnih duzina izmedu 200 1 300 nm je apsorbovan od strane ¢J; u viSim slojevima atmosfere.
Ova apsorpcija je sustinski vazna za Zivot jer duZe izlaganje zracenju talasnih duZina kra¢ih
od 300 nm uniStava Celije. Sunfevo zracenje u crvenom i infracrvenom opsegu pri talasnim

duZinama ve¢im od 700 nm je u odredenom opsegu apsorbovano od strane C0O,, 0, vodene

pare i1 kapljica vode. Aefleksija je proces gde je sunCevo zraCenje prilikom sudara sa
atmosferskom Cesticom preusmereno i vraéeno nazad pod uglom od 180°. Refleksija uzrokuje
potpun gubitak energije. U atmosferi se refleksija naj¢es¢e dogada kada zracenje udari u te¢nu
ili smrznutu vodu u oblacima. Refleksija oblaka moZze da iznosi od 40 do 90 %. U proseku, od
ukupnog iznosa sunceve energije koja dolazi do vrha atmosfere, oko 30% je reflektovano
nazad u svemir, dok 19% apsorbuju atmosfera i oblaci, a 51% Zemljina povrsina (slika 2.2).

Zemljin albedo

(30/100) 30 % odtbijeno Dolazeée suntevo zratenje
irasuto (100 jedinica)

Vrh atmosfere

Oblaci 19 apsorbovano
od atmosfere
i oblaka

Direktno i

Zemljina povrsina difuzno

51% apsorbovane na povrsini

Slika 2.2 Bilans kratkotalasnog zracenja na povrSini Zemlje 1 u atmosferi (Ahrens, 2007).

2.1.2 Sunce kao izvor zradenja

Sunce je najvazniji svetlosni izvor u prirodi koje svojim zraCenjem omogucava
odigravanje svih meteoroloskih i zivotnih procesa na Zemlji. Udaljeno je od Zemlje oko 149,5
miliona km i zvezda je prosecnih dimenzija i temperature. Ono spada u zvezde sa izrazito
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stabilnim reZimom zraenja tako da se njeno zracenje moze smatrati konstantnim. Sastoji se
od helijuma (64%) i vodonika (35%) i u njegovom jezgru neprestano se odvijaju reakcije
kojima se oslobada velika koli¢ina energije. Na Suncu se u samo jednoj sekundi potrosi oko
592*10° t vodonika i nastaje 588*10° t helijuma. Razlika u masi koja iznosi 4*10° t se
pretvara u energiju.

Najve¢i deo suncevog zracenja koje stize na Zemlju stvara se na povrsini Sunca,
fotosferi. ZraCenje Sunca se u velikoj meri podvrgava Stefan-Bolcmanovom (Stefan—
Boltzmann) zakonu i moze se smatrati da zraci slicno crnom telu na temperaturi od 5780 K sa
maksimumom zracenja na 0,476 um. NaSe oci su osetljive na elektromagnetno zracenje
izmedu 0,4 pym 1 0,76 um, pa se stoga ta oblast elektromagnetnog zracenja naziva vidljivom
svetloScu.

Prose€an intenzitet suncevog zracenja koji stize 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/m?. Kako se rastojanje Zemlje i Sunca menja u toku
godine (izmedu 147,1 i 152,1 miliona km) menja se i jaCina suncevog zraCenja na gornjoj
granici atmosfere. Najmanja je kada je Zemlja na svom kretanju po ekliptici najdalje od Sunca
pocCetkom jula, a najveca pocetkom januara kada je Zemlja najbliza Suncu. Na severnoj
polulopti solarna konstanta zimi ima vecu, a leti manju vrednost, pri ¢emu te razlike dostizu
vrednost od 3,4%. Jacina sunCevog zraCenja na gornjoj granici atmosfere / koje stize do
Zemlje pod suncevim zenitnim uglom (SZ4) moze da se izratuna prema formuli:

2
/=3, (%j cos(8Z4), (2.1)

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

o
[X]

SPEKTRALNI INTENZITET (W/m®)
o

200 300 400 500 600 700
TALASNA DUZINA (nm)

Slika 2.3 Spektar zraCenja crnog tela i spektar suncevog zracenja koje stize do gornje granice
atmosfere 1 do povrSine Zemlje (izvor: Mijatovi¢ i sar., 2002).
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Na slici 2.3 prikazana je prosecna spektralna raspodela zracenja koje stize do
atmosfere i do povrSine Zemlje. Ukupan intenzitet zracenja, na svim talasnim duzinama je
proporcionalan povrSi ni ispod krive, dok je intenzitet u odredenoj oblasti srazmeran
povrsini dela ispod krive za odgovarajucu oblast.

Spektar suncevog zracenja koji dolazi do gornje granice atmosfere se naziva
ekstra terestrijalno zracenje i lezi u oblasti talasnih duzina od 0,015 do 1000 pm. Deo
ekstra terestrijalnog zracenja se apsorbuje i do povrSine Zemlje stize izmenjeni spektar.
Intenzitet 1 spektar suncevog zracenja koji stize do Zemlje zavisi i od doba dana i godine,
geografske Sirine, nadmorske visine 1 atmosferske transparentnosti koja zavisi od
koncentracije gasova, procenta vlaznosti, oblac¢nosti i sadrZaja aerosola. Zracenje koje
dospeva do Zemljine povrSine obuhvata deo spektra od 0,29 do 3 pm. Od toga infracrveno
zracenje (0,78-3 pum) sacinjava 56%, vidljivo zracenje (0,4-0,78 pum) 39%, dok UV zracenje
(0,29-0,4 um) ¢ini 5% od ukupnog prispelog zracenja (Mijatovi¢ i sar., 2002).

uv
5%

vidljivo
39%

infracrveno

56%

Slika 2.4 Procentualna raspodela suncevog zracenja koje dospeva do povrSine Zemlje.

2.1.3 Globalno zradenje

Onaj deo suncevog zracenja koji u nepromenjenom obliku stize i do Zemljine povrSine,
izbegavsi apsorpciju, rasejanje ili refleksiju nazivamo direktno. Difuzno zracenje je onaj deo
sun¢evog zracenja koji dospeva na horizontalnu Zemljinu povrSinu posle rasejavanja u
atmosferi i njegovog odbijanja od oblacnih Cestica, praSine, sneznih kristala i drugih primesa.
Suma direktnog i difuznog zracenja daje globalno zrafenje. Do izlaska Sunca, odnosno pri
malim visinama Sunca, globalno zracenje se sastoji uglavnom od difuznog zracenja. S
povecanjem visine Sunca u njemu se smanjuje udeo difuznog zracenja. Oblik, visina i
koli¢ina oblaka u razli¢itim stepenima doprinose povecanju doprinosa difuznog zracenja u
globalnom zracenju. Tako, kada je Sunce zaklonjeno slojem gustih oblaka, globalno zracenje
se svodi samo na difuzno zracenje. Kao posledica se javlja i smanjeno globalno zracenje.
Medutim, kada je nebo delimi¢no pokriveno slojem tankih oblaka globalno zracenje, uvecano
za iznos difuznog zracenja, moze da dostigne vrednost koja je ponekad veca od one koju ima
pri bezoblatnom nebu. Intenzitet globalnog zracenja bitno zavisi od geografske Sirine mesta.
Sa smanjenjem geografske Sirine povecavaju se i njegove dnevne sume. Tom prilikom se
smanjuje i razlika izmedu mese¢nih suma tj. smanjuje se amplituda u godiSnjem hodu. Kao i
dnevne tako se i godiSnje sume globalnog zracenja uvecavaju sa smanjenjem geografske
sirine (CMEP, 2011).
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Intenzitet direktnog suncevog zracenja meri se instrumentima pirheliometrima, dok se
intenzitet difuznog, globalnog i reflektovanog zracenja meri piranometrima. NajceS¢e su u
upotrebi instrumenti koji funkcioniSu na principu termoelemenata, sistema u kom se vrsi
transformacija toplotne energije u elektriénu. Cesto upotrebljavani piranometri su Janigevski
(Janisevskij), Epli (Eppley) i Mol-Gor¢inski (Moll-Gorczynski). Danas su u upotrebi i noviji
tipovi prijemnika i instrumenata za merenje difuznog, globalnog i reflektovanog suncevog
zracenja.

Slika 2.5 Piranometar Janisevskog.

Piranometar Janisevskog upotrebljava se za merenje intenziteta difuznog, globalnog i
zraCenja reflektovanog od povrSine Zemlje. Prijemnik se sastoji od crnih i1 belih kvadratnih
polja rasporedenih u vidu Sahovskog polja ili od crnih i belih ugaonih segmenata koji su
radijalno rasporedeni. Termoelementi su napravljeni od uskih traka mangana i konstantana.
Aktivni spojevi su presvuceni ¢adu, dok su neaktivni spojevi presvuceni magnezijumom.
Prijemni deo je zasti¢en staklenom kupolom koja propusta zracenje u opsegu talasnih duzina
od 0,3 um do 100 pm (Mihailovi¢ i sar., 2008).

Mali broj meteoroloskih stanica poseduje instrumente koji mere globalno zracenje.
Posmatrano na globalnom nivou na svakih 500 stanica dolazi jedna koja meri zracenje. Za
stanice gde se globalno zra¢enje ne meri ili delom nedostaje, koriste se tehnike za procenu
globalnog zracenja iz drugih raspolozivih meteoroloskih podataka. NajceS¢e koriS¢en metod
je baziran na empirijskim formulama za procenu suncevog zracenja u zavisnosti od najcesce
merenih meteoroloSkih promenljivih. Uglavnom se kao ulazni podaci koriste oni podaci koji
su najviSe dostupni i koji se najceS¢e mere, kao Sto su, na primer, trajanje suncevog sjaja i
oblacnost. Trajanje direktnog sun¢evog zracenja meri se heliografima.

Heliograf” Kembel-Stoksa (Campbell-Stokes) upotrebljava se za merenje trajanja
direktnog suncevog zraCenja, osuncavanja. Prijemni deo ovog instrumanta je staklena kugla
koja igra ulogu sabirnog sociva i koja je metalnim poluprstenom pri¢vrS¢ena na postolje.
Kada se izlozi Suncu, traka koja se nalazi u njenoj zizi nagoreva pri ¢emu ostaje trag. Na
osnovu tragova ¢ija se duzina procenjuje, do na deset minuta, oCitavanjem se dobija trajanje
direktnog suncevog sjaja u toku dana (Mihailovi¢ i sar., 2008).
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2.2 Ultraljubidasto zratenje

2.2.1 Definicija i podela UV zradenja

Ultraljubicasto zracenje je definisano kao deo elektromagnetnog spektra u oblasti
izmedu 100 i 400 nm. Cini oko 8,73% ukupnog sunéevog zratenja koje dolazi do gornje
granice atmosfere (Al-Aruri et al., 1988), dok nivoi na Zemljinoj povrSini zavise od SZ4, O,

1 prozracnosti atmosfere (Kylling et al., 2000; Kirchhoff et al., 2002; Luccini et al., 2003).

U skladu sa definicijom CIE, UV zrafenje je podeljeno na slede¢e oblasti: UV-C
oblast (100-280 nm), UV-B oblast (280-315 nm) i UV-A oblast (315-400 nm). Prema
bioloskom dejstvu na zive organizme deli se na sledece 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 izmedu UV-C i
UV-B oblasti je odredena proizvoljno jer se smatra da zracenje krac¢ih talasnih duzina od 290
nm ne stize do Zemljine povrSine, osim na veoma velikim nadmorskim visinama. Izbor 320
nm za granicu izmedu UV-B i UV-A oblasti je joS proizvo ljniji. lako je zraCenje talasnih
duzina vec¢ih od 320 nm generalno manje fotobio lo Ski aktivno od onoga kraéih talasnih
duzina, istrazivanja u oblasti molekula rne biologije pokazuju da bi granica od 330-340 nm
bila primerenija (Peak and Peak, 1986). Prema hemijskom dejstvu UV zracenje se takode
moze podeliti na tri oblasti. Zracenje izmedu 175 nm i 220 nm je zrac¢enje zahvaljujuéi kome
se u stratosferi formira ozon. Zracenje u oblasti talasnih duzina od 220 nm do 300 nm ima
germicidno dejstvo, dok zracenje u oblasti od 280 nm do 320 nm ima najjace dejstvo na kozu
1 naziva se eritemalna oblast (Mijatovi¢ i sar., 2002).

Na gornjoj granici atmosfere UV-C zracenje Cini oko 6%, UV-B zrafenje 18%, a UV-
A zraCenje 76% od ukupnog UV zracenja. Na Zemljinoj povrSini najveéi je udeo UV-A
zraenja u ukupnom UV zrafenju (preko 90%), dok je UV-B zrafenje prisutno u veoma
malom procentu. UV-C zracenje se gotovo u potpunosti apsorbuje.

2.2.2 UV indeks i eritemalna doza

UV indeks je pokazatelj izlozenosti UV zracima koja moze da izazove eritem. Nastao
je iz potrebe da se javnosti da razumljiva informacija o vrednosti UV zracenja i njegovom
mogucéem Stetnom dejstvu na ljudsku kozu. U upotrebu su ga uvele WHO, WMO i ICNIRP
1995. godine. Kako bi vrednost {//7 bila §to razumljivija preporuceno je da se on izrazava
kao jednostavan ceo broj broj od 1 pa navise. U tabeli 2.1 vrednosti //7 grupisane su prema
nivou izlaganja i prema potrebi za zastitom. Nacionalne sluzbe koje izveStavaju o nivoima
UV zracenja mogu da izvestavaju o vrednosti /}7, opseg u kojem se vrednost krece ili nivo
izlaganja (WHO, 2002).

UV indeks je definisan kao intenzitet UV zraCenja otezan eritemalnim spektrom od 25
mW/m? (Mijatovi¢ i sar., 2002). Za njegovo izraCunavanje potrebno je poznavati spektar
bioloski aktivnog UV zra€enja koji se dobija kombinacijom spektra UV zracenja (280-400 nm)
kojem se organizam izlaze i eritemalnog spektra. Slika 2.6 pokazuje spektar bioloski aktivnog
UV zracenja B/(A) koji nastaje preklapanjem spektra UV zracenja /(4) 1 eritemalnog

spektra A(A) . Deblja i tanja linija koje su upotrebljene za oznaku spektra UV zracenja i
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spektra bioloski aktivhog UV zracenja pokazuju njegove vrednosti pri razli€itoj debljini
ozonskog omotaca (Madronich et al., 1998). I pored toga Sto do gornje granice atmosfere stize
znacajna koli¢ina UV zracenja svih talasnih duzina od 100 do 400 nm, intenzitet UV zracenja
koje stize do povrSine Zemlje, /(1), obuhvata UV-A 1 UV-B deo spektra (slika 2.6). Zracenje

najkracih talasnih duzina se u potpunosti apsorbuje od strane atmosferskog kiseonika i () .

Zracenje u UV-B oblasti se veoma efika sno, ali ne i u potpunosti, apsorbuje od strane
ozona u stratosferi, dok ), veoma slabo apsorbuje zracenje u UV—A oblasti i ono je u velikoj

meri propusteno do povrSine.

Tabela 2.1 Kategorije /7 prema nivou izlaganja i prema potrebi za zastitom koze.

74 Nivo izlaganja Zaitita

0-2 Nizak Zastita nije potrebna
3-5 Srednji Zastita se preporucuje
6-7 Visok

8-10 Veoma visok Obavezna je potpuna
>11 Ekstremno visok zastita

Eritemalni spektar, Z(1), opisuje efikasnost UV zracenja odredene talasne duzine da

izazove bioloski efekat na ljudsku kozu. Odreduje se u laboratorijskim istrazivanjima i moze
biti odreden za razli¢ite biolo Ske vrste i delove organizma. Eritemalni spektar za ljudsku
kozu koji su definisali Mek Kinli i Difi (McKinley and Diffey, 1987) ima slede¢i oblik:

1 za A <298nm
H)= 100:094298-2) 75 2081 < A < 3287m 22
T ]10008039-2)  Z5 398, < A < 400mm '

0 za A >400nm

Sa slike 2.6 moze da se primeti da funkcija A(A) ima najvecu vrednost u oblasti talasnih

duzina ispod 298 nm. U ovoj oblasti UV zracenje ima razarajuce dejstvo na organizme zbog
sposobnosti razaranja DNK. Idu¢i ka ve¢im talasnim duzinama delovanje opada, dok je
dejstvo zraCenja tala snih duzina vecih od 328 nm na organizme veoma malo.

Spektar bioloski aktivnog UV zracenja A/(A) se dobija kao:

Bl(2)=BA)(2) . 23)

Spektar uglavnom pokriva oblast UV-B zracenja i ima maksimum u oblasti talasnih duzina od
300 do 320 nm. Naziva se i otezanim spektarom, poSto osim suncevog spektra uzima u obzir i
biolosko dejstvo na organizam (Mijatovi¢ i sar., 2002). Na slici 2.6 mozemo videti da se
intenzitet ovoga spektra mnogo vise menja pri promeni koli¢ine ozona u atmosferi od spektra
intenziteta UV zracenja $to nam govori o mnogo veéem uticaju zracenja u UV-B oblasti na
ljudsku kozu od zracenja u UV-A delu spektra.
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Slika 2.6 Spektar bioloski aktivnog UV zracenja (izvor: Madronich et al., 1998).

Integracijom spektra bioloski aktivnog UV zracenja po talasnim duzinama dobija se
njegov ukupni intenzitet koji je proporcionalan povrsini ispod krive A/(1) (poznat i kao

eritemalno ili bioloski aktivno UV zracenje - UF),)):

UV = 4T05’(/1)/(/1)d/1 : (2.4)
280
Bioloski aktivno UV zralenje se, kao i intenzitet UV zralenja, izrazava u W/m? i sluzi za
odredivanje {//7 . Kao S§to je ve¢ pomenuto jedinicni /7 se definiSe kao intenzitet
eritemalnog zracenja od 25 mW/m?. IzraZzeno brojéano /7 jednak je umnoSku ukupnog
intenziteta spektra bioloski aktivnog zracenja (W/m?) sa 40, tj.

uvr=uv,, % = 4007, . (2.5)

Kako je uticaj UV zracenja na organizme kumulativan, osim intenziteta veoma je bitno vreme
izlaganja UV zracenju. Koli¢ina UV zracenja koju organizam primi u nekom vremenskom
periodu je proizvod intenziteta zraCenja i vremena izlaganja & . Integracijom bioloski

aktivnog UV zraCenja po vremenu izlaganja dobija se aktivna ili eritemalna UV doza ( 0, )

koja se izrazava u J/m?:

Dy = [ UV, dr . (2.6)

2.2.3 Faktori koji uti¢u na intenzitet UV zradenja na Zemlji

Kvalitet i kvantitet UV zracenja na povrSini Zemlje zavisi od energije koja dolazi sa
Sunca i transmitivnih osobina atmosfere. Najvazniji faktori koji utiCu na intenzitet UV
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zraCenja koji stize do povrSine Zemlje (u opsegu koji je relevantan za izraCunavanje /7, od

290 do 400 nm) su SZ4, apsorpcija i rasejanje u atmosferi i atmosferski ¢ .

Suncey zenitni ugao je ugao Sunca meren u odnosu na normalu na Zemljinu povrsinu i
ima veliki uticaj na intenzitet UV zraCenja koji stize do zemljine povrSine. Povecanjem ugla
povecava se put zraka kroz atmosferu, pa i broj Cestica i molekula koje umanjuju zracenje.
Zbog toga je i1 zracenje najvece u podruc¢jima blize ekvatoru, u letnjoj polovini godine i oko
podneva. Oko 20-30% ukupnog dnevnog UV zracenja dode do povrSine oko jedan sat pre ili
posle podneva, dok 75% izmedu 9 sati pre i 3 sata posle podne. Suncev zenitni ugao u velikoj
meri odreduje i odnos direktne i difuzne komponente zracenja. Povecanjem ugla povecava se
i udeo difuzne komponente u ukupnom zracenju.

Apsorpciju UV zrafenja najviSe vrSe molekularni kiseonik i ¢ . Kiseonik u niZoj

atmosferi ¢ini 21% zapremine, ali ve¢ na visini od oko 90 km on pocinje da disocira pod
delovanjem UV zraCenja. Jaka apsorpcija zracenja talasnih duzina manjih od 210 nm poznata
je kao Suman-RandZeova (Shumann-Runge) traka, dok je apsorpcija izmedu 220 i 240 nm
nesto slabija i poznata kao Herzbergova (Herzberg) traka. Apsorpcija UV zracenja od strane

O, u oblasti talasnih duZina izmedu 180 i 320 nm je veoma jaka i poznata je kao Hartlijeva

(Hartley) traka, a u oblasti izmedu 320 i 360 nm Hidzinsova (Huggins) traka. Karakteristike
O, kao najvaznijeg apsorbera UV zraCenja detaljno su opisane u poglavlju 2.2.4

Rasejanje UV zraCenja se odvija na molekulama vazduha, aerosolima i oblacima.
Kada se Sunce nalazi u zenitu, oko 10% ukupnog sunc¢evog zracenja i oko 30% UV-A i UV-B
je rasejano. Kada je SZ4 70° rasipa se 20% ukupnog zracenja, 70% UV-A i skoro 80% UV-B
zracenja (Madronich and Flocke, 1997). Rasejanje na molekulama vazduha je mnogo snaznije
u UV delu spektra nego u oblasti vidljivog zracenja jer je intenzitet zraCenja rasejanog u
nekom pravcu obrnuto propo rcio nalna talasnoj duzini. Ovo znaci da je udeo difuznog
zraCenja u ukupnom zracenju u UV oblasti ve¢i nego u vidljivom delu spektra. To takode
znadi da ¢e zbog Rejlijivog rasejanja udeo difuznog zracenja biti ve¢i u UV-B nego u UV-A
oblasti. Vazdusne Cestice podjednako rasejavaju zracenje i napred i nazad pa je najmanje
polovina zrafenja rasejana unapred i dolazi do povrsine kao difuzni deo UV zracenja, dok se
udeo difuznog povecava sa poveCanjem SZ4 . Veliina uticaja aerosola na intenzitet UV
zraenja na povrsini je veoma promenljiva i zavisi od broja Cestica i njihovih fizickih i
hemijskih  karakteristika. =~ Procenjeno je da antropogeni sulfatni aerosoli u
industrijalizo vanim oblastima severne hemisfere mogu smanjiti zratenje u UV -B oblasti za
5-18% (Liu et al., 1991). Veoma je vazno da li Cestica ima izraZenu sposobnost apsorpcije ili
samo raseja va zraCenje. Sve Cestice imaju tendenciju smanjenja UV zrafenja na
horizontalnim po vr§i na ma, ali aerosoli koji samo rasejavaju zraenje mogu i da
povecaju UV zracenje na kosim povrSinama (Blumthaler et al., 1997).

Oblaci takode umanjuju suncevo zracenje na Zemljinoj povrsini iako promene u UV
delu spektra nisu tako velike kao u ukupnom intenzitetu jer voda u oblacima mnogo vise
apsorbuje infracrveno od UV zrafenja. Medutim, rizik od preteranog izlaganja Stetnom UV
zracenju moze da bude povecan jer je pri oblaénom vremenu upozoravajuci osecaj toplote
smanjen. U kojoj meri ¢e oblaci umanjiti UV zraCenje zavisi od vrste i debljine oblaka. Jedan
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od najzacajnijih parametara je i taj da li je oblak prekrio Sunce ili ne. UV zracenje najvise
mogu da umanje niski oblaci koji su najvece debljine. Ipak, ¢ak i debeli oblaci ako su
razbacani po nebu smanjuju UV zracenje manje od 10% dok vrlo debeli olujni oblaci mogu
prakti¢no u potpunosti da apsorbuju UV zraenje, Cak i leti. Oblaci male debljine (srednji)
koji su razbacani po nebu jako malo umanjuju UV zraCenje osim ako direktno ne pokrivaju
Sunce, dok ukoliko je Sunce prekriveno ovom vrstom oblaka u potpunosti UV zracenje se
umanjuje za oko jednu polovinu. Visoki oblaci skoro da nemaju uticaj na intenzitet UV
zraCenja. Jedan od rezultata projekta COST-713 je i preporuka za korekciju //7 izracunatog
pri vedrom nebu za vrstu i iznos oblaka mnoZenjem vrednosti sa faktorom CAZF prikazanim
u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Faktor CA/F za tri vrste oblaka pri razli¢itoj oblacnosti izrazenih u osminama

prekri ve no stineba (Vanicek et al., 1999).
Niski Srednji Visoki
<3000 3000-7000 m >7000 m
Osmine CMF osmine CMF osmine CMF
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

Medutim, oblaci mogu da i povecaju zracenje u UV-B oblasti tako da ono bude vece
cak do 25% od istog pri vedrom nebu (Sabburg and Wong, 2000; Weihs et al., 2000). Ovo je
moguce zbog visSestrukog rasejanja izmedu visih i nizih oblaka, a efekat je narocito povecan
kada je rasejanje unazad usmereno ka cirusima na vi$im visinama (Sabburg and Wong, 2000).

2.2.4 Atmosferski ozon

Atmosferski ozon je manjinski sastojak atmosfere (pri blizno jedna molekula na
svaka dva miliona drugih molekula) koji u velikoj meri kontroliSe nivo UV-B zraenja na
povrSini Zemlje. Promena intenziteta bioloski aktivnog UV-B zraenja je proporcionalna

promeni debljine sloja ¢, 1 to tako da smanjenje debljine ozonskog sloja za 1% izaziva
povecanje intenziteta bioloski aktivnog UV zraenja na povrSini Zemlje za 1-1,2%
(Madronich et al., 1998). Ozon (gréki 6lov - mirisati) je 1839. godine prvi otkrio nemacki
nau¢nik Kristian Fridrih Senbajn (Christian Friedrich Schonbein). Ima karakteristiGan miris
pare joda koji se moze osetiti za vreme munja. U atmosferi se moze na¢i na dve lokacije:

ispod 10 km (troposferski ili prizemni ¢; ) 1 u viSim slojevima atmosfere (strato sfe rski

O, ili ozonski omotac). Karakteristike troposferskog ¢; kao jednog od zagadivaca atmosfere

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

Ozonski omota¢ predstavlja sloj u stratosferi koji sadrzi najvecu kolic¢inu & . To je

sloj koji se prostire iznad 10 km nadmorske visine. Nastaje fotohemijskim reakcijama pod
uticajem zraCenja malih talasnih duzina. Osim apsorpcijom elektromagnetnog zracenja
molekul kiseonika se moze razloziti i sudarom sa elektronima ili drugim Cesticama Sto se

deSava prilikom elektri¢nih praznjenja u atmosferi. Proces nastanka ¢; se odvija u dve etape.

Prva etapa je disocijacija molekula @, na dva atoma kiseonika:
O, +4hv > 0+0. 2.7)

Ova reakcija se prvenstveno odvija u gornjim delovima atmosfere u tropskim
oblastima pod uticajem zraCenja visoke energije (A<240nm). U drugoj etapi se vrsi

sjedinjavanje atomskog kiseonika sa molekulskim ¢ime se formira molekul ¢, §to pokazuje

sledeca reakcija:
O+ 0, = 0. (2.8)

Molekul @, se u atmosferi moZe i razloZiti pod delovanjem suncevog zrafenja u

procesu fotodisocijacije:

O, +hv — 0, + 0. (2.9)

Ova reakcija se odvija uz znatno manje ulaganje energije, odnosno apsorpcijom
zraCenja talasne duzine manje od 320 nm. Ozon se uniStava ako atom kiseonika i molekula
ozona medusobno reaguju sto je prikazano slede¢om reakcijom koju nazivamo rekombinacija:

O, +0—20,. (2.10)

Reakcije oznadene sa (2.7) — (2.10) poznate su kao Capmanove (Chapman) reakcije.
Koncentracija ), predstavlja ravnotezu izmedu ovih reakcija. Reakcija (2.8) postaje sporija

sa porastom nadmorske visine, dok reakcija (2.9) postaje brza. Reakcija rekombinacije je
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veoma spora i ako bi ona bila jedini mehanizam za gubitak (), , on bi bio dva puta deblji.
Odredene vrste, kao §to su ANO,, vodonik, vodonikovi oksidi i jedinjenja hlora i broma

ubrzavaju rekombina ciju. Hlorofluorougljenici, koji su u velikoj meri odgovorni za
uniStavanje ¢, u atmosferi, imali su Siroku primenu u hemijskoj industriji u drugoj polovini
proslog veka (rashladni uredaji, rastvaraci, sprejevi itd.). U troposferi su slabo reaktivni, dok
su u stratosferi mnogo reaktivniji. UV zracenje u stratosferi razara molekule C#C i molekule
drugih hlornih jedinjenja kao i molekule hlora. Na taj nadin se oslobada atom hlora koji, ne

trosec¢i se, uniStava (), . Procene su da jedan atom hlora moze da razori 10° molekula O .
Brom je do sto puta efikasniji u razaranju ¢; od hlora ali je njegova koncentracija u atmosferi

znatno manja.

Trenutni sloj ¢, je rezultat takmicenja procesa stvaranja i razgradnje ¢, pri ¢emu je
sa povecanjem koncentracije katalizatora sloj (), tanji. Ako bi se zanemarilo zagadenje
atmosfere 1 uzelo u obzir samo uticaj sunfevog zraCenja na ¢, u atmosferi bi se posle
izvesnog vremena stvorila odredena ravnoteza izmedu reakcija stvaranja i razgradnje O .
Debljina ozonskog omotaca bi tada bila manje vise konstantna $to je veoma bitno zbog
apsorpcije Stetnog UV zraCenja. Kako je emisija Stetnih gasova u atmosferu poslednjih

nekoliko decenija u stalnom porastu povecan je i broj hemijskih reakcija koje izazivaju
uniStavanje ¢, pa samim tim i koli¢ina Stetnog UV zracenja koje stize do povrSine. Zbog
toga se u poslednje vreme sve veca paznja poklanja merenju i prognozi koli¢ine &, u
atmosferi.

Debljina ozonskog omotaca se izrazava Dobsonovom jedinicom ( DU ). Jedna
Dobsonova jedinica sadrzi 2,68*10'6 molekula po cm?. Sloj O, debljine jedne DU je debeo
hiljaditi deo centimetra odnosno 0,01 mm pri standardnom atmosferskom pritisku od 1013 Pa
i pri temperaturi od 0°C. Ako se pretpostavi da je srednja debljina ozonskog omotaca 300
DU to znaci da je debljina @, svedenog na uslove standardnog pritiska i temperature 3 mm.

Kada se debljina ozonskog omotaca spusti ispod 200 D¢/ govorimo o ozonskoj rupi. Ukupna

koli¢ina O; u vertikalnom stubu iznad neke lokacije naziva se ukupni ili totalni ;.

Debljina ozonskog omotaca moze da se meri instrumentima postavljenim na povrSini
Zemlje 1 na satelitima. Merenja na povrSini zapocela su 1924. godine instrumentom koji je
konstruisao G.M.B. Dobson po kome je i jedinica za izrazavanje debljine ozonskog omotaca
dobila ime. Ovaj instrument se jo$ uvek koristi iako se od 1970. godine postepeno zamenjuje
preciznijim Bruer (Brewer) spektro foto metrom. Pored spektro foto metra za merenje
sa povrSine koristi se 1 LIDAR tehnika koja se zasniva na apsorpciji svetla lasera od strane 0.
Merenja se vrSe unutar GOOS-a pod vodstvom WMO, a podaci se cuvaju u WOUDC-u koji
ima sediSte u Torontu. Merenja na satelitima se sprovode vise od trideset godina. Najpoznatiji
satelitski instrument za merenje ukupne koli¢ine ¢, je TOMS koji je instaliran na nekoliko

satelita i1 koji je u upotrebi od 1978. godine. U julu 2004. godine zamenio ga je instrument
OMI koji je postavljen na Aura satelitu.
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Globalna distribucija O, je odredena atmosferskim i hemijskim procesima u atmosferi.
Totalni O; strogo varira sa geografskom Sirinom, dostizu¢i maksimalne vrednosti na srednjim
1 velikim geografskim Sirinama (slika 2.8). U tropima koli¢ina ), je niska §to je suprotno
njegovoj velikoj proizvodnji u ovom podrucju zbog cirkulacije koja prenosi ozon u vise
slojeve atmosfere i dalje prema polovima i ponovo u niza podrucja. U srednjim geografskim
Sirinama promene koli¢ine ¢; u stratosferi u toku godine su viSe izraZzene od promena u
nizim geografskim Sirinama. Razlog tome je veca amplituda promene temperature sa
promenom godiSnjeg doba S$to je praceno pojacanom cirkulacijom vazdu$nih masa na nivou
troposfera-stratosfera. U ovim podru¢jima sezonska promena koli¢ine ¢, je priblizno
sinusoidna. Najveca razlika u temperaturi izmedu tropskih oblasti i srednjih geografskih Sirina
je tokom zimskog perioda. Tada je i atmosferska cirkulacija najjaca pa se velika koli¢ina O,
transportuje ka ovim oblastima. Tokom zimskog perioda manja je koli¢ina svetlosti u toku
zime koja moZe da pokrene reakciju razaranja pa se ¢, nakuplja u stratosferi. Maksimalne
vrednosti ¢J; u atmosferi se nalaze krajem zime i1 pocetkom prolec¢a. PoCetkom proleca
temperturna razlika izmedu srednjih geografskih Sirina i tropskih oblasti pocinje da se
smanjuje pa slabi 1 atmosferska cirkulacija, a samim tim i koli¢ina &; koja iz tropa stize u
vece geografske Sirine. Takode sve veca koli¢ina svetlosti pokreée Citav niz reakcija koje su
odgovorne za uniStavanje ¢ . Zbog toga od pocetka proleca koli€ina ¢J; u atmosferi pocinje
da se smanjuje Sto traje do jeseni kada je koli¢ina ozona najmanja. Regioni sa niskim totalnim
O, nastaju na polovima u zimu i prole¢e kao rezultat hemijskog uniStavanja ¢, izazvane
gasovima koje sadrze hlor i brom. Godi$nje promene debljine ozonskog omotaca iznad

Antarktika su takve da se svake godine tokom proleca, usled hemijskih reakcija, ozonski
omota¢ smanjiuje za oko 50%.
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Slika 2.8 Prose¢ne mesecne zonalno osrednjene vrednosti totalnog ¢J; na razlicitim

geografskim Sirinama severne hemisfere (izvor: NASA, 2010).

Specijalizovani ugovori koji se odnose na ozonski omotac i zastitu zivotne sredine od
prekomernog UV zracenja su Becka konvencija o zastiti ozonskog omotaca iz 1985. godine i
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Montrealski protokol o supstancama koje oStecuju ozonski omotac iz 1987. godine. Ubrzo
nakon donoSenja Montrealskog protokola i njegove ratifikacije u vode¢im industrijskim
zemljama, doslo je do drasti¢nog pada proizvodnje ODS . Do 1990. godine proizvodnja ovih
supstanci se smanjila za Citavih 41,8%, a do 2002. godine proizvodnja je pala na ispod 10%
prvobitne, ¢ime je eliminisana moguénost da ove materije u buduénosti imaju bitniji uticaj na
dinamiku ozonskog omotaca Zemlje. Primena novih supstanci u rashladnoj tehnici i drugim
oblastima, uslovila je dalji pad proizvodnje materija koje poseduju potencijal da oStete ¢ ,
tako da je po podacima za 2006. godinu smanjenje u odnosu na referentnu 1989. godinu
iznosilo vise od 95%. Pad proizvodnje CFC bio je jos veéi i njihov udeo u potencijalnom
oSte¢enju O je u 2006. iznosio beznacajnih 3% (WMO, 2007). U Srbiji je na osnovu ¢lana
51. stav 1 Zakona o zastiti vazduha (SG RS, 2009) donesena 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 potroSnje ODS koji podrazumeva njihovo
postepeno iskljucivanje iz upotrebe.
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Slika 2.9. Prose¢ne mesecne vrednosti debljine ozonskog omotaca osrednjene za podrucje
izmedu 65°s.g.5. 1 65°j.g.8. (izvor: NASA, 2010).

LU vy

Prema izvestaju WMO (WMO, 2011) silazni trend vrednosti totalnog ¢J; u umerenim
Sirinama je zaustavljen. Vrednosti totalnog ¢; u umerenim Sirinama u periodu 2006-2009.
godina su iste kao i u periodu 1996-2005. godina i priblizno su 3,5% ispod vrednosti od onih
pre 1980-ih godina na severnoj hemisferi i priblizno 6% nize na juznoj hemisferi. Ukupne
vrednosti totalnog ¢ u tropskim predelima (25° s.g.§8. -25° j.g.§.) ostale su nepromenjene.

Globalne promene debljine ozonskog omotaca vidljive su iz satelitskih merenja koja
se sprovode u poslednjih 30 godina. Osrednjavanjem prosecnih mesecnih vrednosti debljine
ozonskog omotaca za podrucje izmedu 65° s.g.§ 1 65° j.g.§ mozemo pratiti medugodis$nje
varijacije vanpolarnog stratosferskog ¢, . Za izradu slike 2.9 koriS¢eni su podaci mereni u
okviru eksperimenta TOMS (NASA, 2010). Od 1979. do 1993. godine podaci su prikupljani
pomocu satelita Nimbus-7, od 1991. do 1994. godine pomocu satelita Meteor-3, a od 1996. do
2005. godine pomocu satelita Earth Probe. Slika pokazuje opadanje debljine ¢, 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.

2.2.5 Merenje intenziteta UV zradenja

Pracenje intenziteta UV zraCenja i prva upozorenja zbog njegovog Stetnog dejstva
pocela su u Australiji pocetkom 80-ih godina dvadesetog veka, da bi se potom ubrzo
prikljucile i druge drzave. Danas se u svim razvijenijim drzavama stalno meri intenzitet UV
zraCenja na viSe lokacija. Formirana je i svetska UV mreza, a dobijenim podacima se lako
pristupa i to uglavnom putem interneta. Kao podrska svetskoj mrezi WMO je u okviru GAW
osnovala SAG koja detaljno razmatra probleme koji se ti¢u 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 zracenju u Torontu pri hva ta
podatke koji stizu iz razli¢itih centara u kojima se koriste razli¢iti merni uredaji i procedure.
Do sada nije uspostavljeno medunarodno pravilo koje bi standardizovalo odredeni merni
instrument za ovu aktivnost pa centri koji Salju podatke u Toronto moraju da naznace
karakteristike mernog mesta, tip uredaja i procenjenu greSku merenja (Mijatovi€ i sar., 2002).
Vrednosti //7 mogu se izraCunati iz satelitiskih merenja O, 1 oblacnosti.

Za monitoring UV zracenja koriste se tri tipa uredaja: spektralni uredaji, uredaji sa
filterima 1 Siroko pojasni. Spekzralni uredaji vrse spektralno razloZzena merenja unutar ¢itavog
UV spektra sa rezolucijom koja obi¢no iznosi 0,5 ili 1 nm. To su uglavnom dvostruki
monohromatori sa difrakcionom reSetkom. Ovi uredaji daju najvisSe informacija o intenzitetu
UV zracenja i njegovoj spektralnoj raspodeli i koriste se najcesce u svrhu pracenja globalnih
promena klime, sastava atmosfere, merenja debljine ozonskog omotaca. Spektralni uredaji su
dosta skupi i pri upotrebi zahtevaju prisustvo visoko obucenih operatera. {redaji sa filterima
upotrebljavaju metalne filtere koji prenose zrate nje u intervalima od nekoliko nanometara.
Upotrebom vise filtera moguce je meriti istovremeno nekoliko opsega talasnih duzina. Daju
manje informacija od spektralnih uredaja, relativno su pristupacnih cena i laki za upotrebu.
Siroko pojasni uredayji su vrlo rasprostranjeni za monitoring UV zradenja, jer je njihova cena
relativno niska i jednostavni su za upotrebu. Koriste se za pracenje globalnih promena UV
zraenja na Zemlji i za merenje intenziteta eritemalnog zracenja (Mijatovi¢ i sar., 2004).
Sirokopojasni uredaji se esto nazivaju i Rbmetri po pronalazadu Robertsonu na osnovu &ijeg
rada (Robertson, 1972) su konstruisani ovi instrumenti. Berger (Berger, 1976) je usavrsio
originalni Robertsonov instrument. Drugi uobicajen naziv za ove instrumente je biometri, jer
im je spektralna karakteristika vrlo sli¢na eritemalnom spektru. Siroko pojasni uredaji daju
vrednost eritemalnog zracenja i ne obezbeduju podatke o spektralnim vrednostima zracenja.
Zbog lakSe komunikacije i informisanja javnosti umesto vrednosti eritemalnog zracenja
iskazanog u W/m? koristi se ¢//7 . Prednost im je jednosta vnost, efikasnost i vremenska
stabilnost. Nedostatak im je Sto su osetljivi na Sirok opseg talasnih duzina, ukljucujuéi i one
koje su nesto vece od onih koje ulaze u opseg UV-B zracenja, kao i Sto zahtevaju ceScu
kalibraciju nego spektralni uredaji.
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Vazne aktivnosti u okviru merenja su kalibracija i interkomparacija mernih uredaja.
Kao S§to je pomenuto, posle duzeg vremena upotrebe instrumenti pokazuju odstupanja od
pocetnih karakteristika i potrebno ih je rekalibrisati u posebnim laboratorijama. Veoma je
bitna i interkomparacija koja se sastoji u poredenju rezultata dobijenih istovremeno
koris¢éenjem razliCitih instrumenata kalibrisanih u razli¢itim laboratorijama. Saglasnost
izmedu spektroradiometa ra koji su kalibrisani na sli¢an nacin je obi¢no 5% ili bolja u UV-
A oblasti i 5-10% u UV-B oblasti. Poredenje razli¢itih tipova instrumenata je teze, jer je
potrebno razli¢ite izmerene veli¢ine staviti u istu bazu (Madronich et al., 1998).

U naSoj zemlji se kontinuirano merenje intenziteta UV zracenja obavlja od aprila 2003.
godine mada su prve aktivnosti u ovoj oblasti podele jo§ 2001. godine. Sirokopojasni
instrument Yankee UVB-1 biometar je dobijen sredinom 2002. godine i u vlasniStvu 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.§. 1 19°51' i.g.d. Merenja se vrSe automatski
svakih 30 sekundi, a ovako izmerene vrednosti se usrednjavaju za vremenski period od 10
minuta i preracunavaju se u {//7 . Vrednosti usrednjenog, maksimalnog i minimalnog /77 se
automatski prosleduju na internet sajt Centra za meteorologiju i modeliranje Zivotne sredine
Univerziteta u Novom Sadu (www.cmep.rs) i istovremeno se arhiviraju u bazu podataka. U
ovoj studiji pojam //7 ¢e se odnositi na usrednjene desetominutne vrednosti.

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

Rasejano Direktno zracenje
zracenje od Sunca

T g
/

staklo

Zeleni \ ) UV fosfor

[X312%1 Fotodioda

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

Suncevo zracenje, 1 direktno i difuzno, prolazi kroz spoljnu kupolu koja propusta UV-
B zradenje. Prvi aktivni element instrumenta je predfilter napravljen od crnog stakla, precnika
25 mm i 1,6 mm debljine. Ovaj filter propusta 80% upadnog UV-B zracenja i veoma malo
vidljive svetlosti (crvena svetlost) talasne duzine oko 750 nm. MeSavina 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, precnika 25 mm i debljine 2,5 mm, propusta zelenu svetlo st do
fotodiode i1 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
zraCenja. Signal sa fotodiode se dalje vodi na pojacivacku elektroniku tako da je konacni
izlazni signal naponski. Izlazni naponski signal se mnoZenjem sa koeficijentima prvo
konvertuje u eritemalno zracenje, a zatim u /7. Osnovni izvori greSaka u merenju /7 su
(1) neizvesnost u odredivanju 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 veca
odstupanja. Gornja granica greSke nacinjene pri odredivanju kalibracione konstante je 8%,
greSka nacinjena pri konverziji signala u eritemalno zracenje za SZ4 manje od 65° oko 4%,
dok se greska pri konverziji signala u digitalni moZze zanemariti. Uzimaju¢i u obzir navedene
izvore greSaka, maksimalna greska merenja ovog instrumenta je manja od 9% (Malinovic et
al., 20006).

2.2.6 Model NEOPLANTA

Uprkos znacajnom povecanju broja mesta za merenje UV zracenja u poslednjoj
deceniji, prostorna gustina meteoroloskih stanica koje su opremljene da mere UV zracenje je
jo§ uvek mala. Najnovija saznanja o procesima koji uti¢u na UV zracenje omogucavaju da se
procene nivoi UV zrafenja u mestima u kojima se ne meri, da se prognoziraju vrednosti za
naredni dan kao i da se rekonstruiSu nivoi UV zraenja u proslosti. Procene nivoa UV
zraenja zasnivaju se na modelima prenosa zracenja. Pored modela, mnoga istrazivanja
pokazuju da jaka linearna korelacija izmedu izmedu UV i globalnog zracenja takode moze da
se upotrebi za procenu (Fiester and Grasnick, 1992; Koronakis et al., 2002; Robaa, 2004).

Parametarski 1 empirijski modeli su znaCajne alatke za procenu UV zraenja
(Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011). Parametarski modeli izracunavaju UV zracenje
na osnovu dostupnih atmosferskih parametara (Bird and Riordan, 1986; Gueymard, 1995;
Yang et al., 2001; Paulescu et al., 2010), dok empirijski modeli izracunavaju UV zracenje na
osnovu duzeg niza merenja (Burrows et al., 1994; Foyo-Moreno et al., 2007; Madronich,
2007). Parametarski modeli su tacniji ali su im za rad potrebne informacije o meteoroloskim
parametrima dok su empirijski modeli jednostavniji, ali i manje ta¢ni.

U okviru Centra za meteorologiju i modeliranje Zivotne sredine Univerziteta u Novom
Sadu 2003. godine razvijen je parametarski numericki model za prognozu UV zracenja
NEOPLANTA (Malinovi¢, 2003; Malinovic et al.,, 2006). Model izracunava intenzitet
direktnog i difuznog UV zraCenja pri vedrom nebu u oblasti talasnih duzina od 280 do 400 nm

1 odgovaraju¢i {//7 na ravnoj povrSini Zemlje. Uzima u obzir uticaj () , aerosola, molekula

vazduha, 8O, , MO, 1 podloge na inte nzi tet UV zraCenja. U modelu atmosfera je

izdeljena na parale Ine slojeve (najviSe 40), a pretpostavljeno je da je svaki sloj homogena
sredina sa odgovaraju¢im vrednostima atmosferskog pritiska, vlaznosti i temperature vazduha.
Vertikalna rezolucija modela je 1 km za visine manje od 25 km i 5 km za visine do 100 km, a
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intenzitet zraCenja se izraCunava na donjoj granici svakog sloja. Model sadrzi podatke o
vertikalnim profilima atmosferskog pritiska, specifi¢ne vlaznosti i temperature vazduha za tzv.
standardnu atmosferu, a moguce je koristiti vrednosti koje su prognozira ne uz pomoc¢
numerickog modela za prognozu vremena. Aerosoli su uklju¢eni u model upotrebom
nemackog modela OPAC (Hess et al., 1998) koji obezbeduje opticke karakteristike za deset
razlicitih tipova aerosola. Model NEOPLANTA sadrzi vertikalne profile i popre¢ne preseke
atenuacije gasova, iradijansu na vrhu atmosfere, podatke o spektralnim karakteristikama
aerosola i reflektivnosti devet razlicitih vrsta povrSina. Ulazni parametri modela su geografske
koordinate, vreme, nadmorska visina i koli¢ina gasova. Izlazne vrednosti iz modela su:
integrisani intenzitet zracenja u UV-A i1 UV-B oblasti, spektralne vrednosti globalnog,
direktnog, difuznog i eritemalnog UV zraenja, spektralne vrednosti ukupne opticke debljine
atmosfere za O, , SO, , NO, , aerosole 1 molekule vazduha, spektralne vrednosti

transmitivnosti direktnog i difuznog zraCenja, eritemalno UV zracenje 1 {//7 . Svaka od
izlaznih vrednosti se moze dobiti na povrsini Zemlje kao i na donjoj granici svakog sloja.

hy and tu
date: dd [ wm yy [2011 [~ Daylight Saving Time

1 time: hh mm [ 00 ] location: latitude & Nath  © South
longitude (« East © ‘West

| Nl solarzenith angle [ 1 ]

| o m solar noon

| Meteorological profiles 7+ Standard atmosphere ¢ Forecasted profiles

g
profile amount boundary laper depth [ 2000 | m
0. |spring DU aerosol lype | Continental average
3 lyp
0.1
g DY @1 AVERAGED CONDITIONS
13
O, A0 1em? |1 aemsal opt depth at 550 nm [0 |
f O visibility ||
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suface abedo [asphat | 7] 0.2 turbic 0.4 vy turbic)
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Slika 2.11 Izgled ulaznog ekrana modela NEOPLANTA.

Model odvojeno izra¢unava direktno i difuzno UV zracenja sa rezolucijom od 1 nm u
oblasti izmedu 280 i 400 nm. Direktno zracenje na horizontalnoj povrSini na bilo kojoj
talasnoj duzini ( 4 ) izracunato je na sledeci nacin:

14 (A) =1 (M)T(A) , (2.11)

gde je parametar /, predstavlja ekstra terestrijalno zracenje na vrhu atmosfere korigovano

za faktor udaljenosti Zemlje 1 Sunca, a 7 predstavlja ukupnu transmitivnost atmosfere.
Transmitivnost je predstavljena je slede¢om formulom:
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Lar(2)

M=%

=75 (M7 50, (M) Ty, (M1, (M), (L) , (2.12)
gde su 7, , 750, 5 Tyo, » 1o 1 7;,, redom transmitivnosti &5, SO, , N0, , aerosola i

molekula vazduha. Transmitivnosti su izraCunate pomoc¢u bezdimenzio na Ine veli¢ine
opticke deblji ne (7(4)) koja je proizvod ukupnog koeficijenta ekstinkcije atmosfere (1),

1 puta zraka kroz atmosferu s:

7(2) = exp(- (1)) = exp(~ B(L)s). (2.13)

Koeficijent ekstinkcije je izracunat mnozenjem poprecnog preseka ekstinkcije o 1 broja
molekula, odnosno Cestica, u jedini¢noj zapremini vazduha A :

B(A)=c ()N . (2.14)

Popre¢ni preseci ekstinkcije ¢ se koriste u modelu su laboratorijski odredeni za potrebe
GOME spektrometra koji je lansiran 1995. godine (Burrows et al., 1994). Popre¢ni preseci
ekstinkcije SO, 1 MO, koji se koriste u modelu su mereni u periodu od 1998. do 2000.
godine za potrebe SCTAMACHY spektrometra koji je lansiran 2001. godine (Bogumil et al.,
2000). Broj molekula u zapremini vazduha odreden je kombinacijom ulaznih podatka o
koli¢ini gasa 1 vertikalnih profila gasova koji su sastavni deo modela. Poprecni presek
ekstinkcije ( o,(A) ) molekula vazduha su u modelu NEOPLANTA izraCunati uz pomo¢
sledec¢e formule (Liou, 1980):

B 87[3(/773 —1)?

RV

”

c,(4) VAVOF (2.15)

gde je m, realni deo indeksa prelamanja, A, broj molekula po m* pri standardnim uslovima
koji iznosi 2,547*10% i f(y) faktor korekcije zbog anizotropije molekula. Aproksimativna

vrednost za realni deo indeksa prelamanja odredena je pomocu izraza koji je definisao Liu
(Liou, 1980), anizotropija molekula vazduha je preuzeta od Rugabera (Ruggaber et al., 1994),
a koncentracija molekula je izraunata upotrebom jednacine stanja.

Difuzno zracenje na povrsini Zemlje izrazeno je kao suma tri osnovne komponente: (i)

zraCenje nastalo usled rasejanja na molekulama vazduha (7,

) > (1) zracenje nastalo usled

rasejanja na aerosolima (/,,,) 1 (iit) zracenje koje je posledica visestruke refleksije izmedu tla
i atmosfere (/) . Kao polazna osnova za izraCunavanje difuznog zraCenja koriSc¢ene 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 Igbal, 1983; Justus and Paris,
1985). Kasnije, Bird i Rijordan su izvrsili korekciju nakon poredenja sa sloZenijim modelima i
merenim podacima.

Deo difuznog zracenja nastao usled rasejanja na molekulama izracunat je na sledeci
nacin (Bird and Riordan, 1986):
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L) = Ly OV T, (W50, () T, M T (1= 77 ())0.5 (2.16)

ray

gde 7 (A) predstavlja transmitivnost atmosfere ako se uraCuna samo apsorpcija na

aerosolima, a izra¢unat je na slede¢i nacin (Justus and Paris, 1985):
7,,(A) = expl- (1- ()}, (M), (2.17)

gde je w(4) albedo jednostrukog rasejanja aerosola, a 7,(A) opticka debljina aerosola.

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

Deo difuznog zracenja nastao usled rasejanja na aerosolima izracunat je na sledeci
nacin (Bird and Riordan, 1986):

Loer(2) = 14T, (W) T, (M) T, () T () Ty N1 = 7, (2)) Dy (A) (2.18)

ray
gde T predstavlja transmitivnost atmosfere ako se uratuna samo rasejanje na aerosolima, a
D, predstavlja parametar koji pokazuje koliki deo zrafenja rasejanog na aerosolima je
usmeren unapred. Transmitivnost atmosfere ako se uracuna samo rasejanje na aerosolima i
izracunavt je na sledec¢i nacin (Justus and Paris, 1985):

7,,(2) =exp(-o (A7, () , (2.19)

gde je o (A) albedo jednostrukog rasejanja aerosola, a t.( A ) opticka debljina aerosola.
Parametar 2, koji pokazuje koliki deo zraCenja rasejanog na aerosolima je usmeren unapred

zavisan je od koeficijenta asimetrije o 1 izraCunat je upotrebom sledecih formula (Bird and
Riordan, 1986):

D, =FC (2.20)
£, =1-0,5exp((8, + B, cosB)cosh) , (2.21)
B, = B,[1,459 + B,(0,1595 + B, x 0,4129)] , (2.22)
B, = ,[0,0783 + £,(-0,3824 - 2, x0,5874)], (2.23)
B, =In(1-8),i (2.24)
C.(A)=(1+0,55)" . (2.25)

Koeficijent asimetrije je preuzet iz modela OPAC.
Deo difuznog zracenja koje uracunava visestruku refleksiju izmedu podloge i vazduha
izracunat je sledecom formulom (Bird and Riordan, 1986):

(2,,()+1,

ay

(M) + 2,0, (D)) 7, (W) 7, (R)C,(A)
1=, (A7, ()

7,,(0) = : (2.26)
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gde 7,(1) predstavlja albedo povrSine za datu talasnu duZinu, a 7, (1) refleksivnost neba.

Reflektivnost neba je izracunata slede¢om formulom:
1,0 = Ty (T, ((0.5(- 7, () )+ (1= 7 ()7, (- 7, D) (227)

gde su transmitivnosti koje imaju indeks prim izracunate upotrebom formula (2.12) - (2.19)
pri ¢emu je upotrebljena vrednost SZ4 od 60°.

Pri izradi model je testiran izvodenjem numerickih eksperimenata (Malinovi¢, 2003;
Malinovic et al., 2003). Testovi osetljivosti na ulazne paramete pokazali su da se modelom
pravilno mogu simulurati promene intenziteta UV zracenja kao i odnos direktnog i difuznog
zraCenja sa promenom koli¢ine ozona, tipa i koli¢ine aerosola, nadmorske visine, SZ4 1 vrste
podloge. Simulacije se kvalita ti wvno slazu sa postoje ¢im znanjima: intenzitet se
smanjuje sa povecanjem debljine ozonskog omotaca, koli¢i ne aerosola i nadmorske visine i
sa povecanjem SZ4 , dok se udeo difuznog zracenja se povecava sa povecanjem .SZ4 ,
koli¢inom aerosola, prisustvom aerosola sa ve¢om koli¢inom vodorastvorivih Cestica,
povecanjem vlaznosti vazduha i podlogom koja vise reflektuje zracenje. Simulacije su

pokazale da ozon apsorbuje najvecu koli€inu zracenja dok SO, , /O, imaju veoma mali

uticaj osim u jako zagadenim podruc¢jima. Pokazano je da aerosoli u velikoj meri mogu da
uti¢u i1 na koli¢inu i na sastav UV zracenja na povrsini, dok je uticaj podloge mali osim u
slu¢aju podruc¢ja pokrivenih snegom. Takode je pokazano da je zraCenje koje stize do
povrsine u velikom delu difuzno, a da njegov iznos najvise zavisi od SZ4 . Rezultati modela
NEOPLANTA uporedeni 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 viSestrukog rasejanja od £0,5 U//7.

Karakteristike modela takode su testirane poredenjem vrednosti izracunatog /7 i
vrednosti izmerenih Yankee UVB-1 biometrom (Malinovi¢, 2003; Malinovic et al., 2003;
Malinovic et al., 2006; Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011). Rezultati su pokazali
saglasnost unutar +£0,5 /7 kod svih ispitivanih merenja pri bezoblacnom nebu (Malinovi¢,
2003), i kod 95% ispitivanih merenja pri oblacnosti do 2 desetine (Malinovic et al., 2006).
Pokazano da se uz upotrebu prognoziranih profila meteoroloskih elemenata pri izraCunavanju
UVZ rezultati bolje slazu sa merenim nego kada se izraCunavanje vrsi sa profilima standardne
atmosfere (Malinovi¢, 2003). Poredenje merenih i izraCunatih vrednosti u Novom Sadu od
aprila do septembra 2006. godine pri razli¢itim uslovima oblac¢nosti pokazalo je da model sa
zadovoljavajuéom ta¢noséu moze da bude upotrebljen za pracenje /7 u mestima u
Vojvodini u kojima on nije meren (Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011).

2.2.7 Dejstvo UV zradenja na ljudski organizam

Efekti UV zrafenja na Ziva bi¢a i materijale su mnogobrojni i mogu biti pozitivni i
negativni (Parrish et al., 1978; Biswas, 1979; Giese, 1982). Visoke doze UV zracenja mogu
da uzrokuju bolesti koze i o¢iju, mogu da degradiraju materijal i oStete useve (Som, 1992).
Efekti suncevog zracenja na ljudski organizam zavise od talasne duzine, intenziteta i duzine
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dejstva zracenja, kao i sposobnosti svakog organizma da se brani od Stetnog dejstva. UV-A
zracenje prodire u dublje slojeve epidermisa, ali su bioloski efekti dejstva ovog zracenja
slabijeg intenziteta i nisu odmah vidljivi. UV-A zracenje ima kumulativno dejstvo. Atmosfera
je propustljiva za ovo zracenje, a izlozenost ovom zracenju vodi ka tamnjenju koze koje moze
biti praceno crvenilom, ogrubljivanju koze, padu imunog sistema i pojavi katarakte. Ono je
neophodno za ljude zbog sinteze vitamina D3, §to se smatra jedinim pozitivnim uticajem UV
zraenja na kozu. Pozitivno je i to §to po vr$i nski sloj koZze usled stimulacije UV-B
zraCenjem zadebljava i time produ za va put zracenja i S$to se aktivira proces stvaranja
melanina koji apsorbuje ili reflektuje 90% UV zrafenja. UV-B zracenje prodire do epidermisa,
gde se najve¢im delom i apsorbuje. Odgovorno je za nastanak opekotina, stvaranje slobodnih
radikala, prevremeno starenje koZe, oSte¢enja imunoloskog sistema, pojavu karcinoma koze.
Takode stimuliSe sintezu melanina, kao odbrambenog mehanizma koze. UV-C zrafenje ima
razarajuc¢e dejstvo na Zive organizme i sposobnost da oSteti DNK. Zbog toga se UV-C
zraCenje iz vestackih izvora koristi za sterilizaciju vazduha i vode. Slu€ajna prekomerna
izlozenost moze da dovede do opekotina.

Osetljivost ljudske koze na dejstvo UV zracenja se razlikuje od osobe do osobe i
zavisi od mnogo faktora: etnicke pripadnosti, Zivotnog doba i opSteg stanja organizma.
Etnicka pripadnost, ali i genetski preduslovi (pigmentisanost) se mogu klasifikovati podelom
koze na razlicite tipove. Kriterijumi za klasifikaciju koze na razli¢ite tipove su osetljivost
koze koja se ogleda u pojavi eritema i njena sposobnost da nakon suncanja potamni. Za
evropsku populaciju su karekteristi¢na prva Cetiri tipa koze, tako da sve o ¢emu dalje budemo
govorili odnosi¢e se upravo na prva cetiri tipa koZze. Tipovi koZe i njihove osnovne
karakteristike su dati u tabeli 2.3. Tip koZe I ne pokazuje znake tamnjenja i pri sunc¢anju brzo
dobija teske opekotine. Tip koze II slabo tamni i ima visok rizik od pojave opekotina. Tip
koze III pokazuje napredak u tamnjenju i u proseku dobro podnosi suncanje, ali ponekad ipak
trpi opekotine. Tip koze IV brzo i dobro tamni i retko dobija opekotine od Sunca.

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

Fototip koZe I I I v
Stvaranje tena nikad ponekad uvek uvek
Opekotine od Sunca uvek ponekad retko nikada
Boja kose crvena plava braon crna
Boja ociju plava plava/zelena siva/braon braon

Koza se najbolje stiti ode¢om. Senka je takode dobar vid zastite, ali ona ne pruza
potpunu zastitu ve¢ samo onu od direktnog zracenja. Delovi koZe koji nisu pokriveni ode¢om
treba da se zastite primenom zastitnih preparata koji sadrze supstance koje apsorbuju u UV-A
i UV-B oblasti. Postoje dva tipa zaStite koze: iznutra i spolja. Oralna sredstva zastite od
zraCenja, tzv. sistemska fotozastita, su najée §¢e kombinacije vitamina i drugih materija koje
imaju antioksidaciono dejstvo. Primenjuju se nekoliko nedelja pre letovanja da bi se dopunile
zaStitne kompone nte u organizmu. Ovi preparati imaju preventivno dejstvo i nisu sami po
sebi dovoljni. Kozmeticki preparati koji se nanose spolja su proizvodi koji istovremeno Stite,
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hrane, vlaze i neguju kozu. Osnovno svojstvo ovih preparata je definisano kao SPF.
Predstavlja brojnu vrednost koja pokazuje koliko se puta duZze moze boraviti na Suncu uz
primenu preparata, u odnosu na stanje bez njega, a da ne dode do pojave crvenila. S obzirom
da prati pojavu crvenila, ova metoda govori samo o zastiti koju preparat obezbeduje od UV-B
zraCenja. lako je UV-A 1000 puta slabije sposobnosti da izazove crvenilo od UV-B zracenja i
ono izaziva Citav niz nezeljenih efekata. Na preparatima koji Stite i od UV-A zracenja postoji
posebna napomena. Osnovni sastojci ovih preparata su zastitni filtri koji apsorbuju ili
reflektuju zracenje UV oblasti. Veoma je bitno koristiti zastitna sredstva tokom citave godine,
a ne samo leti i za vreme sunCanih dana kada je osetilni faktor prisutan. Da bi se /7
konvertovo u broj minuta koji je potreban da koza po¢ne da crveni moze da se upotrebi tabela
2.4. Prema tabeli 2.4 pri vrednosti /7 4 1 tipu koze II koza ¢e poceti da crve ni posle 25
minuta suncanja (100/4 =25 minuta). Ako se koristi losion za suncanje broj minuta
pomno zi se sa zaztitnim faktorom. Na primer, ako se koristi losion sa za S§ti tnim
faktorom 6 koza tipa II ¢e poceti da crveni nakon 150 minuta (6*100/4=150 minuta).

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

Tip koZe Maksimalno vreme izlaganja (minuti)
I 67/ UVI
11 100/ UV7
111 200/ UV
v 300/ UV

2.3 Materijal i metode rada

Jedan od ciljeva rada je da se ispita odnos izmedu sunc¢evog globalnog i UV zracenja i
konstruiSe empirijska formula na osnovu koje ¢e se pokusati proceniti vrednosti UV zraenja
na mestima i1 u vremenu kada ono nije mereno. Konstruisanje empirijskih formule za procenu
UV-B zracenja uradeno je je na osnovu podataka o ¢//7 merenim u Novom Sadu i podataka
o dnevnom trajanju sunéevog sjaja koji su izmereni na meteoroloskoj stanici Rimski Sancevi.
Upotrebom Preskotove formule (Prescott) na osnovu dnevnog trajanja suncevog sjaja
izraCunate su dnevne sume globalnog zraCenja, a na osnovu izmerenih vrednosti /7
izracunate su dnevne sume UV-B zracenja. Zatim je iz odnosa dnevnih suma globalnog
zraCenja 1 dnevnih suma UV-B zracenja dobijena formula za procenu dnevne sume UV-B
zraCenja. Dobijena formula je upotrebljena izraCunavanje suma UV-B zracenja u periodima i
na lokacijama gde UV zracenje nije mereno, a za koje smo imali podatke o globalnom
zracenju ili podatke meteoroloskih promenljivih na osnovu kojeg je globalno zra¢enje moguce
proceniti (u daljem tekstu nazvane alternativnim meteoroloskim promenljivim).
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2.3.1 Opis mernih mesta i upotrebljenih podataka

U ovom radu koriS¢eni su podaci sa dve AMS i sedam GMS u Vojvodini. Izmerene
vrednosti globalnog zracenja preuzete su sa AMS Novi Sad i Panc¢evo. U okviru mreze GMS
RHMZ Srbije globalno zracenje se ne meri pa su sa tih stanica za konstrukciju empirijskih
formula koriS¢eni podaci alterntivnih meteoroloSkih promenljivih na osnovu kojeg ga je
moguce proceniti. Podaci o dnevnom trajanju suncevog sjaja i srednjoj dnevnoj obla¢nosti
prikupljeni su sa GMS smestenih u Novom Sadu (Rimski Sanéevi), Subotici (Pali¢), Somboru,
Zrenjaninu, Sremskoj Mitrovici, Kikindi i Banatskom Karlovcu. Izmerene vrednosti /7
preuzete su sa Departmana za fiziku Prirodno matemati¢kog fakulteta u Novom Sadu.
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Slika 2.12 Mreza 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.8. 1 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 zraCenja koriS¢en je piranometar JaniSevskog. Intenzitet izmerenog globalnog
zraGenja je registrovan u W/m?2, a meren je na svakih deset minuta.

AMS Pancevo nalazi se na 76 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 44°50' s.g.s.
1 20°40' i.g.d. Period na koji se merenja odnose pocinje 15. avgusta 2007. i proteze se do 31.
decembra 2008. godine. Za merenje globalnog zracenja koris¢en je elektronski piranometar
proizvodnje Kip i Zonen (Kipp & Zonen), koji je registrovao zracenje u W/m? na svakih 7
minuta.

GMS Rimski Sancevi nalazi se na 86 m nadmorske visine. Koordinate stanice su
45°20' s.g.8.119°51" i.g.d. KoriS¢eni su nizovi podataka o dnevnom trajanju suncevog sjaja i o
srednjoj dnevnoj oblacnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2009. godine.

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

GMS Sombornalazi se na 88 m nadmorske visine. Koordinate stanice su 45°47' s.g.s. i
19°05' i.g.d. KoriS¢eni su nizovi podataka o dnevnom trajanju suncevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblacnosti 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.8. 1 21°02' i.g.d. KoriS¢en je niz podataka o dnevnom trajanju suncevog sjaja u
periodu od 15. juna 1989. godine do 31. decembra 2008. godine, kao i podaci o srednjoj
dnevnoj oblacnosti 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.8. i
20°28' i.g.d. Kori$¢eni su nizovi podataka o dnevnom trajanju suncevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblacnosti 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.s.
1 20°21" i.g.d. Koris¢eni su nizovi podataka o dnevnom trajanju suncevog sjaja i o srednjoj
dnevnoj oblacnosti 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.8. 1 19°38' i.g.d. KoriS¢en je niz podataka o dnevnom trajanju suncevog sjaja u
periodu od 7. juna 1989. godine do 31. decembra 2008. godine, kao i podaci o srednjoj
dnevnoj oblacnosti u periodu od 1. januara 1981. do 31. decembra 2008. godine.

Kao sto je ve¢ pomenuto, //7 se meri Yankee UVB-1 biometrom koji je vlasnistvu 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 uredaja su
45°15' s.g.8. 1 19°51" i.g.d. Koris¢en 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 zraenja za Novi Sad
utvrdeno je da su izraCunate sume znatno manje u odnosu na prosecne, kao i da je dnevni hod
nepravilan. Instrument je kasnije registrovao izlazak, a ranije zalazak Sunca. Uzrok ovoga lezi
u tome da je aparat postavljen na loSu lokaciju, tako da je samo deo od ukupnog globalnog
zraCenja stizao do prijemnog dela piranometra (Jankovi¢, 2009). Zbog toga se odustalo od
upotrebe ovog niza podataka, a upotrebljena su merenja sa AMS Pancevo. Sa AMS Pancevo
preuzete su hronoloski ¢asovne vrednosti intenziteta globalnog zracenja iz kojih su potom
eliminisana: (1) sva neregularna merenja koja su se nalazila izmedu ¢asovnih vrednosti, (2)
svi dani u kojima su nedostajala merenja, kao i (3) dani kod kojih su primeéene prevelike ili
premale vrednosti izmerenog intenziteta globalnog zracenja. Podaci o dnevnom trajanju
sunéevog sjaja i srednjoj dnevnoj oblacnosti 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 Sancevi,
Kikinda i Sombor. U nizovima podataka za stanice Banatski Karlovac i Sremsku Mitrovicu
nedostaje deo merenja o dnevnom trajanju suncevog sjaja, dok su za stanice Pali¢ i Zrenjanin
konstatovani povremeni prekidi merenja oba parametra. Podaci o desetominutnim
vrednostima (//7 automatski se upisuju u jednodnevne datoteke, Sto je neprakticno za dalju
obradu, pa je prvo formirana jedinstvena datoteka u kojoj su smeStena sva merenja. Zatim su
uklonjene vrednosti za koje je primeéeno da je {/}7 prevelik ili premali.

Na pocetku rada planirano je da se koriste merene vrednosti UV zracenja u Novom
Sadu u periodu od 2002. do 2007. god. Medutim, 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 moguce upotrebiti. Zbog toga je odluceno da se upotrebe vrednosti od aprila 2003. godine
do decembra 2009. godine. lako je planirano da se koriste vrednosti meteoroloskih elemenata
za period 1992-2007. godina, od RHMZ dobijeni su podaci za period 1981-2008. godina. Ovi
podaci iskoriS¢eni su da se napravi analiza za period koji je za 11 godina duzi u odnosu na
onaj koji je prvobitno planiran.

2.3.2 Izratunavanje dnevnih suma globalnog zraenja

Za AMS Pancevo dnevne sume globalnog zracenja izraCunate su integracijom
Casovnih vrednosti intenziteta globalnog zracenja, dok su na ostalim stanicama, gde se
globalno zracenje ne meri, dnevne sume globalnog zracenja izraCunate upotrebom podataka o
dnevnom trajanju suncevog sjaja i srednje dnevne oblacnosti upotrebom Preskotove formule

(Coulson, 1975). Prema Preskotovoj formuli dnevna suma globalnog zracenja ( G, ) zavisna je
od dnevne sume suncevog zracenja koja stize na vrh atmosfere, G, 1 relativnog dnevnog

trajanja suncevog sjaja, .5,.:
G,=G,(a+bS,) (2.28)

gde su « 1 5 empirijski koeficijenti za datu stanicu. U formuli (2.28) umesto relativnog

dnevnog trajanja suncevog sjaja, .5, moze da se upotrebiti i srednja dnevna oblacnost C' u
skali od 1 do 10 (Mihailovic and Acs, 1984). Dnevna suma globalnog zrafenja, G, izraZena

je u MJ/m?. Posto na pojedinim stanicama postoje povremeni prekidi merenja srednje dnevne
oblacnosti i dnevnog trajanja suncevog sjaja bilo je potrebno odluditi da li ¢e se pri
izraCunavanju dnevne sume globalnog zracenja koristiti oba ili samo jedan parametar. Prvo su
dnevne sume globalnog zraCenja za sve stanice izraCunate upotrebom srednje dnevne
oblacnosti i dnevnog trajanja suncevog sjaja i zatim su dobijene vrednosti uporedene.
Uporedivanjem dobijenih suma utvrdeno je da vrednosti izracunate uz pomo¢ oblac¢nosti i do
570 MJ/m? premasuju vrednosti izracunate upotrebom dnevnog trajanja sunéevog sjaja. Da bi
se izbegla dodatna greska odustalo se od upotrebe srednje dnevne oblacnosti za izraCunavanje
dnevnih suma globalnog zracenja.

Dnevna suma sunéevog zracenja koja stize na vrh atmosfere, &, izrazena u MJ/m?, je

izracunata slede¢om formulom (Duffie and Beckman, 1994):

_24%3,6*107.5,

T

G

a

(1 +0,033 cos[360 éj} cos¢ coso sin ® + o sin @ sin &

(2.29)

gde je S, solarna konstanta pri srednjem rastojanju Zemlje od Sunca, ./ je redni broj dana u

godini, ¢ je geografska Sirina lokacije, § je deklinacioni ugao, @ je ugao zalaska Sunca.
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Deklinacioni ugao ¢ , izraZzen u radijanima, je izracunat slede¢om formulom (Allen et al.,
1998):

6 =0,409sin [2& - 1,39) . (2.30)
365

dok je ugao zalaska Sunca o , izraZen u radijanima, izracunat uz pomo¢ formule (Allen et al.
1998)

0= cos_l(— tan¢tan5). (2.31)

Relativno dnevno trajanje suncevog sjaja, ., predstavlja odnos dnevnog trajanja
suncevog sjaja 5, 1 maksimalno moguceg (potencijalnog) dnevnog trajanja suncevog sjaja
S, 4.

7’

5 =54 (2.32)
S/?

Za izraunavanje potencijalnog dnevnog trajanja suncevog sjaja 8, izrazenog u satima

upotrebljena je slede¢a formula (Duffie and Beckman, 1994; Akpabio, 1992)

180 2
S, = [TJ[EJ X . (2.33)

Empirijski koeficijenti ¢ 1 4 u formuli (2.28) zavise od geografskog poloZaja mesta
za koje se odreduju. Fizicki smisao koeficijenta « je da predstavlja odnos suncevog zracenja
koje stigne do Zemljine povrSine i suncevog zracenja koje stize na vrh atmosfere u toku
potpuno obla¢nog dana, dok fizi¢ki smisao zbira ova dva koeficijenta @+ 4, je da predstavlja
odnos iste ove dve veli¢ine, ali u toku potpuno bezobla¢nog dana. Za izracunavanje globalnog
zraCenja za sve lokacije koriS¢eni su empirijski koeficijenti za podru¢je Novog Sada (tabela
2.5) za tri vremenska perioda u godini.

Tabela 2.5 Vrednosti empirijskih koeficijenata @ i 4 u Preskotovoj formuli za Novi Sad za
razlicite vremenske periode u godini (i) uz upotrebu relativnog dnevnog trajanja suncéevog
sjaja i (i1) srednje dnevne obla¢nosti.

Oktobar - Mart April — Jun Jul - Septembar

a b a b a b
1 0,230 0,610 0,260 0,530 0,320 0,400
i 0,780 -0,054 0,790 -0,048 0,730 -0,025

2.3.3 Izratunavanje dnevnih suma UV-B zradenja

Da bi se uz pomo¢ podataka o UV i globalnom zraenju mogla izvesti zadovoljavajuca
formula za procenu UV zracenja, kao i da bi se mogla izvrsiti njena verifikacija, podaci o
izmerenom UV zracenju u Novom Sadu razvrstani su za dva perioda. Podaci iz perioda 2003-
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2008. godina su upotrebljeni za izraCunavanje empirijske formule, dok su podaci iz 2009.
godine sluzili za njenu verifikaciju.

Kako bi se odredilo da li su nizovi za svaki dan potpuni ili ne prvo je za svaki dan
izraCunat pocetak i kraj obdanice i maksimalan mogu¢ broj merenja u toku nje. Izracunavanje
pocetka 1 kraja obdanice izvrSeno je tako Sto je izraCunato univerzalno vreme izlaska i zalaska
Sunca i zatim je ono korigovano za vremensku zonu, odnosno dodat je 1 sat kada je na snazi
zimsko racunanje vremena i 2 sata kada je letnje raCunanje vremena. Univerzalno vreme (UT)
ili srednje grinicko vreme (GMT) je vreme koje se meri u grinickoj vremenskoj zoni sa
centralnim meridijanom od 0° geografske duzine u astronomskoj laboratoriji u Engleskoj.

Univerzalno vreme izlaska i zalaska Sunca 7, u minutima izracunato je sledeCom formulom

(Meeus, 1999):
7, =T720+4(y - 4,)—- £, (2.34)
gde je y geografska duZzina izraZzena u stepenima, /4, Casovni ugao izlaska i zalaska Sunca

izraZzen u stepenima i £, vremensko izjednacenje izraZzeno u minutima. Casovni ugao za

vreme zalaska i izlaska Sunca /, izrazen u stepenima izraCunat je sledeCom formulom (Meeus,

1999):

c0s(90,833)
cos(¢) x cos(d)

ho=% arccos( — tan(¢) tan(o )J , (2.35)

gde je & deklinacija, a ¢ je geografska Sirina lokacije. Pozitivan ¢asovni ugao odgovara
izlasku, a negativan zalasku Sunca. Vremensko izjednacenje ( £, ) predstavlja razliku izmedu

pravog Sunca i srednjeg Sunca. KoriS¢enje pravih suncevih dana je neprakti¢no jer je njihovo
trajanje promenljivo. Zbog toga je uveden pojam srednjeg suncevog vremena koje je jednako
srednjem trajanju svih dana u godini. Razli¢ito trajanje dana u godini uslovljeno je sa dva
razloga. Prvi razlog je §to je kretanje Zemlje oko Sunca po ekliptici neravnomerno, $to je
uzrokovano ekscentri¢noséu orbite. Naime Zemlja brze kruzi oko Sunca pri perihelu i sporije
pri ahelu, pa Sunce pocinje brze da se kre¢e po horizontu u januaru i sporije u junu. Pojam
srednjeg eklipticnog Sunca oznacava Sunce koje se krece jednakom brzinom na horizontu i sa
pravim Suncem se poklapa 3. januara i 4. juna. Pravo Sunce ide ispred srednjeg eklipticnog
od januara do juna, a zaostaje od juna do januara. Drugi razlog je $to se i srednje eklipticno
Sunce jo$ uvek kre¢e neravnomernom brzinom u pravcu sever-jug u odnosu na ekvator jer je
ekliptika nagnuta u odnosu na ekvator za ugao 23°27°. Kretanje Sunca je najbrze blizu
ravnodnevnica i najsporije blizu solsticija. Zbog toga je uveden i pojam srednjeg ekvatorskog
Sunca koje se kre¢e 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 izmedu pravog Sunca i srednjeg Sunca
koja moZe da iznosi do 15 minuta i za odredeni dan u godini moZe se izracunati na sledeci
nacin (Meeus, 1999)
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0,000075 + 0,001868 cos(y) —0,032077 sin(y)
£, =229,18 _ (2.36)
—0,014615cos(2y) —0,040849sin(2y)
Ugao y u formuli 2.35 je definisan sa (Meeus, 1999)
2n r—12
=\ J-14— , 2.37
"= 365 [ 24 j (2.37)

gde je /redni broj dana u godini, a 7 zvani¢no vremene izrazeno u satima.

Kada je izracunat maksimalan mogu¢ broj merenja za svaki dan, sa tim brojem su
uporedeni 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. Odluceno 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.

Slede¢i korak u obradi podataka je da se iz merenih podataka o ¢//7 dobiju dnevne
sume UV-B zracenja. Dnevne sume UV-B zracenja ili dnevne doze UV-B zracenja ( UVB,)

izradunate su pomocu Difejevog (Diffey)( €, ) 1 UV-B kalibracionog faktora ( (7, ) koji su
funkcija SZ4 i ¢ije su su vrednosti prikazane u tabeli 2.6.

Tabela 2.6 Vrednosti C 1 Cp Yankee UV-B biometra (Yankee Environmental Systems,

2008).
SZA Crir W/ m?/V) Cryp (W/m?/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 ¢//7 dodelili odgovarajuéi kalibracioni koeficijenti prvo
je za svako vreme za koje imamo izmeren (/}7 izraCunat SZ4 uz pomo¢ slede¢e formule
(Spencer, 1971):

SZA4 = sin(§)x sin (8)+ cos(¢ ) x cos(8 ) x cos(%) (2.38)

b
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gde ¢ predstavlja geografsku Sirinu, § deklinaciju i # &asovni ugao. Casovni ugao ( #) je
ugao za koji Zemlja mora da se okrene da meridijan na kome se meri zracenje dode direktno

ispod Sunca i funkcija je doba dana. Casovni ugao izrazen u radijanima izratunat je preko
sledec¢e formule (Meeus, 1999):

ﬁ:%ﬂ%)—lgo}, (2.39)

gde 7, predstavlja pravo suncevo vreme. Pravo suncevo vreme ( 7, ) je vreme proteklo od

trenutka donje kulminacije Sunca do bilo kojeg drugog njegovog poloZzaja izrazeno u pravim
sun¢evim danima, satima, minutima i sekundama. Odreduje se po prividnom kretanju Sunca,
uzimajuc¢i za podne trenutak kada se srediSte Sunca nalazi nad juznom tackom horizonta. Ono
se razlikuje se i od sluzbenog i od mesnog vremena iz razloga zbog toga sto je u toku godine
prividno kretanje Sunca po nebu neravnomerno, a casovnici idu ravnomerno. Za
izraCunavanje pravog suncevog vremena potrebno je sluZzbeno vreme 7, korigovati je za

udaljenost mesta od srednjeg meridijana casovne zone kojoj pripada (] (ovako korigovano
pravo suncevo vreme se u literaturi jo§ naziva i srednje mesno vreme) i za razliku izmedu
pravog i srednjeg suncevog vremena £, . Pravo Suncevo vreme izrazeno u minutima se

izraCunava na slede¢i na¢in (Meeus, 1999):
7. =7 +£-C,. (2.40)

Sluzbeno vreme ( 7,) je zvani¢no vreme u regionu. To je vreme unutar jedne ¢asovne zone i

podeseno je za poziciju srednjeg meridijana za standardnu ¢asovnu zonu. Zemljina povrSina je
podeljena u 24 jednake vremenske zone koje su ograni¢ene sa dva meridijana udanjena 15° za
koliko se Zemlja okrene u toku jednog sata. Sve vremenske zone koje su isto¢no od Grinica
su u prednosti u odnosu na univerzalno vreme (npr. srednjeevropska ¢asovna zona UT+01:00),
dok su vremenske zone koje su zapadno u zakasnjenju. Ukoliko je za dati momenat vremena
na snazi letnje racunanje vremena sluzbeno vreme treba korigovati tako Sto ¢emo mu oduzeti

jedan sat. Korekcija udaljenosti mesta od srednjeg meridijana ¢asovne zone ( (; ) izraZena u

minutima izracunta je upotrebom sledece formule (Meeus, 1999):
C,=60Z, -4y, (2.41)

gde Z, predstavlja vremensku zonu izraZenu u satima, a y geografsku duZinu izraZenu u

stepenima. U nasem proraunu zapadna geografska duzina ima pozitivan predznak, a isto¢na
negativan. U mestima koja su istocnije od srednjeg meridijana Sunce dostize svoju
kulminaciju ranije, a u mestima koja su zapadnije kasnije od lokalnog podneva. Maksimalna
razlika je 30 minuta. Za izraCunavanje lokalnog srednjeg suncevog vremena potrebno je
lokalnom standardnom vremenu dodati 4 minuta za svaki stepen geografske Sirine isto¢no ili
oduzeti 4 minuta za svaki stepen zapadno od srednjeg meridijana.

Nakon izracunavanja SZ4 pristupilo se izratunavanju dnevnih doza UV-B zraenja

tako Sto je prvo {//7 pretvoren u eritemalno zraCenje U/, deljenjem sa 40:
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oy, =——. 242
bio 40 ( )
Eritemalno zracenje {7, je zatim podeljeno sa vrednoséu C, za odgovaraju¢i SZ4 i na

taj nacin je dobijen izlazni signal senzora § u voltima:

_ U%/b

Ky (2.43)

Cur
MnoZenjem izlaznog signala sa pripadaju¢im Cj,, dobijen je intenzitet UV-B zraCenja /,,,
tj.
Lyyg = SClyp - (2.44)
Nakon toga su izraunate dnevne sume UV-B zraenja, /5, , integracijom svih vrednosti

intenziteta UV-B zracenja u toku obdanice, odnosno
UVBy = [1yypdt. (2.45)

Dnevne sume UV-B zraCenja su integracijom izraunate za ukupno 1302 dana za
period 2003-2008. godina. Za 965 dana koja su imala sva merenja u toku obdanice integracija
je vrSena na vremenski period od 10 minuta ( &7 ). Za 337 dana kojma nedostaje manje od 18
merenja u toku obdanice integracija je vrSena na vremenski period izmedu dva najbliza
merenja. U 2009. godini dnevne sume UV-B zracenja su izraCunate za ukupno 300 dana od
cega je 28 dana bilo sa nepotpunim podacima. Dnevne sume UV-B zrafenja izraZene su u
MJ/m?2. Ovako izraCunate vrednosti dnevne sume UV-B zradenja radi lakSe razumljivosti
teksta koji sledi ubuduce ¢e se oznacavati kao osmotrene.

2.3.4 Konstruisanje empirijske formule za procenu dnevnih suma UV-B zradenja

Izmedu G, sa jedne strane i {//B, sa druge strane ustanovljena je pozitivna linearna
korelacija sa koeficijentom korelacije 0,964068 u formi VB, =a, x G, +b,, gde su a, 1 4,
empirijski koeficijenti (slika 2.13). Koeficijenti linearne funkcije, @ 1 4, , izracunati su

primenom metode najmanjih kvadrata slede¢im formulama:

”ZX,;)/,' - ZX/'Z»)//'

a = =1 =1 /=1 , (2 46)

7 5 7 2
”Z Xf - [Z xz‘j
=1 =1

legzyf _fozxfyf

= === (2.47)

7 5 7 2
”Z Xf - [Z xz‘j
=1 =1
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gde x;1 p, predstavljaju vrednosti promenljivih x=G, 1 y=UFAF,, za svaki dan, dok #

predstavlja broj podataka. Konstruisana je formula za procenu /)7, koja ima slede¢i oblik:

UVB, =0,002507G, —0,005985. (2.48)
0,09
008 1 y=0002507x - 0,005985 S

007 - R=0,964068

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 - .
0 B T T T T I T

0 5 10 15 20 25 30 35
Ga(MJ/m)

VB (MJ/m 9

Slika 2.13 Korelacija izmedu V8,1 G, u Novom Sadu.

Konstruisana formula (2.48) daje negativne vrednosti /), kada je vrednost G, <
2,3876012 pa je iz tog razloga uveden uslov da je vrednost {//Z, za ove slu¢ajeve konstantno
i jednako 0,000001 MJ/m?. U periodu 2003-2008. godina vrednosti G, su bile ispod

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

2.3.5 Verifikacija empirijske formule za procenu dnevnih suma UV-B zradenja

Verifikacija konstruisane formule izvrSena je na dva seta podataka. Uz pomo¢ formule

2.47 1 vrednosti G, izraCunate su vrednosti //B, za (i) period na osnovu kojeg je formula

konstruisana (vrednosti za 1302 dana merene izmedu 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 izvrSena je da bi se utvrdilo kakve su karakteristike dobijene formule u periodu kada
su nivoi UV zraenja najveci (april-septembar) u odnosu na preostali deo godine.

U cilju kvantitativne analize dobijenih rezultata upotrebljeni su sledeci statisticki
pokazatelji (Mihailovic et al., 2004a; Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011):

| N . 1/2
RMSEz{/—vZ(Fl.—FZ.)Z} ) (2.49)
=1
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N _

n=[X(,-T)* /M7, (2.50)
=1
N x

n=0@,-0) /7", (2.51)
=1

ADzi‘((F—f)/f)‘/lOONi (2.52)
=1
N _ . = N _ N . =

R=Y (I,-I)T,-D)/[DC-T)* YT, -1)°1"2. (2.53)
=1 =1 =1

U formulama (2.49) —(2.53) T i " predstavljaju izratunate i osmotrene UVB, vrednosti dok
je /V ukupan broj podataka. Vodoravna linija iznad znaka oznacava prose¢nu vrednost UV7,,.

Srednja kvadratna greska je oznafena sa ARMSE', a njene niske vrednosti ukazuju na dobro
slaganje izraCunatih i osmotrenih vrednosti. Standarne devijacije izracunatih i osmotrenih

UVB, vrednosti su ozna¢ene sa n i 17 . Priblizne vrednosti n i 17 ukazuju na dobro slaganje
izracunatih 1 osmotrenih ¢/}, vrednosti. Srednja kvadratna greSka koja je manja od

standardne devijacije osmotrenih vrednsoti ukazuje bolji na kvalitet izraCunatih vrednosti.
Apsolutna procentualna razlika izmedu izraCunatih i osmotrenih //Z, vrednosti je definisana
kao 40, dok je R Pirsonov koeficijent korelacije. Kada je &£ veci od 0,7 korelaciju mozemo
okarakterisati kao snaznu, a kada je vrednost ispod 0,4 korelacija se smatra slabom (Raic,
2005). Mogu¢nosti konstruisane formule da verno reprodukuje ¢/, u Novom Sadu i

valjanost dobijenih rezultata najbolje moze da se vidi sa slike 2.14. Na ovoj slici je prikazana

korelacija izmedu osmotrenih i izraCunatih {//’Z, za oba posmatrana perioda.

0,08 - 0,08

— —

g g

S 006 3 006

2 2

> 0,04 1 > 0,04 1

Q Q

g : g

20,02 period 2 0,02

& 2003-2008. godina & 2009. godina
0,00 T T T 0,00 T T T

0,00 002 004 006 0,08 0,00 002 004 006 008
Merene UVB4 (MJ/m”) Merene UVB4 (MJ/m’)

Slika 2.14 Korelacija izmedu osmotrenih 1 izracunatih vrednosti {//Z, u Novom Sadu.

Statisticke veliCine za VB, prikazane su u tabeli 2.7. Koeficijent korelacije izmedu

osmotrenih i izracunatih /)2, vrednosti u svim posmatranim periodima pokazuje jaku
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korelaciju, iznad 0,9. Poredenje apsolutnih razlika standardnih devijacija |n —1| pokazuje da
je razlika izmedu njih mala. Ukoliko uporedimo |17 - | u razli¢itim delovima godine
dobijamo vrednosti 0,002047 i 0,002179 za tople delove godina i 0,003020 0,003554 za
hladne delove godina posmatranih perioda, Sto ukazuje na bolje slaganje rezultata u toplom
periodu godine. Srednja kvadratna greska je u svim slufajevima manja do standardne
devijacije osmotrenih podataka Sto ukazuje na dobar kvalitet izracunatih vrednosti. Apsolutna

procentualna razlika izmedu izracunatih i osmotrenih {//Z, vrednosti manja je u toplom

periodu godine §to takode ukazuje na bolje slaganje razultata u tom periodu. Najverovatniji

uzrok vecéeg odstupanja osmotrenih od izracunatih //Z, vrednosti u hladnoj polovini godine

je oblacnost. Naime, srednja dnevna vrednost trajanja suncéevog sjaja se odreduje na osnovu
merenja obavljenih kori$¢enjem heliografa na meteorolokoj stanici Rimski Sancevi, dok se
UV zracenje meri UV-B biometrom na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu. Posto
heliograf i biometar ne stoje jedan pored drugog, u sluc¢aju obla¢nih dana, koji su ¢e$¢i u
zimskoj polovini godine, veca je 1 moguénost da je oblak lociran u zoni stanice i zaklanja
heliograf ali da nije neposredno iznad biometra, i obrnuto, §to uti¢e na veli¢inu greske.

Tabela 2.7 Statisticki parametri izraCunatih vrednosti /72, za Novi Sad za period 2003-2008.
godina i za 2009. godinu.

A

Period N n 7 RMSE AD R

2003-2008. 1302 | 0,022632 | 0023476 | 0,006236 | 30, 674309 | 0.964070

Topli deo godine 703 | 0,016377 | 0,018424 | 0,007090 | 16,635171 | 0,924408
2003-2008

Hladni deo godine 599 | 0,010945 | 0,007925 | 0,005053 | 47.150959 | 0,909080
2003-2008

2009 300 | 0.022066 | 0.022606 | 0.006371 | 27.592346 | 0.959623

Topli deo godine 2009 166 | 0014067 | 0,016246 | 0,006981 | 13.487162 | 0.904021

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

Sli¢no istrazivanje obavli su Baset i Korani (Basset i Korany, 2007) koji su za procenu
UVB, na osnovu G, u Egiptu koristili dve metode, od kojih je jedna bila odredivanje

linearne korelacije. Vrednost dobijenih rezultata procenjena je poredenjem ARMSE 1 R za
Novi Sad sa rezultatima koje su za isti metod dobili Baset i Korani u svom radu. Srednja
kvadratna greSka u cCetiri mesta u Egiptu kretala se izmedu 0,00358 i 0,00584, dok & na
nivou ¢itave godine bio izmedu 0,9596 1 0,9837. Rezultati koji su dobijeni za Novi Sad
pokazuju neznatno manje vrednosti £ (0,964070 1 0,959623) i vece vrednosti RMSE
(0,006236 1 0,006371) u odnosu na rezultate u Egiptu. Ipak, s obzirom na ¢injenicu da je u
pomenutom istrazivanju globalno zraenje mereno, a ne izratunavano kao kod nas, kao i na
¢injenicu da su instrumenti koji su merili UV i globalno zracenje stajali jedan poded drugog,
Sto kod nas opet nije bio slucaj, dobijeni rezultati mogu da se smatraju sasvim prihvatljivim.
Na osnovu dobijenih rezultata moze da se zaklju¢i da empirijska formula moze da bude
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upotrebljena za grubu procenu dnevnih suma UV-B zracenja na podruc¢ju Vojvodine na
mestima i u vremenu kada ono nije mereno.

2.3.6 Metode obrade podataka

Kretanje vrednosti UV zracenja na podruc¢ju Vojvodine analizirano je pomocu
osmotrenih vrednosti {//7 1 UFF, u Novom Sadu u periodu od aprila 2003. do decembra
2009. godine kao i izraunatih vrednosti /)8, za sedam naselja u Vojvodini u periodu 1981-
2008. godina. Analiza merenog /7 vrSena je uz pomo¢ dnevnih maksimalnih vrednosti
(UM,

osrednjenih za jedan mesec ( ,,{//7,). Dnevne sume UV-B zracenja, {//Z,, analizirane su

), apsolutnih dnevnih maksimuma ( V7 ... ) 1 prosecnih ¢asovnih vrednsosti /77

max max

kao prosecne godiSnje, prosecne mesecne i prosecne sezonske vrednosti toplog i hladnog dela
godine. Prose¢ne mesecne ( ,0FB,) i godiSnje ( ,UFVB, ) vrednosti izraCunate su kao

aritmeticka sredina svih dnevnih vrednosti u toku jednog meseca, odnosno jedne godine.
Prose¢ne vrednosti toplog ( ,//8,) i hladnog ( ,U/B,) dela godine izracunate su kao
aritmeticka 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 izracunate su kao aritmeticka sredina
vrednosti za sedam posmatranih naselja. Osim dnevnih suma analizirane su i prosecne

mesecne vrednosti Casovnih suma UV-B zracenja, ,, V5, .
U analizi osmotrenih ¢//Z, vrednosti koriS¢eni su sledeci statisti¢ki pokazatelji

(Bilbao et al., 2008):

aritmeticka sredina (A7) M= ﬁf,- /N, (2.54)
=1
medijana (47 ) M, =T, xr=(N+1)/2, (2.55)
prvi kvartil (Q)) g =T, xr=(N+1)/4, (2.56)
treci kvartil () o, =T, xr=0CBN+1)/4, (2.57)
koeficijenta interkvartilne varijacije (/,) /, =100(0; - G) (G5 + ), (2.58)
interkvartilna razlika (/) lo=0-0, (2.59)
peti percenti ( 2) 2 =T, x=0BN+1)/100 1 (2.60)
devedeset peti percentil ( A2) A =T, x=(95/+1)/100. (2.61)

Pored vrednosti koje predlaze Bilbao et al. (2008). od statisti¢kih parametara koris¢en je i

interval varijacije (/,):

I =M, —M, (2.62)

v max min
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U formulama (2.54) — (2.62) T" predstavlja vrednost &//Z,, NV ukupan broj podataka,
dok x predstavlja redni broj vrednosti I u nizu poredanom po veli€ini. Veli¢ina A7,

predstavlja maksimalnu vrednost I" u skupu podataka, a 47, minimalnu.

Aritmeticka sredina, 47, predstavlja prosek svih merenih vrednosti, dok je medijana
(44 ,) vrednost koja se nalazi na sredini niza podataka poredanih po veli¢ini. Medijana deli

niz na dva dela, pri ¢emu je 50% podataka ispod i iznad nje i neosetljivija je na ekstremne
vrednosti nego aritmeti¢ka sredina. Medijana veca od aritmeticke sredine vrednosti ukazuje
na manju promenljivost niza podataka. Kvartili su numericke vrednosti koje dele uzorak u
Cetiri grupe. Prvi kvartil, ¢, nekog skupa merenja je broj koji deli dati skup tako da se ispod
njega nalazi 25%, a iznad njega 75% od ukupnog broja pojedinacnih merenja koja pripadaju
tom skupu. Tre¢i kvartil, ¢;, nekog skupa merenja je broj koji deli dati skup tako da se ispod
njega nalazi 75%, a iznad njega 25% od ukupnog broja pojedina¢nih merenja koja pripadaju
tom skupu. Izmedu prvog i tre¢eg kvartila nalaze se 50% svih vrednosti skupa, a van ovog

intervala ostaju jo§ 50% vrednosti, od kojih 25% manjih od ¢, (ekstremno najmanje
vrednosti) 1 25% vrednosti vec¢e od ¢, (ekstremno najvece vrednosti). Interkvartilna razlika,
/,, 1 interval varijacije, /,, mogu da se uporeduju i ako je interkvartilna razlika znatno manja

od intervala varijacije, to znaCi da na krajevima sredene serije, postoje ekstremno niske i
ekstremno visoke vrednosti. Percentili su numericke vrednosti koje dele uzorak na sto

jednakih delova. Priblizne vrednosti 47, 1 2 ,kaoi M, 1 A5 ukazuju na to da se one

mogu smatrati reprezentativnima za merenja u posmatranom periodu. Sve navedene
statisticke veli¢ine izraZene su u istim jedinicama kao i veli¢ina I' , odnosno u MJ/m?.

Koeficijent interkvartilne varijacije, /), , je mera promenljivosti i izraZena je u procentima.

Sto je ¥, blize 0%, promenljivost podataka je manja, a medijana reprezentativnija i obrnuto.

2.4 Analiza rezultata

2.4.1 UV indeks

Kretanje /7 na podru¢ju Vojvodine analizirano je na osnovu vrednosti izmerenih u
Novom Sadu. Analiza je izvrSena pomocu vrednosti //7 izmerenih tokom 6,5 godina od
aprila 2003. do decembra 2009. godine.

Poznavanje kretanja vrednosti {//7 na povrSini Zemlje znacajno je sa stanovista
njegovog potencijalnog efekta na ljudsko zdravlje. S obzirom na to da za zaStitu od UV
zraCenja nije neophodno ta¢no poznavanje brojne vrednosti {//7 ve¢ intervala vrednosti u
kojem se /}7 nalazi i za koji se preporucuje zastita, izmerene vrednosti u svakom mesecu
grupisane su prema nivoima izlaganja. Analiza raspodele ucestalosti i opseg kretanja dnevnih
OVZ_ . uNovom Sadu od aprila 2003. do decembra 2009. godine (tabele 2.8 i 2.9) daje nam

max
jasniju sliku o tome kada je zracenje najjaCe 1 kada se zaStita mora sprovoditi. U januaru 1
decembru vrednosti su u okviru prvog stepena $to znaci da zastita nije potrebna. I u februaru i
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novembru veéina vrednosti je ispod 3 pa moze da se zakljuci da ni u ovim mesecima zastita
nije neophodna. Mart i oktobar su meseci kada viSe od polovine maksimalnih vrednosti je u
okviru drugog stepena pa se u ovim mesecima sredinom dana kada je zracenje najjace zastita
preporucuje deci i ljudima sa osetljivom kozom. U aprilu i septembru vrednosti mogu dostici
7 pa se zaStita preporucuje. Vrednosti {//7 .. najvece su od maja do avgusta kada prelaze

vrednost 8 §to nam govori da je tokom ovih meseci zastita neophodna.

Tabela 2.8 Raspodela ucestalosti izmerenih maksimalnih dnevnih vrednosti &7 (UVZ_,. )

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 | O 0 0 286 17,8

Vrlo
visok 0 0 0 0 48 | 125 124 | 23 0 0 0 0 320 20,0
(8-10)

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

Tabela 2.9 Opseg kretanja 1 prosecne vrednosti izmerenih ¢//7,_. 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 UV7,,,, izmerenih u Novom Sadu od aprila 2003. do decembra 2009. godine

posluzila je da se razmotri kretanje {//7 u Vojvodini kao delu Panonske nizije. Na slici 2.15
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veli¢ina UV/ ... ©0dnosi se na dve vrste maksimuma, odnosno (1) apsolutni dnevni
maksimum za svaki dan u godini u toku posmatranog perioda (linija) i (2) prose¢nu mesecnu
vrednost apsolutnih dnevnih maksimuma izmerenih za svaki dan u godini tokom istog perioda
(krug). Sezonska promena UV7 ... prvenstveno je rezultat razlike u SZ4 koji odreduje
duZinu puta sun€evih zraka kroz atmosferu, dok su velike dnevne promene rezultat uticaja
oblac¢nosti i ozona. Sa slike se moze videti da se apsolutni dnevni maksimumi kre¢u u opsegu
od 0,54 do 9,88. Vrednost 9,88 izmerena je 20. juna 2003. godine. Uzevsi u obzir merenja
UVZ u drugim delovima Panonske nizije u okolini Vojvodine moze da se zaklju¢i da je
tendencija /7 ;. VeOma slina onoj u Novom Sadu (Malinovic-Milicevic and Mihailovic,
2011).

10

V1 ADmax

O T T T T T T T T T T T T

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Redni broj dana u godini

Slika 2.15 Godisnja promena (a) apsolutnih dnevnih i (b) proseénih mesecnih vrednosti
UV ,pmax 1Zmerenih u Novom Sadu od aprila 2003. do decembra 2009. godine (izvor:

Malinovic-Milicevic and Mihailovic, 2011).

Slika 2.16 prikazuje dnevni ciklus prosec¢nih ¢asovnih vrednsosti (//7 osrednjenih za

jedan mesec, , U/}/7,. Jasan dnevni ciklus

s m ,UVZ, 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 racunamja vremena. Najvece , /7, vrednosti zabeleZene su izmedu 11 i 14 Casova.
Sa stanovista zastite posebno je potrebno obratiti paznju na odredivanje doba dana kada UV
zraenje moze da ima nepovoljan uticaj na ljudsko zdravlje, odnosno kada je /7 iznad 3.

Vrednosti /7, vece od 3 zabeleZene su u junu i julu izmedu 9 1 17 €asova, u maju 1

avgustu izmedu 10 1 16 ¢asova i u aprilu u septembru izmedu 101 15 ¢asova.

45



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

JVLy

=) =) =) =)
« « «

w

—

Lokaln§¥rend

4:30
5:30
6:30
7:30
8:30
9:30
10:30

=)
N
—
—_

16:30
17:30
18:30
19:30

Slika 2.16 Dnevne promene ,{/}/7, za svaki mesec u godini u Novom Sadu od aprila 2003.
do decembra 2009. godine.

2.4.2 Osmotrene dnevne sume UV-B zra¢enja u Novom Sadu

Kretanje izmerenih //Z, vrednosti u Novom Sadu analizirano je od aprila 2003. do
decembra 2009. godine. Pod izmerenim (//Z, vrednostima podrazumevaju se vrednosti

dobijene upotrebom formula (2.17) — (2.28) i kori§¢enjem izmerenih vrednosti (/77 .

Tabela 2.10 Statisticki parametri izmerenih /2, vrednosti u Novom Sadu u periodu april
2003. - decembar 2009. godine.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
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
M y 0,006275 | 0,010112 | 0,017556 | 0,034683 | 0,055016 | 0,063345 | 0,063459 | 0,051690 | 0,035088 | 0,018292 | 0,007938 | 0,003758
Mmin 0,001817 | 0,002558 | 0,003394 | 0,004202 | 0,010387 | 0,007395 | 0,008459 | 0,006984 | 0,007186 | 0,002655 | 0,002184 | 0,001342
M.

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

/Z, 0,009925 | 0,021370 | 0,035726 | 0,053986 | 0,060841 | 0,076157 | 0,071552 | 0,065113 | 0,047293 | 0,031466 | 0,015681 | 0,008195
Ql 0,004260 | 0,006488 | 0,012425 | 0,023894 | 0,040666 | 0,051240 | 0,053978 | 0,039029 | 0,025861 | 0,012505 | 0,005576 | 0,002386
Q3 0,007986 | 0,013426 | 0,024878 | 0,041421 | 0,062178 | 0,069536 | 0,071161 | 0,058609 | 0,040839 | 0,022939 | 0,011075 | 0,005179
/ 0 0,003726 | 0,006938 | 0,012453 | 0,017527 | 0,021512 | 0,018296 | 0,017183 | 0,01958 | 0,014978 | 0,010434 | 0,005499 | 0,002793
VQ 30,4 348 33,4 26,8 20,9 15,1 13,7 20,1 25 294 33,0 36,9
Ve 0,002329 | 0,003686 | 0,006100 | 0,011009 | 0,019711 | 0,018489 | 0,029625 | 0,021450 | 0,009130 | 0,004616 | 0,002872 | 0,001560
£ 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 /B, kretale su se od 0,001139 MJ/m? do 0,083551 MJ/m?.
Maksimalna vrednost /)2, u Novom Sadu izmerena je 23.06.2008. godine. Prosecna

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

StatistiCki parametri izmerenih //Z, 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.
Prosecna vrednost ( 47') odgovara prose¢noj mese¢noj vrednosti (,,FVZ,). Tabela 2.10 1 slika

2.17 pokazuju da vrednosti //B, pokazuju izrazit godiSnji ciklus kretanja. Srednja godiSnja
vrednost izmerenih dnevnih suma UV-B zralenja U728, iznosila je 0,028971 MJ/m?.
Meseci sa najve¢im , U/F/B, vrednostima su bili jul (0,060341 MJ/m?) i jun (0,057436

MIJ/m?), a sa najmanjim decembar (0,003926 MJ/m?) i januar (0,006267 MJ/m?). U toplom
periodu godine (april —septembar) vrednosti //Z, su manje varirale nego u hladnom delu

godine na Sta ukazuje podatak da je medijana u ovom periodu bila veca od proseka i manje
¥, vrednosti. Najmanja promenljivost {//%, vrednosti bila je u junu i julu kada koeficijent
interkvartilne varijacije ima najmanje vrednosti, redom 15,1% i 13,7 %. Razlika izmedu 7, i
/, je veca u toplom delu godine $to ukazuje na ve¢i procenat ekstremno niskih 1 ekstremno
visokih /72, vrednosti u ovom delu godine. Razlike izmedu 47 . 1 2 su veoma velike,
narocito u toplom delu godine (do 250% u julu) Sto pokazuje da minimalne vrednosti nisu
reprezentativne i1 predstavljaju atipi¢ne vrednosti. Sa druge strane, razlike izmedu A7, 1 A

su prilicno male, pa maksimalne vrednosti mozemo smatrati reprezentativnim, narocito u
toplom delu godine.

0,1
0,09
0,08 -
0,07
0,06
0,05 -
0,04
0,03
0,02
0,01 -

VB {{(MJ/m 9

meseci

Slika 2.17 Prosek ( 47), medijana (47 ,), maksimum (47,
UVB,, vrednosti za svaki mesec u godini u Novom Sadu u periodu april 2003. - decembar
2009. godina.
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Promene UV-B zracenja u toku dana analizirane su pomocu veli¢ine ,, /7, . Veli€ina
2UVB, predstavlja sumu UV-B zracenja u toku svakog sata u danu uprose¢enu na nivou
jednog meseca. Analizom , {//B, vrednosti na slici 2.18 vidi se da one imaju najvecu
vrednost u periodu izmedu 12 i1 14 ¢asova. Vrednosti , {//Z, u periodu izmedu 12 i 14 ¢asova

u junu, kada su sume najvece, desetostruko premasuju vrednosti u decembru, kada su sume
najmanje. Analizom kretanja , //Z, u toku dana od aprila do septembra, moze se zakljuciti

da je najkriti¢niji period izlaganja Suncu od 10 do 16 ¢asova (tamno sivi stubici) jer u tom
periodu do povrsine dode izmedu 70% i 80% ukupne dnevne doze UV-B zracenja.

(@) 0,009
0,008 | Oktobar | novembar | |decembar | | januar | februar | mart
0,007 - - 4 N i

-~ 0,006 - g . . R |

§ 0,005 - ] | ] ] |

2

= 0,004 - 1 1 ] 1 1

n

> 0,003 - ; - . . .
0,002 - 1 1 1 1 ]
0,000 L I [ARRLRARRERE R H_rl\-l\-l\-l\-“_h_\\\\ T T AR LT Tt

5 811141720 5 8111417205 8 111417205 8 111417205 8 11141720 5 8 1114 1720

sati
(5) 0009 T— '
0,008 i apnl | maj | jun i Jul ,anuSt 7septembar
0,007 - . . ] ]
o~ 0,006 - . . : |
=
S 0005 | . | : |
= 0,004 1 1 : : :
n
> 0,003 1 1 . :
0,002 7 b 7 b
0,001 A b § b 7 7
0,000 - a . a L L

5 8 111417205 8111417205 8 111417205 8 111417205 8 11141720 5 8 11 141720
sati

Slika 2.18 Dnevni hod vrednosti , /2, 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 moze da se vidi kako se u toku dana nakuplja koli¢ina UV-B zracenja
koja dolazi do povrsine Zemlje. Vrednosti nakupljene do 20 ¢asova predstavljaju zbir svih
2UVB, vrednosti u toku dana, Sto predstavlja dnevnu sumu UV-B zracenja uprosecenu

mese¢nom nivou ( , /VB,). Kao §to je ve¢ spomenuto, vrednosti , //Z, najvece su u julu
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(0,060341 MJ/m?) i junu (0,057436 MJ/m?) i u ovim mesecima one skoro dvostruko
prevazilaze vrednosti u aprilu (0,033326 MJ/m?) i septembru (0,032432 MJ/m?).

0.06 ---A - januar
’ 5 —o——6—° ==X -~ februar
0,05 - e mant
0 - @ april
& 004 S
=S 0,03 SR G e jun
:Qg ’ ()’" P o +_]ul
20 G A eaaegeges O avEUSt
y L eE —— septembar
& e
0,01 <> VT REE T Thle ik Sh A oktobar
G Y WA kA A A A A
0 Pt e s = —=— povembar
B ST o & T T T T T T T T T T

—2— decembar
5.6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

lokalno vreme

Slika 2.19 Akumulisane vrednosti ,, //Z, za svaki mesec u godini u Novom Sadu u periodu
april 2003 - decembar 2009. godine.

2.4.3 Rekonstruisane dnevne sume UV-B zradenja u Vojvodini

Upotrebom formule (2.48) izraCunate su vrednosti /)%, za osam naselja u Vojvodini

za koje imamo podatak o globalnom zrac¢enju. Za Novi Sad formula (2.48) koriS¢ena je da se
izraCuna (/VF, u periodu kada se merenja nisu vrSila kao i da se popune podaci koji
nedostaju tokom perioda kada je merenje vrSeno, a za koje imamo podatak o dnevnoj sumi
globalnog zraCenja. Niz podataka o dnevnim sumama UV-B zraenja u Novom Sadu u
periodu januar 1981-april 2003. godina sastoji se od izracunatih vrednosti, dok je u periodu
april 2003-decembar 2008. godina sastavljen od merenih i izraunatih podataka. U ostalim
naseljima svi podaci su izracunati. U Subotici, Kikindi, Zrenjaninu i Somboru izrac¢unati su
nizovi od januara 1981. do decembra 2008. godine. U Banatskom Karlovcu i u Sremskoj
Mitrovici /B, vrednosti su izraCunate za period januar 1990-decembar 2008. godina. Za

Pan¢evo U/VB, vrednosti izraCunate su samo za 2008. godinu i zbog toga ovo naselje nije

obuhvaceno analizom koja sledi.
Tabela 2.11 pokazuje da je prosecna godiSnja vrednost dnevnih suma UV-B zracenja
(,UVB,) osrednjena na nivou Vojvodine iznosila 0,028583 MIJ/m?. Na slici 2.20 se vidi da su

Banatski Karlovac (0,029105 MJ/m?) i Kikinda (0,028849 MJ/m?) bila naselja sa najve¢om
cUVB, vrednodcu, kao i da je najmanju vrednost imao Sombor (0,027913 MIJ/m?). Meseci sa

najve¢im , VB, vrednostima bili jun (0,053734 MJ/m?) i jul (0,052146 MJ/m?), dok je

mesec sa najmanjom vredno$¢u bio decembar (0,003556 MJ/m?).
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[ ]0,027709 - 0,027941 [ ]0,028636 - 0,028366
[ ]0.027942 - 0,028172 [ ] 0.028867 - 0,029098
[770,028173 - 0,028403 [ 1 0,029099 - 0,029329
[ ]0.028404 - 0,028635 [ 0.02933 - 0,029561

Slika 2.20 Prosecna godiSnja vrednost dnevnih suma UV-B zracenja, ,UV5,, (MJ/m?), u

Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Tabela 2.11 Prose¢ne mesecne, , V5, , 1 prosetna godiSnja, ,U/¥B,, vrednost dnevnih

suma UV-B zracenja (MJ/m?) u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

VB, 1::? Sombor  Subotica  Zrenjanin Kikinda l?:;:?:ii* Li;;?:il::* Vojvodina
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

e UyBﬂr 0,028657 0,027913 0,028650 0,028286 0,028849 0,029105 0,028647 0,028588

Vojvod
kada je

*vrednosti su izradunate za period 1990-2008. godina

Slike 2.21 i 2.22 pokazuju rast ,U//B, vrednosti u svim posmatranim mestima u

ini. Pancevo nije prikazano slikom zbog toga §to postoje podaci samo za 2008. godinu
vrednost UVB, iznosila 0,029427 MJ/m?. NajviSe su rasle vrednosti u Somboru,
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Zrenjaninu i Novom Sadu, redom za 0,000110 MJ/m?, 0,000106 MJ/m? i 0,000099 MJ/m?
godiSnje. Gledano po godinama vrednosti , /7B, kretale su se u opsegu od 0,025185 MJ/m?

(Sombor, 1989. godina) do 0,032303 MJ/m? (Banatski Karlovac, 2000. godine). Najvecée
vrednosti , VB, u gotovo svim naseljima zabelezene su u 2000. godini.
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Slika 2.21 Kretanje ,//5, u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.
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[ 10,0000 -0.000022 [ | 0.000062 - 0,000073
[ 0,000023 - 0,000035 [ 0000074 - 0,000086
[ 0.000036 - 0,000048 [ 0000087 - 0,000099
[ 0.000049 - 0,000061 [ 0.0001 - 0,000112

Slika 2.22 Distribucija trenda , /78, u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Analizom vremenskih serija prose¢nih vrednosti dnevnih suma UV-B zracenja toplog
UVAB,) 1 hladnog ( , VB, ) dela godine (slika 2.23) moze da se uoci tendencija porasta u
‘ d h d

oba perioda kao i da su godiSnje promene ,{//B, izrazenije od ,UVEB,.

y,=0,000132x + 0,042517
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Slika 2.23 Promena vrednosti , (VB i ,UVB, u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Prose¢na vrednost ,0//Z, u naseljima Vojvodine osrednjena za sva naselja i sve
godine posmatranog perioda iznosi 0,044566 MJ/m?. Posmatrano po godinama na nivou
Vojvodine najvece vrednosti ,//Z, bile su 2000., 2007. i 2003. godine, sa vrednostima
redom, 0,049676 MJ/m?, 0,048487 MJ/m? i 0,047980 MJ/m>. Poredenjem slika 2.20 i 2.24a
vidimo da su prostorne raspodele , VB, 1 ,UVB, slicne. Slika 2.24 pokazuje da i u toplom i

u hladnom delu godine Banatski Karlovac prima najve¢u, a Sombor najmanju koli¢inu UV-B

zracenja.
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[ 70,043526 -0,043843 [ ]0.044794 - 0.04511 I 0.011781 - 0,012003 [ ]0.,012668 - 0,012888

[ 10043844 -0.04416 | | 0.,045111 - 0,045427 [ 0,012004 - 0.012224 [ 0.012889 - 0.013109
[ 0.044161 -0.044476 [ | 0,045428 - 0,045743 [10.012225 -0,012445 [ 0.01311 - 0,013331
0,044477 - 0,044793 [ 0.045744 - 0.04606 [ ]0,012446 - 0.012667 N 0.013332 - 0,013552

Slika 2.24 Prose¢ne vrednosti dnevnih suma UV-B zraCenja (a) toplog (,//2,) 1 (b) hladnog
(,UVB,) dela godine (MJ/m?) u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Prostorna promenljivost vrednosti /), u naseljima Vojvodine analizirana je u
toplom i hladnom periodu godine pomoc¢u proseka ( 47 ), medijane ( 47, ) 1 koeficijenta
interkvartilne varijacije ( /) koji su prikazani u tabeli 2.12. U toplom periodu godine (april—
septembar) medijana vrednosti //Z, je u svim naseljima bila veca od proseka Sto ukazuje na

malu promenljivost vrednosti u ovom delu godine. Koeficijent interkvartilne varijacije
pokazuje da su se /B, vrednosti u toplom periodu godine najmanje menjale u Somboru
(26,6%) 1 Subotici (26,6%) dok su najpromenljivije bile u Sremskoj Mitrovici (28,2%) gde je
promenljivost bila najvec¢a 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 statistickih parametara rekonstruisanih /72, vrednosti u Vojvodini u

Vojvodini u periodu 1981-2008. godina.

Naselje Obuhvacen period | Statisticki parametri | April-septembar| Oktobar — mart

M 0,044793 0,012522

Novi Sad 1981-2008. M, 0,045714 0,009430
7y 27,2 72,4

M 0,043842 0,011984

Sombor 1981-2008. M, 0,044869 0,008993
v, 26,6 77.6

M 0,044749 0,012552

Subotica 1981-2008. M, 0,045763 0,009520
Y, 26,6 78,3

M 0,043841 0,012617

Zrenjanin 1981-2008. M, 0,044886 0,009413
7, 27,5 76,9

M 0,045084 0,012614

Kikinda 1981-2008. M, 0,046233 0,009463
VQ 27,2 77,2

M 0,045146 0,013064

Banatski Karlovac 1990-2008. M, 0,046836 0,009835
Vo 27,2 77,3

M 0,044395 0,012900

Sremska Mitrovica 1990-2008. M, 0,045871 0,006923
7, 28,2 80,3

Da bi se dobila jasnija slika o promenama UV-B zracenja u Vojvodini, njegovom
odnosu sa globalnim zracenjem, kao i sa faktorima koji na njega uti¢u, ozonom i obla¢noscu,
28-godisnji period od 1981. do 2008. godine podeljen je na tri dela: (i) 1981-1988.; (ii) 1989-
1998. 1 (iii) 1999-2008. godina. Zatim je za poslednja dva desetogodisnja perioda (1989-1998.
1 1999-2008.), izraCunat procenat promene svake posmatrane veli¢ine u odnosu na prosek
referentnog perioda (1981-1998.). Prikazane prose¢ne vrednosti ukupnog O, , UVB,, G, i

dnevne obla¢nosti, C,, izraCunate su kao aritmeti¢ka sredina svih dnevnih vrednosti. Da bi se

utvrdile razlike tokom godine proseci su izracunati u hladnom (oktobar-mart) i toplom (april-
septembar) delu godine. Zbog nedostatka podataka na osnovu kojih procenjujemo globalno
zraCenje vecini godina koje pripadaju referentnom periodu u Banatskom Karlovcu i Sremskoj
Mitrovici, ova dva naselja nisu obuhvadena analizom. Pancevo takode nije obuhvaceno
analizom jer podatak postoji samo za jednu godinu.
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Slika 2.25 Promena dnevnih vrednosti ukupnog ¢; u Vojvodini u periodu 1981-2008. godina
(izvor: NASA, 2010).

Slika 2.25 pokazuje silazni trend ukupnog ¢); iznad teritorije Vojvodine u
posmatranom periodu. Analizom tabele 2.13 moZe da se zakljuc¢i da su vrednosti ukupnog O,

u oba desetogodiSnja perioda nize u odnosu na referentni period. Opadanje na godiSnjem
nivou je zaustavljeno u drugom desetogodiSnjem periodu i moze se primetiti i blag porast
vrednosti. Medutim, porast je rezultat oporavka vrednosti u hladnoj polovini godine, dok je u
toplom delu godine ukupni @; 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.

Period usrednjavanja %
1989-1998. 1999-2008.
April-septembar -2,2% -3,2%
Oktobar - mart -5,4% -4,0%
Godina -3,7% -3,3%

Analizom tabele 2.14 moze da se zaklju¢i da su u gotovo svim naseljima vrednosti

UVB, 1 G, u oba desetogodiSnja perioda ve¢e u odnosu na referentni period. Jedino je u
Kikindi u toplom delu godine zabeleZen blagi pad vrednosti /8, 1 G, u prvom
desetogodiSnjem periodu (-0,1%) koje se moZe tumaciti kao rezultat veceg porasta C, u
ovom periodu u odnosu na referentni (+12,0%). Procenat porasta {//Z, vrednosti je bio veci
od porasta vrednosti G, u svim periodima. Tabela 2.14 pokazuje i povecanje oblacnosti u
toplom kao i smanjenje u hladnom delu godine. Porast //Z, 1 G, vrednosti u odnosu na

referentni period bio je vec¢i u hladnom nego u toplom delu godine u svim naseljima, §to je
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pored opadanja ukupnog (), rezultat i smanjenja C, . Iako je vrednost €, u toplom delu
godine bila povecana, vrednosti {//Z, su rasle §to se moze tumaciti kao posledica smanjenja
ukupnog ¢, . Kada se porede dva desetogodiSnja topla perioda vidi se da je porast u svim

naseljima u periodu 1999-2008. u odnosu na referentni bio veci nego porast u periodu 1989-
1998. Ve¢i porast UVF, 1 G, vrednosti u toplom periodu 1999-2008. je u saglasnosti sa

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

2,2%) kao i manjem rastu oblac¢nosti u gotovo svim naseljima. U toplom periodu 1999-2008.
najveci porast vrednosti /)£, u odnosu na referentni zabelezen je u Somboru (+7,9%),

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

Tabela 2.14 Promene prosec¢nih vrednosti V28, G, 1 C, (%) u periodima 1990-1999. i
2000-2009. godina u odnosu na referentni period 1981-1989. godina.

] UVB, G, c,
Naselje Period
g godine 1989- 1999- 1989- 1999- 1989- 1999-
1998. 2008. 1998. 2008. 1998. 2008.
April-
+2,0 +6,3 +1,8 +5.0 +4.2 +1,1
. septembar
Novi Sad Oktob
P 413 +9,8 +7.5 +7,95 5.8 2.7
mart
April-
+1,3 +7,0 +1,1 +6,1 +12,1 +6,1
L. septembar
Zrenjanin Oktobar -
+8.4 +11,7 +5.,6 +7.8 2.1 -1,6
mart
April-
brl 4,1 7,9 13,6 16,9 103 40
septembar
Sombor Oktobar
+13,0 +10,5 +8,4 +6,8 -6,3 -5,5
mart
April- 20,1 +43 20,1 3,8 +11,3 +12,0
o septembar
Kikinda Oktob
R T +12,1 +5,7 +8,0 21,0 1,5
mart
April- +1,9 +3,2 +1,7 +2,8 +2,4 20,3
. septembar
Subotica Oktobar
+7,9 +6,2 +5,3 +4,1 -5,6 -3,1
mart
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3 KVALITET VAZDUHA
3.1 Pracenje kvaliteta vazduha

Cist vazduh je jedan od osnova kvaliteta ljudskog Zivota. Svojom delatno$éu, Sovek je
izmenio prvobitni sastav atmosfere. Zbog industrijalizacije, povecanog koris¢enja fosilnih
goriva 1 povecanja populacije u gradskim oblastima, zagadjenje vazduha u ¢itavom svetu je u
velikom porastu. Vazduh se smatra zagadenim ukoliko sadrzi odredene materije u
koncentraciji i vremenu u kojem mogu da Stetno uticu na ljude i Zivotnu sredinu (Mulaku and
Kariuki, 2001). Kvalitet vazduha je vremenski i prostorno promenljiva kategorija. Vremenska
1 prostorna promenljivost nivoa zagadenja u atmosferi prouzrokovana je promenama u jacini
kojom izvori emituju zagaduju¢e materije 1 promenama u meteoroloSkim uslovima.
Poznavanje nivoa zagadenja vazduha je od vitalnog interesa za stanovnistvo zato $to zagaden
vazduh predstavlja potencijalnu opasnost za zdravlje.

Vazan aspekt u ocuvanju i poboljSanju kvaliteta vazduha €ini pracenje stanja kvaliteta
vazduha putem merenja (monitoring). On je osnova za prikupljanje informacija o stanju
kvaliteta vazduha na odredenom podrucju. Kvalitet vazduha odreduju vrsta i koncentracija
zagaduju¢ih materija i on se vremenom menja, pa su za odredivanje promena kvaliteta
vazduha potrebna merenja za duzi period.

Kvalitet vazduha se moZe odrediti na osnovu najznacajnijih (reprezentativnih)
zagadujuc¢ih materija koje se za odredenu oblast odreduju na osnovu katastra emisije te oblasti.
Na osnovu rezultata monitoringa mogu se preduzeti preventivhe mere u segmentima
znaCajnim za zaStitu vazduha od zagadenja kao Sto su: informisanje javnosti i davanje
preporuka za ponaSanje u epizodama zagadenja vazduha, pracenje i procena trendova
koncentracija zagaduju¢ih materija, modelovanje (disperzija i prognoza koncentracija
polutanata), procena izloZenosti populacije i ekosistema, identifikacija izvora zagadenja,
sagledavanje uticaja preduzetih mera na stepen zagadenosti vazduha (Vuji¢, 2010).

Pracenje kvaliteta vazduha na globalnom nivou vrSe medunarodne organizacije kao
Sto su WMO 1 WHO. U okviru WMO 1989. godine pokrenut je program GAW program koji
ima za cilj da blagovremeno upozori na potencijalno Stetne promene u hemijskom sastavu i
fizickim karakteristikama atmosfere. Svetska zdravstvena organizacija u svojim
publikacijama (AQG) na osnovu najnovijih nauc¢nih saznanja donosi preporuke za smanjenje
zdravstvenih efekata zagadenja vazduha. Publikacije imaju za cilj da pomognu drzavama
Sirom sveta da unutar svojih propisa lakSe definiSu adekvatne ciljeve kada se radi o
upravljanju kvalitetom vazduha. Prva publikacija objavljena je 1987. godine, a od tada je
azurirana dva puta 1997. godine 1 2005. godine.

U okviru zakonodavstva EU stanje kvaliteta vazduha ureduje se direktivama. Prva
okvirna direktiva, 96/62/EC, doneSena je 1992. godine i u njoj su postavljeni osnovni principi
zajednicke strategije vezane za kvalitet ambijentalnog vazduha, smanjenje i sprecavanje
Stetnog uticaja po ljudsko zdravlje i zivotnu sredinu. Direktiva 1999/30/EC odreduje grani¢ne
vrednosti za SO, , NO,, Cestice i1 olovo u vazduhu. Direktiva 2000/69/EC odreduje grani¢ne

vrednosti za benzen i CO u vazduhu, dok je Direktiva 2002/3/EC vezana za troposferski O .
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Direktiva 2004/107/EC odnosi se na arsen, kadmijum, zivu, nikl i policiklicne aromati¢ne
ugljovodonike u vazduhu. Poslednja direktiva 2008/50/EC objedinjuje postojece

zakonodavstvo 1 propisuje nove mere koje se ticu suspendovanih Cestica, VO, 1 benzena.

Direktive utvrduju osnovne principe, ali je na zemljama ¢lanicama da usvoje neophodne
nacionalne zakonske propise. U okviru EEA 1994. godine organizovan EIONET u okviru
kojeg se sakupljaju i organizuju podaci koji se ticu zastite zivotne sredine. Kao deo EIONET-
a 1996. godine osnovan je EuroAirnet, koji obuhvata podatke koji se tiCu monitoringa
kvaliteta vazduha u Evropi. Godine 2009. su se u okviru EIONET-a nalazili podaci sa preko
3000 stanica u 38 drzava (slika 3.1).
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Slika 3.1 Merna mesta stanica u okviru EIONET-a koja mere SO, u 2009. godini (izvor: Mol
et al., 2011).

3.2 Izvori zagadenja vazduha

Sistematizacija izvora zagadenja se moze izvrSiti na osnovu razlicitih kriterijuma.
Izvori zagadenja vazduha najcesce se dele prema vrsti zagadenja, rasporedu i1 pokretljivosti.

Prema vrsti zagadenja vazduha izvori se dele prirodne i veStacke. Prirodni izvori
zagadenja vazduha su oduvek prisutni i atmosferi i nije ih moguce kontrolisati. Tu ubrajamo
prasinu noSenu vetrom, aero alergene, Cestice morske soli, dim, lete¢i pepeo i druge letece
Cestice 1 proizvode sagorevanja usled Sumskih pozara, gasove iz moc¢vara, mikroorganizme,
vulkanske gasove i pepeo, prirodna radioaktivnost, meteorsku praSinu, prirodna isparenja i

O, ozon nastao usled varniCenja. Vestacki izvori zagadenja odnose se na zagadenje koje

posredno ili neposredno uzrokuje Covek procesima koje obavlja ili kojima upravlja.
Razvrstani su u slede¢e grupe (Ili¢, 2008): (i) zagadenje vazduha termo i nuklearnim
energijama koje obuhvata sve izvore zagadenja vazduha u procesima transformisanja energije
goriva u neki drugi oblik energije, prvenstveno u toplotnu i elektricnu energiju; (ii) zagadenje
vazduha industrijskim procesima i poljoprivrednom delatnos¢éu koje obuhvata razlicite
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industrijske tehnoloske procese i operacije kao i kopanje i zaprasivanje u poljoprivredi; (iii)
zagadenje vazduha svim vrstama transportnih sredstava koje obuhvata zagadenje upotrebom
bilo kojeg oblika motornog vozila sa unutraSnjim sagorevanjem koja koriste benzin, dizel
gorivo, gas, vodonik i druge pogonske materije; (iv) zagadenje vazduha sagorevanjem
otpadnih materija i sagorevanjem u individualnim lozistima i (v) zagadenje vazduha nastalo u
ostalim delatnostima kao §to su procesi hemijskog ciS¢enja, Stampanja, ruSenja zgrada,
koriS¢enje sprejeva, zaprasivanje u cilju unistenja insekata, pusSenje cigareta i drugo.

Prema rasporedu izvori zagadenja mogu biti: (1) zackast ili pojedinacni koji se odnose
se na izolovane ili medusobno dovoljno udaljene izvore, tako da im prostor koji zagaduju nije
isti, a u koje spadaju termoelektrane, toplane, rafinerije i topionice pored kojih nema u okolini
drugih postrojenja, pa su oni jedini izvor zagadenja u toj oblasti; (ii) /47 koji se odnose na
puteve, odnosno njihovu blizinu, kojima se krecu transportna sredstva i (iil) povrssinskr koji
obuhvataju veliki broj manjih izvora koji zagaduju istu zapreminu vazdusnog prostora, kao
npr. gradovi, industrijski centri u kojima izvore ¢ine kotlarnice za grejanje, manje fabrike i
drugo.

Na osnovu pokretljivosti izvori zagadenja vazduha dele se na: (i) stacionarne koji
predstavljaju stacionarne tehnicke jedinice, ukljucujuéi i postrojenja za sagorevanje, u kojima
se izvodi jedna ili viSe aktivnosti koje mogu dovesti do zagadenja vazduha, kao i svaka druga
aktivnost kod koje postoji tehnicka povezanost sa aktivnostima koje se izvode na tom mestu i
koje mogu proizvesti emisije i zagadenje (SG RS, 2009) kao npr. industrijska postrojenja,
termoelektrane i individualna loziSta i (ii) poArerne koje obuhvataju motore sa unutrasnjim
sagorevanjem koji su ugradeni i transportna sredstva ili radne masine (SG RS, 2009).

Zagadenje vazduha u Srbiji, a samim tim i u Vojvodini, je u najve¢oj meri posledica
zastarelih tehnologija, nedostatka, neodrzavanja i dotrajalosti postrojenja za precis¢avanje u
industriji i energetici, loSeg kvaliteta goriva za grejanje i motornog goriva i upotrebe starih
vozila. Industrijsku proizvodnju naSe zemlje karakteriSe slabo razvijena i zastarela tehnologija
i visok nivo stvaranja otpada. Vazni izvori zagadenja su rafinerije u Pan¢evu i Novom Sadu,
cementare i hemijska industrija. Na lokalnom nivou grejanje na ugalj i drva prouzrokuje
velike emisije Cadi, azotnih i sumpornih oksida §to je posledica kvaliteta goriva. I
poljoprivreda koja je osnovna komponenta privrede Vojvodine ima snazan uticaj na kvalitet

vazduha. Azotni oksidi i C/, koji se stvaraju poljoprivrednim delatnostima imaju veliki

potencijal na globalno zagrevanje (Trivi¢, 2008).

3.3 Zagadujuce materije atmosfere

Zagadujuca materija jeste svaka materija (uneta direktno ili indirektno od strane
c¢oveka u vazduh) prisutna u vazduhu, koja ima Stetne efekte po zdravlje ljudi i Zivotnu
sredinu u celini (SG RS, 2009). Kao i izvore zagadenja i same zagaduju¢e materije mozemo
podeliti na vise na¢ina. Dve osnovne podele su prema nacinu nastanka i specifi¢nosti i vrsti
zagadujuée materije.
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Prema nacinu nastanka zagadujuce materije dele se na (Bijelovié, 2010): (i) primarne

koje poticu iz poznatih izvora i direktno se emitiju u atmosferu, a u koje spadaju SO,, NO_,

CO i suspendovane Cestice i (ii) sekundarne koje nastaju sjedinjavanjem i medusobnim
meSanjem primarnih zagaduju¢ih materija ili u interakciji sa prirodnim sastojcima vazduha i

¢iji su najznacajniji predstavnici prizemni ¢ , MO, 1 sekundarno nastale suspendovane

cestice.

Prema specifi¢nosti i vrsti zagadujuce materije se dele na (Ili¢, 2008): (i) osnovne koje
nastaju iz najveéeg broja izvora zagadenja, a u koje spadaju /747, suspendovane Cestice, ¢ad,
prizemni (), 1 sumporni, azotni 1 ugljenikovi oksidi i (ii) specifi¢ne koje se emituju u
odredenim industrijskim procesima proizvodnje i nisu u velikoj meri rasprostranjeni u
vazduhu, osim u industrijskim podrucjima, a u koje spadaju ugljovodonici, fluoridi, hlor i
teSki metali. U radu su analizirano je pet osnovnih zagaduju¢ih materija atmosfere, pa su u
podpoglavljima koja slede one detaljnije opisane.

3.3.1 Cestice

Cestice ( PM ) se odnose na &vrste i teéne Gestice koje lebde u vazduhu. Njihovi
precnici se mogu kretati od 0,005 do 500 pum. Mogu poticati iz prirodnih izvora (polen,
bakterije, virusi, gljivice, plesan, morski sprej, zemlja) ili su im izvor ljudske aktivnosti.
Cestice mogu biti direktno emitovane u atmosferu, a mogu nastati i oksidacijom i hemijskim
reakcijama izmedu gasova. Najve¢i izvori primarnih Cestica su industrijski procesi, saobracaj,
termoelektrane, spaljivanje otpada i individualna lozista. Zbog velikog broja izvora Cestice
mogu sadrzavati stotine razliCitih hemijskih materija. Sitne Cestice sadrze znatne koli¢ine
sulfata, amonijuma, nitrata, elementarnog ugljenika i organskih jedinjenja. Kancerogena
jedinjenja 1 teski metali kao Sto su arsen, selen, kadmijum, cink i olovo takode se mogu naci u
ovim Cesticama. Vece Cestice kao §to su Cestice zemljista, lebdeci pepeo, ¢ad, polen uglavnom
su sastavljeni od minerala ukljucujuéi silicijim, kalijum, gvozde, kalcijum i drugo (Parmati,
2007).

Koncentracija Cestica u vazduhu moze da se iskaze preko: (i) ukupne koli¢ine taloznih
materija ( /ZM ) koje obuhvataju cestice precnika veceg od 10 um; (ii)) ukupnih
suspendovanih Cestica ( 757 ) koje obuhvataju cestice pre¢nika manjeg od 100 pm; (iii)
Cestica precnika manjeg od 10 um ( 247, ); (iv) Cestica pre¢nika manjeg od 2,5 pm ( P/, 5),

(v) ultrafinih cestica precnika manjeg od 0,1 pm i (vi) ¢adi. Sve do pocetka 80-tih godina
dvadesetog veka sve atmosferske Cestice su merene kao ¢ad. U mesecu julu 1978. godine
EPA je pocela koristiti nov indikator Z4/,, , a devedesetih godina 20. veka pocelo je 1

merenje P, 5. U okviru zemalja EU, Direktiva 1999/30/EC preporucuje da se koncentracija
Cestica prati preko koncentracija PM, 1 PM,, . Utvrdeno je da ukoliko ne postoje mereni
podaci o koncentraciji PM,s 1 PM,, , oni se mogu tumaciti u odnosu na utvrdenu

koncentraciju 757. Prema preporukama EPA faktor za preraCunavanje 757 u FPM,, iznosi
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0,55 (WHO, 2004c; Ostro, 1994). U odsustvu nacionalnog faktora za preracunavanje odnosa
PM, | PM,,, WHO na osnovu sprovedenih epidemioloskih studija preporucuje faktor 0,65

za razvijene zemlje i 0,5 za zemlje u razvoju. Na osnovu istrazivanja i analiza Ostro (1994) je
zaklju¢io da koncentracije cadi grubo odgovaraju cCesticama precnika manjeg od 10 pum
(£M).

U uslovima veoma ¢iste atmosfere koncentracije 757 krecu se u granicama od 0 do
10 pg/m3, dok se u veoma zagadenim sredinama one mogu biti veée od 1500 pg/m?’.
Koncentracije ¢adi u urbanim podrué¢jima mogu da predu i 100 pg/m? (Parmati, 2007). Prema
podacima WHO, koncentracija 757 1 FM,, u vazduhu je najveca u Aziji (WHO, 20006).

Prema WHO (2010) u Evropi u 2007. godini prose¢na godiSnja koncentracija 27/, kretala

se od 16 pg/m3 u Finskoj i Irskoj, preko 45 pg/m?® u Bugarskoj, Rumuniji i Srbiji do 72 pg/m?
u Turskoj.

Kada je re¢ o Cesticama 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 U7M , 75P, PM, s,

PM,, 1 cad. U Vojvodini su se, u periodu koji se analizira, koncentracije 75/ pratile na
malom broju mernih mesta, dok se koncentracije 2,5 1 FM,, nisu pratile. Na najve¢em

broju mernih mesta pratile koncentracije (/7 1 cadi, koje su i analizirane u radu.

Ukupne taloZzne materije su Cestice pre¢nika veceg od 10 um koje se usled sopstvene
tezine prenose iz vazduha na razne povrsine (zemljiSte, vegetacija, voda, gradevine i dr.) (SG
RS, 2010b). Nastaju uglavnom mehanic¢kim procesima: drobljenjem, mlevenjem, brusenjem,
erozijom zemljiSta, kretanjem motornih vozila i rasprSivanjem sprejeva. To je najcesce
uskovitlana praSina sa ulica i neasfaltiranih puteva, prasina otpadnih materija, lete¢i pepeo
nastao kao rezultat sagoravanja fosilnih goriva, ¢estice polena, spore plesni, Cestice pesticida i
organske materije sa farmi (Ili¢, 2008).

Cad je masena koncetracija suspendovanih Gestica ekvivalentna smanjenju refleksije
filter papira usled sakupljanja crnih cCestica i meri se samo u aglomeracijama gde
preovladavaju crne Cestice (SG RS, 2010a). U stranoj literaturi ¢ad je poznata kao crni dim
( AS) 1 crni ugljenik ( AC). Nastaje sagorevanjem fosilnih goriva, pozarima, vulkanskim
erupcijama. Ovaj tip atmosferskih Cestica apsorbuje i rasejava suncevo zracenje, Sto znaci da
prigusuje prodor zraCenja kroz atmosferu do Zemljine povrSine. Koncentracije ¢adi su
najcesce povisene pored prometnih saobracajnica, naroc¢ito onih kojima prolaze kamioni jer
oni najcesce koriste dizel gorivo (Roemer and van Wijnen, 2001), pored rafinerija nafte i
termoelektrana.

3.3.2 Sumpor dioksid

Sumpor dioksid pripada grupi sumporovih oksida. Bezbojan je i nezapaljiv gas, oStrog
karakteristicnog mirisa i kiselog ukusa. U vazduhu postoji kao gas ili rastvoren u vodenim
kapljicama. Preko 90% SO, u vazduh dolazi iz antropogenih izvora. Osnovni izvor SO, u

vazduhu su sagorevanje fosilnih goriva koja sadrze sumpor, odnosno uglja i nafte. Sadrzaj
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sumpora u fosilnim gorivima varira od 1 do 5%. Osim u termoelektranama, koje su najveci
emiteri SO, u vazduhu, on se oslobada i pri preradi sulfidnih ruda, ruda olova, cinka i bakra,
proizvodnji sumporne kiseline i papira i u rafinerijjama nafte. Sumpor dioksid je takode
prisutan u izduvnim gasovima motornih vozila, naroCito dizel motora, a ranijih godina se
saobracaj smatrao znaCajnim izvorom emisije SO, u vazduhu. Upotrebom goriva sa
smanjenim sadrzajem sumpora kao i modernijih vozila sa niZom emisijom zagadivaca,
doprinos saobracaja poviSenim nivoima SO, u vazduhu postaje sve manji pa se danas u
razvijenim drzavama saobracaj ne smatra znacajnim izvorom SO, . U prirodi izvori SO, su
vulkanske erupcije i1 bioloska razlaganja pod uticajem anaerobnih bakterija.

Sumpor dioksid oksidacijom prelazi u SO, . Proces oksidacije u €istom vazduhu je
voema spor, ali se oksidacija brzo odvija na povrSini suspendovanih Cestica. SO, rastvoren u
kapljicama magle se takode oksiduje u SO, . Nastali SO, se rastvara u kapljicama vode koje
su rasprSene u vazduhu i gradi sumpornu kiselinu koja, putem kiselih kiSa, veoma Steteno
deluje kako na zivi svet, tako i na metale i gradevine.

Koncentracije SO, koje se pojavljuju u atmosferi razlicite su za razlicita podrucja, a
najvisi nivoi su u urbanim i industrijskim zonama. Prema podacima WHO u periodu 2000.-
2005. godina prosecna godiSnja koncentracija SO, u gradovima Azije, Afrike, Amerike 1
Evrope premaSivala je 20 pug/m® dok je prekoraGenje grani¢ne vrednosti od 50 pg/m?
zabeleZeno u oko 15% posmatranih gradova. Prose¢ne godiSnje koncentracije SO, u urbanim

zonama zemalja u razvoju iznose 40-80 pg/m?, u urbanim zonama Severne Amerike i Evrope
one iznose 10-30 pg/m?, a u ¢lanicama EU 6-35 pg/m?* (WHO, 2006).

3.3.3 Azot dioksid

U Srbiji se pod merenjem 1 izrazavanjem masene koncentracije /O, podrazumevaju
NO, koji predstavljaju zbir zapreminskih koncentracija /O 1 MO, u vazduhu (SG RS,
2010a). Azot monoksid je gas bez boje 1 mirisa, slabo rastvorljiv u vodi, dok je AO, gas
crveno-narandzasto-braon boje sa karakteristicnim mirisom. Od ukupne koli¢ine VO, u
atmosferi 90% je iz prirodnih izvora (Sumski poZzari, denitrifikacija zemljista, bioloSko
raspadanje 1 zivotinjske izlu€evine). Osnovni antropogeni izvor je sagorevanje fosilnih goriva
na visokom temperaturama i to prvenstveno u motornim vozilima, termoelektranama i
industrijskim parnim kotlovima. Takode 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 podrucjima sa visokim intenzitetom
saobracaja i stambenim celinama u kojima se domacinstva greju na ugalj. Azot dioksid je
znaCajan atmosferski sastojak jer pored uticaja na zdravlje apsorbuje vidljivu svetlost i utice
na vidljivost, igra veoma znacajnu ulogu u stvaranju fotohemijskog smoga i rastvara se u vodi
stvaraju¢i AZN0O, , komponentu kiselih kisa, koja je veoma jaka i deluje nadrazujuce na o¢i i

disajne puteve, oStecuje ¢elije biljaka i povecava koroziju metala.
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Koncentracija /O, u urbanim sredinama varira u toku dana i godine. Pre izlaska

Sunca koncentracije su stalne i neSto malo veée od dnevnog minimuma. Sa porastom
aktivnosti stanovniStva i intenzitetom kretanja motornih vozila raste koncentracija AO. Pod

uticajem suncevog zracenja NVO sprelazi u VO, ¢ija se koncentracija povecava i raste sve do

veCernjih sati. U toku no¢i koncentracija /O opada. U toku godine najveéi sadrzaj MO je u
toku kasne jeseni i zimskih meseci zbog smanjenog intenziteta suncevog zracenja koji ga

konvertuje u MO, . Drugi razlog pove¢ane koncentracije /O, u toku jeseni i zime je vece

sagorevanje fosilnih goriva (Parmati, 2007).

Prosec¢na godiS$nja koncentracija /O, u urbanim delovima sveta krece se u opsegu od

20-90 ug/m®. U velikim gradovima Evrope po podacima iz 2002. godine kretala se od 14
ug/m?® na Islandu do 44 pg/m? u Francuskoj. Jedno¢asovna merenja u blizini veoma prometnih
saobracajnica pokazuju da nivo moze da prede i 940 pg/m* (WHO, 2006). Prose¢na godi$nja
koncentracija /O, u gradovima Azije kre¢e se u rasponu od 23 pg/m?® do 74 pg/m’, u

gradovima Afrike od 25 pg/m? do 160 pg/m?, a u Australiji od 11 pg/m? do 28 ug/m* (WHO,
2006; DEH, 2004).

3.3.4 Prizemni ozon

Prizemni ili troposferski ¢, nalazi se na visinama na kojima Zivi ¢ovek 1 osnovni je

sastojak fotohemijskog smoga koji nastaje pri stabilnim meteorolo $kim uslovima u letnjoj
polovini godine u veoma zagadenim sredinama. Naziva se i lo§ @, . Cini oko 10% od ukupne
koli¢ine 0.

Ozon, zajedno sa ostalim fotohemijskim oksidantima, nije direktno emitovan u vazduh
iz primarnih izvora. Pripada grupi hemijskih zagaduju¢ih materija koji nastaju kompleksnim
hemijskim reakcijama u atmosferi koje su pokrenute apsorpcijom svetlosti od strane AO, .

Osnovne reakcije odgovorne za stvaranje prizemnog ozona su sledece:

NO, + hv — NO+ O i (3.1)
O+ 0, — 0. (3.2)

Azot dioksid apsorbuje zracenje talasnih duzina manjih od 395 nm i osnovni je izvor veoma

reaktivnog atomskog kiseonika koji reaguje sa molekulom ¢, . U slu¢aju kada u vazduhu nisu

prisutna druga organska jedinjenja prizemni ¢ se trosi kroz slede¢u reakciju:

NO+ Oy = NO, + 0, . (3.3)

Akumulacija ¢, u troposferi je jedino moguca ako AO reaguje sa drugim
supstancama (kao na primer sa ugljovodonicima) umesto sa ¢ i tako stvara /0O, . Prizemni
O, znatno efikasnije apsorbuje UV zraCenje od stratosferskog. Razlog za to je prisustvo

Cestica na kojima se zraCenje reflektuje i rasejava pa je time put zraCenja kroz sloj koji
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apsorbuje duzi i apsorpcija po jedinici debljine apsorbujuéeg sloja efikasnija. lako prizemni
O, efikasnije apsorbuje Stetno UV zraenje na ovim visinama nije poZeljan zbog svoje velike

reaktivnosti.

Koncentracije prizemnog ¢J; imaju izrazit dnevni i godis$nji hod. Pravilan dnevni hod

je posledica pravilnog hoda suncevog zraCenja i intenziteta gradskog saobracaja. Najnize
koncentracije su oko 7 sati ujutro, nakon izlaska Sunca, a najviSe u poslepodnevnim ¢asovima,
u vreme saobracajnog Spica. Na godiSnjem nivou maksimalne vrednosti su tokom leta (april-
septembar) Sto je uslovljeno povecanjem intenziteta i trajanja suncevog zracenja, dok su zimi
koncentracije znatno nize (Trivi¢, 2008).

Koncentracije prizemnog ¢); mere se u kratkim intervalima (1-8 sati) u vreme

obdanice. Iako se meri na viSe od 1000 lokacija u Evropi, generalno je broj mernih mesta mali.
Analiza trenda u periodu 1993-2005. godina pokazuje da je proseCan broj mernih mesta u
kojima koncentracija prelazi 180 pg/m3 bio veéi 2003. godine nego u svim prethodnim

godinama, a da u nekim mediteranskim mestima koncentracije jedno€asovnog prizemnog O,

prelaze i 300 pg/m* (WHO, 2006).

3.4 Uticaj zagadenja vazduha na zdravlje ljudi

Zagaden vazduh deluje nepovoljno na sve zive organizme, a samim tim i na ¢oveka.
Ljudi koji zive u zagadenim sredinama cesce se razboljevaju i duze boluju od onih koji zive u
Cistijim 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, nacina ishrane,
uslova zivota i rada kao i stanja Zivotne sredine neposrednog okruzenja. Prema podacima
WHO na svetskom nivou bolesti zavisne od zagadenja vazduha ucestvuju u ukupnom
mortalitetu sa 1,4 i 2% u svim kardiopulmonarnim oboljenjima (WHO, 2004a; 2006).
Populacija koja je pod veéim rizikom od bolesti uslovljenih zagadenjem vazduha su deca,
stara 1 obolela lica, socijalno-ekonomski ugrozena lica i nedovoljno edukovana lica. Prema
podacima WHO bolesti zavisne od zagadenja vazduha ucestvuju sa 81% u ukupnoj smrtnosti
osoba starijih od 60 godina i 3% u ukupnoj smrtnosti dece starosti do 5 godina (WHO, 2006).

Nepovoljno delovanje zagaduju¢ih materija iz vazduha moze biti akutno i hroni¢no.
Akutno delovanje je izlaganje organizma veéim koncentracijama zagadujuce materije u
kra¢em vremenskom periodu. Akutno delovanje povezano je sa temperaturnom inverzijom i
povec¢anom koncentracijom osnovnih zagaduju¢ih materija. Hroni¢no delovanje je izlaganje
organizma manjim koncentracijama zagadujuce materije tokom duzeg vremenskog perioda.
Najcesce posledice hroni¢nog delovanja zagaduju¢ih materija su bronhitis, astma i emfizem
(Ljikar i Jevti¢, 2001).

Cestice se inhalacijom unose u organizam ¢oveka i deponuju u respiratornom sistemu.
Ulazak i deponovanje Cestica u Covekov respriratorni sistem zavisi od veli¢ine Cestica,
mehanizma odbrane respiratornog sistema i nacina disanja. Cestice veée od 10 um se
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zadrZavaju u gornjim disajnim putevima - nosu, grlu i zdrelu gde ne predstavljaju toliko
znaajnu opasnost po zdravlje u odnosu na fine Cestice koje prodiru do najsitnijih dusnickih
cevCica 1 predstavljaju znacCajno optereCenje za respiratorni sistem Coveka, bilo da se
manifestuje kratkotrajno u visokim koncentracijama ili dugotrajno u niskim. Cestice
mehanic¢ki nadrazuju sluznicu disajnih organa i pri produzenom delovanju dovode do bujanja
vezivnog tkiva i razvoja fibroze. Sposobnost bakterija i otrovnih gasova da se nagomilavaju
na povrsini Cestica ¢adi pojacava njen Stetni uticaj na zdravlje. Epidemioloske studije su
pokazale da ZA/,, wuzrokuju Stetne zdravstvene efekte Cak 1 pri relativno niskim
koncentracijama. Analiza zagadenja ZA/,, pokazuje da ono dovodi do povecanja smrtnosti,
povecanja hospitalizacije usled respiratornih problema lica starijih od 65 godina i povecanja
kaslja i upotrebe lekova kod dece starosti izmedu 51 15 godina (WHO, 2004b).

Sumpor dioksid se u ¢ovekov organizam unosi udisanjem. Cak i male koncentracije
SO, mogu da smanje funkciju plu¢a kod asmatiCara, iritiraju sluzokozu ociju, nosa, grla i
gornjih disajnih puteva. Udisanjem niZih koncentracija SO, dolazi do gréenja glatkih miSic¢a
u bronhiolama, a zatim sa porastom koncentracija, dolazi do pojacanog lucenja sluzi u
gornjim putevima organa za disanje, ozbiljnog zapaljenja sluzokoze ovih organa i odvajanja
povrsSinskog sloja epitela. Sve ove pojave, koje se mogu nazvati bronhijalni gr¢, joS su
pojacane udisanjem hladnog vazduha. Posle duZeg izlaganja poviSenim koncentracijama SO, ,
organi za disanje se naviknu na njega tako da, recimo, radnici u proizvodnji sumporne
kiseline, ne osecaju nikakve smetnje ¢ak ni pri koncentracijama koje su blizu maksimalno
dopustenim, ali posledice ostaju. Dugorocnija izlaganja visokim koncentracijama SO,
izazivaju razli¢ite respiratorne bolesti i pogorSavaju postoje¢a sréana oboljenja. Sumpor
dioksid reaguje sa drugim jedinjenjima iz vazduha grade¢i pri tome sitne sulfatne Cestice.
Jednom udahnute, ove Cestice ostaju nataloZene u plu¢ima i predstavljaju osnovni uzro¢nik
pogorsanog respiratornog stanja, bolesti, a u nekim slucajevima ¢ak i preuranjene smrti.

Povecani nivoi VO, mogu da iritiraju pluc¢a, dovedu do pojave astme i doprinesu
smanjenju otpornosti organizma ka respiratornim infekcijama kao Sto je grip. On takode
doprinosi smanjenju osecaja mirisa. Pri izloZenosti visokim koncentracijama moze do¢i i do
smrti.

Prema WHO (2004c) kratkotrajno udisanje ¢); dovodi do zapaljenskih procesa u

¢itavom respiratornom traktu, s tim da je posebno osetljiva nosna Supljina, a takode dovodi do

povecane sinteze proteina u jetri. Disajni kapacitet je ugrozen cak iako je (), prisutan u

prihvatljivim koli¢inama. Testovi izvodeni u laboratorijama su pokazali da je fizicka

spremnost atleticara smanjena i da je kapacitet pluca suZen kada je nivo ¢, poviSen. Novija

istrazivanja pokazuju da akutna izloZenost utiCe i na kardiovaskularni sistem. Produzeno

izlaganje ¢, moze da dovede do fibroze pluca, doprinese razvoju arteroskleroze i astme 1

izazove mutacije respiratornih ¢elija.
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3.5 Monitoring kvaliteta vazduha u Vojvodini i zakonska regulativa

Od 1987. godine, osim u Novom Sadu u kome je sistematsko prac¢enje zapocelo 1979.
godine, kvalitet vazduha se prati i u veé¢im naseljenim mestima u Vojvodini (Subotica,
Zrenjanin, Kikinda, Sombor, Pancevo) (Ljikar i Jevti¢, 2001). Medutim, podaci o nivoima
zagadenja kojima se raspolaze nisu potpuni, nisu skoncentrisani na jednom mestu i uglavnom
se ¢uvaju u papirnom obliku u vidu godisnjih izvestaja Sto je nedovoljno za detaljnu analizu
za duzi vremenski period. Neorganizovanost i nedostupnost podataka o zagadenju vazduha u
proslosti je jedan od osnovnih razloga S§to se analize prostornih i vremenskih promena
koncentracija zagadivaca vazduha na podru¢ju Vojvodine mogu na¢i u malom broju radova
(Jovanovi¢, 1992; Cubrilo i sar., 1997; Vajagi¢ i sar., 1995; Vajagi¢ i sar., 1996; Jevtic-
Acimovi¢ i sar., 1996; Jevti¢, 1997; Jevti¢ i sar., 2002) i uglavnom se odnose na jedan grad i
na kratke vremenske periode. Od 2003. godine podaci o zagadenju vazduha na
reprezentativnim stanicama u Vojvodini ¢uvaju se u organizovanom obliku i dostupni su
elektronskoj formi, zbog uklju¢ivanja Srbije u EIONET .

Najznacajniji zakon koji se odnosi na vazduh je Zakon o zastiti vazduha iz 2009.
godine (SG RS, 2009). U skladu sa ovim zakonom, Srbija planira da sprovede Direktivu o
kvalitetu vazduha i ¢istijem vazduhu u Evropi (2008/50/EC) koja je klju¢ni deo propisa EU na
polju kvaliteta vazduha. Osnovna nadleznost za sprovodenje Zakona o zastiti vazduha je u
rukama Ministarstva zivotne sredine i prostornog planiranja. Zakonom se ureduje upravljanje
kvalitetom vazduha i odreduju mere, nacin organizovanja i kontrole sprovodenja zastite i
poboljsanja kvaliteta vazduha Republike Srbije. Na osnovu ovog zakona doneSena 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 sadrzaj informacija o ocenjivanju kvaliteta
vazduha i kriterijumi za odredivanje minimalnog broja mernih mesta i lokacija za uzimanje
uzoraka. Iz zakona proizilaze Uredbe o utvrdivanju programa kontrole vazduha kojima se
odreduje broj i raspored mernih mesta u odredenim zonama i aglomeracijama, kao i obim,
vrsta i uCestalost merenja. Pre 2009. godine grani¢ne vrednosti imisije, metode merenja i
kriterijumi za uspostavljanje mernih mesta i evidenciju podataka regulisani su Pravilnikom o
grani¢nim vrednostima, metodama merenja imisije, kriterijumima za uspostavljanje mernih
mesta i evidenciji podataka (SG RS, 2006).

Sistematsko pracenje kvaliteta vazduha se sprovodi u mreZi mernih mesta na teritoriji
cele Republike Srbije. Pokrajinski Sekretarijat za zaStitu Zivotne sredine i odrZivi razvoj je
odgovoran za zone na teritoriji Vojvodine, a Zavodi za javno zdravlje pokrivaju monitoring
kvaliteta ambijentalnog vazduha u lokalnoj urbanoj mrezi. Pored monitoringa u drZavnoj
mrezi, kvalitet vazduha se od 2009. godine sistematizovano prati na 40 automatskih mernih
stanica koje odrzava i sa njih prikuplja podatke SEPA. Tokom 2004. godine Srbija je
napravila prve korake ka uklju¢ivanju u EIONET kada je pocelo slanje podataka o kvalitetu
vazduha. U EIONET se Salju podaci o koncentracijama ¢adi, SO, , VO, 1 ¢; mereni na 26

mernih mesta u Srbiji od ¢ega je 12 sa teritorije Vojvodine.
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Tabela 3.1 Grani¢ne vrednosti imisije 1 granice tolerancije za cad, SO,, NO, 1 O; 1 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)
Zagadujuca Vreme Grani¢na Grani¢na Granica Grani¢na Granica
L. uzorkov .. ..
materija anja vrednost vrednost tolerancije vrednost tolerancije
1 mesec 450 mg/m?%dan 450 mg/m?%dan - - -
vrM 1 godina 200 mg/m?/dan 200 mg/m?/dan - - -
1h 150 pg/m?3 - 100-150"" pg/m? -
25 pg/m3 (50 %
24h 50 pg/m? 50 pg/m? od grani¢ne 100-150""" pg/m? -
5 vrednosti)
Cad 40-60 " pg/m?
25 pg/m3 (50 % ne sme biti
1 godina 50 pg/m? 50 pg/m? od grani¢ne premaseno vise -
vrednosti) od 25 puta
godisnje
3 3
3B0pgimine sme |50 430, | S0REMINCSME |50 s 4304
3 biti premaseno i biti premasSeno iy
1h 350 pg/m oy od grani¢ne o od granicne
viSe od 24 puta . vise od 24 puta .
A vrednosti) o vrednosti)
godisnje godisnje
SOZ 125 pg/m? ne sme 125 pg/m? ne sme
biti premaseno biti premasSeno
3 - -
24h 150 hg/m viSe od 3 puta vise od 3 puta
godisnje godisnje
1 godina 50 pg/m? 50 pg/m? - - -
50% od grani¢ne 50% od grani¢ne
vrednosti 1.1. vrednosti 19. 7.
2010. godine, 1999., umanjuje
150 pg/m? ne sme umanjuje se 200 pg/m? ne sme se o.d 1.1.2001.
o\ " 1.1.2012. godine, o “ godine, a potom
3 biti premaseno biti premasSeno .
1h 150 pg/m iy a potom na iy na svakih 12
viSe od 18 puta . . viSe od18 puta .
digni svakih 12 meseci dikni meseci u onom
godisnje za 5% godisnje godisnje procentu da bi se
da bi se do do 1. 1.2010.
1.1.2021. godine godine dostiglo 0
dostiglo 0 % %
40 pg/m?3 (47% o o
NOZ 24h 85 pg/m? 85 pg/m? od grani¢ne 40 pg/m? 30 /:/;)e(iﬁ(r)zrtlilcne
vrednosti)
50% vrednosti
1.1. 2010. godine,
umanjuje se 1.1.
2012. godine, a
. 3 3 potom na svakih ) )
1 godina 60 pg/m 40 pg/m 12 meseci za
5% godisnje da bi
sedo 1. 1.2021.
godine dostiglo 0
%
1h 150 pg/m? 180 (240)" pg/m? -
120" ug/m? se ne 120" pug/m? se ne
sme prekoraciti u sme prekoraciti u
3h ) viSe od 25 dana ) vise od 25 dana )
03 po kalendraskoj po kalendraskoj
godini u toku tri godini u toku tri
godine merenja godine merenja*™”
24h 85 ug/m? - - - -
1 godina 80 pug/m’ - - - -

* vrednosti za osetljivu i vec¢insku populaciju

** ciljana vrednost

*** EU, 1980
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U okviru monitoringa definisano je pracenje emisije 1 imisije zagadujucih materija.
Emisija je ispustanje zagaduju¢ih materija u gasovitom, tecnom ili ¢vrstom agregatnom stanju
iz izvora zagadivanja u vazduh. Imisija je nivo koncentracije zagadujuc¢ih materija kao
rezultat svih emisija na odredenom podrucju. U cilju upravljanja kvalitetom vazduha Vlada,
na predlog Ministarstva Zivotne sredine i prostornog planiranja propisuje zahteve kvaliteta
vazduha. Zahtevi za odredivanje kvaliteta vazduha predstavljaju odredivanje grani¢nih
vrednosti, granica tolerancije, tolerantnih vrednosti, ciljanih vrednosti, dugoro¢nih ciljeva koji
se odnose na nivoe zagadujuc¢ih materija u vazduhu kao i odredivanje koncentracija opasnih
po zdravlje i koncentracija o kojima se obavestava javnost. Grani¢na vrednost jeste najvisi
dozvoljeni nivo zagadujuce materije u vazduhu, utvrden na osnovu nauc¢nih saznanja, kako bi
ne sme pre¢i kada se jednom dostigne. Granica tolerancije jeste procenat dozvoljenog
prekoracenja grani¢ne vrednosti pod propisanim uslovima. Tolerantna vrednost jeste grani¢na
vrednost uvecana za granicu tolerancije. Ako za neku zagadujuéu materiju nije propisana
granica tolerancije, njena grani¢na vrednost se uzima kao tolerantna vrednost. Ciljna vrednost
jeste nivo zagadujuce materije utvrden kako bi se izbegli, sprecili ili smanjili Stetni efekti po
zdravlje ljudi ¥/ili zivotnu sredinu u celini, koja ¢e biti postignuta u utvrdenom roku. (SG RS,
2009). Grani¢ne vrednosti imisije (GVI) i granice tolerancije za cad, SO, , NO, 1 O; 1
UTM propisane u Srbiji i direktivama EU prikazane su u tabeli 3.1.

Do 2007. godine stanje kvaliteta vazduha se procenjivalo ucestaloS¢u prekoracenja
GVI. Da bi se dobile informacije o raspodeli imisionih koncentracija ispod GVI, SEPA je
2007. godine definisla Privremeni indeks kvaliteta vazduha za cad’, SO,, NO,. Ovaj indeks

je dobio naziv privremeni jer 2007. godine jo$ nije doslo do usaglasavanja domace regulative
koja propisuje GVI sa EU regulativom. Radi naznake da je domaci 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, tre¢a od polovine GVI do ukupne vrednosti, dok vrednosti u ¢etvrtoj i
petoj klasi karakteriSu zagaden vazduh. Za nazive klasa odabrani su odli¢an, dobar, prihvatljiv,
zagaden i jako zagaden.

Tabela 3.2 Definicija Privremenog indeksa kvaliteta vazduha AQI S 07.

Zagadujuca GVI v JAKO
materiia (ug/m?) ODLICAN | DOBAR | PRIHVATLIIV | ZAGADEN ZAGADEN
cad 50 0-12 13-25 26-50 51-100 >100
SO, 150 0-35 36-75 76-150 151-250 >250
NO, 85 0-20 21-43 44-85 86-150 >150

Godine 2009. Zakon o =zastiti vazduha prema nivou zagadenosti, polaze¢i od
propisanih grani¢nih i tolerantnih vrednosti, a na osnovu rezultata merenja, utvrduje sledece
kategorije kvaliteta vazduha (SG RS, 2009): (i) prva kategorija - Cist ili neznatno zagaden
vazduh gde nisu prekoracene grani¢ne vrednosti nivoa ni za jednu zagadujucu materiju; (ii)
druga kategorija - umereno zagaden vazduh gde su prekorac¢ene grani¢ne vrednosti za jednu
ili viSe zagaduju¢ih materija, ali nisu prekoracene tolerantne vrednosti ni jedne zagadujuce
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materije i (iii) treca kategorija - prekomerno zagaden vazduh gde su prekoracene tolerantne
vrednosti za jednu ili viSe zagadujucih materija.

3.6 Materijal i metode rada

Kada je re€ o delu istrazivanja koji se bavi kvalitetom vazduha osnovni zadatak rada je
da se podaci prikupe na jedno mesto i organizuju u sreden sistem kao i da koriS¢enjem
postoje¢ih podataka pokusa da se napravi kompletna prostorna i vremenska analiza
zagadivaca vazduha u ve¢im gradovima tokom odredenog vremenskog perioda.

3.6.1 Opis mernih mesta i upotrebljenih podataka

Za analizu kvaliteta vazduha u Vojvodini koriS¢eni su podaci o koncentraciji
zagaduju¢ih materija na teritoriji osam naselja: Novi Sad, Sombor, Subotica, Zrenjanin,
Kikinda, VrSac, Pan¢evo i Beoc€in. Analizirano je pet osnovnih zagadivaca vazduha: 74/,
cad, SO,, NO, 1 O;. Za analizu U7} koriS¢eni su podaci na mese¢nom nivou, dok su za

analizu ostalih navedenih zagaduju¢ih materijia koris¢eni dnevni podaci (24-Casovni uzorci).
Podaci su dobijeni od Pokrajinskog sekretarijata za zastitu Zivotne sredine i od Zavoda za
javno zdravlje na teritoriji Vojvodine.

Na pocetku rada planirano je da se koriste merene vrednosti zagaduju¢ih materija za
najmanje Sest godina, pocevsi od 2007. godine pa unazad, najdalje do 1992. godine. Medutim,
pregledom postojecih podataka utvrdeno je da nisu sacuvani podaci pre 2001. godine, kao i da
se raspolaze podacima za 2008. godinu koja nije bila planirana da bude obuhvacena analizom.
Zbog kratkog perioda kojim sa raspolagalo odlu¢eno je da se iskoriste svi postoje¢i podaci i
analiziraju vrednosti za osmogodi$nji period pocev od od 2001. godine do 2008. godine.

Podaci koji su dobijeni od navedenih institucija razlikovali su se po periodu koji je
obuhvacen kao i u kontinuitetu merenja. Razlog za manje prekide merenja u trajanju od
nekoliko dana je uglavnom kvar na aparatu. Nedostatak podataka za duzi vremenski niz
ukazuje na to da merenje nije ni vrSeno (VrSac, Zrenjanin, Sombor) ili su podaci trajno
izgubljeni zbog kvara racunara na kojem su Cuvani (Novi Sad, Beocin, Kikinda). Deo
podataka koji nedostaju bio je dostupan u vidu prosecnih mesecnih i godi$nih vrednosti, ali
zbog malog vremenskog perioda koji je na ovaj nacin obuhvacen ovi podaci nisu koris¢eni.
Pored nedostatka podataka dodatna otezavajuca okolnost pri analizi je ¢injenica da je unutar
perioda koji je obuhvacen analizom dolazilo do promene mernih mesta na kojima se prate
pojedine zagadujuée materije.

Periodi merenja, ukupan broj mernih mesta, ukupan broj mernih podataka kojima se
raspolagalo prikazane su u tabelama 3.3, 3.4 1 3.5. U tabeli 3.3 prikazan je pocetak i kraj
perioda (mesec i godina) unutar kojeg se raspolagalo sa merenim podacima za svaku
zagadujucu materiju. U tabeli 3.4 podatak izvan zagrade odnosi se na ukupan broj razlicitih
mernih mesta na kojima je svaka zagadujuc¢a materija merena u periodu navedenom u tabeli
3.3. Posto je tokom navedenih perioda dolazilo do promene lokacije i broja mernih mesta na
kojima se zagadujua materija merila, u zagradi pored ukupnog broja mernih mesta je
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prikazan najmanji i najvec¢i broj mernih mesta na kojima je u jednom danu (mesecu za U7M/')
zagadujuca materija merena. Tako minimalan broj mernih mesta oznacen 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 kori$¢eni za analizu.

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

UM cad RYO NO, prizemni O
Novi Sad 01.2003. - 12.2008. | 02.2003.-12.2008. | 02.2003.-12.2008 | 02.2003.- 122008 | 03.2005. - 12.2008.
Subotica 01.2001.—12.2008. | 01.2001.-12.2008. | 01.2001.-12.2008. | 01.2001.—12.2008 | 06.2001.- 12.2005.
Sombor 01.2001. - 12.2008. | 01.2004.-11.2006. | 04.2004.- 11.2006. | 04.2004. - 11.2006.
Beotin 01.2003.—02.2005. | 02.2003.-01.2007. | 02.2003.-01.2007. | 02.2003.-01.2007. -
Kikinda 01.2001.— 11.2008. | 06.2003.-12.2008. | 06.2003.- 12.2008. | 08.2003.- 12.2008. | 01.2007.- 12.2008.
Vriac 01.2004. — 12.2005. | 01.2005. - 12.2005. | 01.2004.—12.2005. | 01.2004. - 12.2005.
Pandevo 01.2001.— 12.2008. | 01.2001.-12.2008. | 01.2001.-12.2008. | 01.2001. - 12.2008. -
Zrenjanin 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 zagaduju¢a materija merena

UM cad SO, NO, prizemni O

Novi Sad 23 (0,20) 20 (0, 16) 20 (0, 16) 4(0,3) 4(0,3)

Suboetica 17 (5,14) 12 (0,7) 12 (0,7) 12 (0,7) 1(0,1)
Sombor 1(0,1) 2(0,2) 2(0,2) 2(2,2) -
Beodin 2(0,2) 2(0,2) 2(0,2) 2(0,2) -

Kikinda 8 (0,7) 3(0,3) 3(0,3) 3(0,3) 1(0,1)
Vriac 2(2,2) 2(2,2) 2(1,2) 2(0,2) -
Pandevo 10 (0,6) 40,4 2(0,2) 2(0,2) -

Zrenjanin 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 kori§¢enih u analizi.

UM cad SO, NO, prizemni O

Novi Sad 829 21931 18346 4190 1950

Suboetica 885 17473 17388 17657 1335
Sombor 93 1284 1178 1211 -
Beodin 33 1361 1363 1287 -

Kikinda 289 3933 3941 3934 734
Vriac 48 730 1437 1073 -
Pandevo 294 8191 5391 5514 -

Zrenjanin 82 4726 5058 5325 1149

Tabela 3.6 prikazuje polozaj 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 vr$ili merenje i Pokrajinskog sekretarijata za zastitu zivotne sredine (oznaka
"), dok su za ostale merne mesta koordinate odredene uz pomo¢ adrese i programa Google
Earth. U Pancevu nisu upisane koordinate za merna mesta od PAS do PA10 jer od Zavoda za
javno zdravlje Panceva nisu dobijene tacne adrese.
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Tabela 3.6 Polozaj mernih mesta i parametri koji se na njima ispituju u Novom Sadu (NS),
Subotici (SU), Somboru (SO), Beoc¢inu (BC), Vrscu (VR), Kikindi (KI), Pancevu (PA) 1

Zrenjaninu (ZR).

Oznaka
mernog mesta

Naziv mernog mesta

Adresa

Koordinate mernog
mesta

Parametri ispitivanja

NS1 Institut za Javnp zdravlje Futoska 121 45°14' 52,80" sgé* cad. 5O,. NO,.
Vojvodine 19°49'04,10" i.g.d. 03

NS2 Sportski centar “Sajmiste” Novosadskog sajma bb ‘1‘32 ‘1‘3: ;g:gg:: 1Sgg§ C‘Vdd’, 502 , UTM
NS3 Civilna zastita Brace Jovandi¢ 4 ‘1‘32 é(S): nggé:: fggg C‘Vdd’, 502
NS4 Bistrica - Robna kuca Jovana Ducic¢a bb ‘1‘32 41121 82;:‘7‘2:: ISggj cad, 502

NS5 Liman IV - Dom zdravlja Bulevar cara Lazara 77 ‘1‘32 411‘91: 421;:§§:: lsggj cad, 502
T e
NS7 Elektroporcelan Marka Miljanova 15 ‘1‘32 5: gé:g;:: ISggj cad, 502
T el e A
NS9 Gimnazija “Svetozar Markovi¢” Njegoseva ulica 22 41595; 153' 2350’,(;%':, iiz* cad, 502 , 03
NS10 Dom zdravlja - Petrovaradin Joze Vlahovica 5 4155; 14‘,58’40':,8.'g'§'* cad, 502 - Os,

9°52'28,20" i.g.d. UTM
NS1 Detelinara Brace Vrebala 15 Tg: 41121 4513:2411:: 1Sgg§ cad, 502
NS12 Mlinotehna Pap Pavla 1 455; 15', 15’00':,S.'g'§'* C‘Vdd’, SO ’ N, ’
19°50'31,00" i.g.d. 03
NSI13 Vidovdansko naselje Dr Jovana Andrijevica 2 ‘1‘32 4118: 2;:3;:: ISggj C‘Vdd’, 502
NS14 Mesna zajednica Klisa Savska 27 41591 1479', 5385’,01‘;':, iiz* cad s 502
NSI5 Mesna zajednica gangaj Skolska bb 41591 1562 22(3",07%:, iiz* cad s SO. , M (4 s
NS16 Sokolski dom Ignjata Pavlasa 2 1592 15%', 25%,3555""18gg§ cad R 502
NS17 Bistrica, O§b 'r'il’g?;a:/ojvodanska Seljackih buna b.b ‘SZ B: ég:g:: lsggj cad, 502
NS18 Telep - Predskolska ustanova Cirila i Metodija 69 415; 14‘;, 1353’;(2)':, sliz* cad, 502 , UTM
NSI9 Apoteka 1.maj Jevrejska 40 ;‘3: 513,' fg%,,slggéd* C‘Vdd’, SO. s NO. R
NS20 MZ Klisa Srbobranska bb o] 6(,)2(')'"3'@%; cad, SO,, UTM
NS21 "Elektrovojvodina" Vladimira Nikoli¢a 1 41595; 154:)" 312:97%':, Sliz* UM
NS22 Drustvo lekara Vojvodine Vase Staji¢a 9 45: 15,' 4’15",,5..g.§. UM
19°50'38,91" i.g.d.

NS23 Vidovdansko naselje Temerinska 154 41591 15%', ‘:;;:62(2)':, Sliz* UM
NS24 Klisanski breg Miroslava Prodanovica 6 45717 764" s.g.5 y74

19°48'59,81" i.g.d.
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NS25 o ] - 45°16'12,00" s.g 5"
Toplana "Sever Bulevar Jase Tomiéa bb 19° 50' 19.80" i.g.d. UM
) ~ 45°15'1,90" s.g.8."
NS26 MUP Radnicka Radnicka 30 19°51' 13.40" i.g.d. UM
NS27 . , , | 45°14249"sgs”
Petrovaradin Ulica Franje Stefangica 7 19°53' 147" i.g.d. UM
NS28 ] ] 45°14'53,48" 5.g.5.
Polgar Andrasa Polgar Andrasa 1 19° 48' 56.86" i.g.d. UM
NS29 45°15'16,80" s.g.5."
MUP Pap Pavla Pap Pavla 46 19° 50" 8.80" i.g.d. UM
) . 45°15'1 6,12" s.g.5.
NS30 Gerontolo$ki centar Bate Brkic¢a bb 19°47'4123" i.g.d. UM
. 45°14'28,00" s.¢.3.
NS31 Liman IV Bulevar Cara Lazara 75 19° 49" 50.96" i.g.d. UTM
NS32 . ) o - 45°14'33,79" s.g 8.
JKP "Vodovod i kanalizacija Jiriéekova bb 19°51' 12,84" i.g.d. UTM
. o 45°15'22,95" s.g 5.
NS33 Njegoseva Njegoseva 5 19° 50' 37.80" i.g.d. UTM
45°15'38,60" s.g.8."
NS34 Rumenacka Rumenacka 110 19°49' 15.60" i.g.d. UM
} 45°16' 14,89" s.g 5.
NS35 Centroslavija Tekelijina 154 19° 50'35.58" i.g.d. UTM
o . 45°16'44,41"s.g.s.
NS36 PU Radsno Detinjstvo Svetozara Markoviéa 1 19° 501 05,17" i.g.d. UM
NS37 45°15'17,03" s.¢.3.
Pap Pavla Pap Pavla 2 19° 50'29,08" i.g.d. y74
NS38 ) . . . 45°14'52,80" s.g.8."
Trifkoviéev trg Trifkoviéev trg 19°49' 04,10" i.g.d. UM
o 5 46°06' 35,64"s.g.8. | cad, SO,, NO,,
SU1 Gradevinski fakultet Kozaracka 2a 19°39'01,15" i.g.d. UTM
. 46°04'56,67"s.g.8." | cad, SO,, NO,,
SU2 Bolnica Izvorska b.b. 19°40' 17,77" i.g.d. UM
. 46°03'55,7"s.g8. | cad, SO,, NO,,
SuU3 Industrijska zona Aleksandrovo Tolminska 10. 190 41' 04,57" i.g.d. UTY
o 46°06' 03,00"s.g.5. | cad, SO,, NO,,
Su4 Trgopromet Segedinski Put 78-80 19° 41' 30,00" i.g.d. UTY
o 46°05'58,99" s.g.8." | cad, SO,, NO,,
SU5 Hotel “Patria Trg Lazara NeSic¢a 19° 40'9,99" i.g.d. O UTM
N . o 46°06'11,00"s.g3. | cad, SO,, NO,.,
SU6 Zavod za zastitu zdravlja Zmaj Jovina 3 19°39'47,37" i.g.d. UTY
L. kovica 10 46° 06'07,39"s.g8. | cad, SO,, NO.,,
SuU7 Vojvodinaput Pure bakovica 1 19°40' 07,12" i.g.d. UTY
. 46° 05'36,46" s.g.5. .
SU8 Ogrev Tuk Ugarnice 5 19°41'35,61" i.g.d. cad, SO, , /V02
— o 46°06'5,00" s.g5. | .
SU9 ,,Jovan Mikic Save Kovadevica 12 19°40' 58,33" i.g.d. cad, SO, , /V02
) ) 46° 04'46,11" s.g.5. .
SU10 Vatrogasna stanica Maksima Gorkog 55 19°39'39,97" i.g.d. Cdd’, SO. s N02
46° 05' 57,72" s.g.5.
SU11 Eko centar Trg. Cara Jovana Nenada UTM

15/1

19°39'42,30" i.g.d.
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46° 05'34,16" s.g.8.

SU12 Mesara Matijevi¢ Beogradski put 13 19°39'40,93" i.g.d. UM
Pored autoputa blizu izlaza 46°03'31,34" s.g 8.
SUI3 Istok 19°45'48,13" i.g.d. vrm
. ) 46°05'28,12"s.g.8.
SU14 »Slavica Somborski put 58 19°38' 52,33" i.g.d. UM
5 ek aloia | 46°05'5833"s.g8. | cad, SO,, NO,.,
SU15 Pali¢ centar Splitska aleja 19° 45'7,68 "i.g.d. UTM
o - 46°03'41,18"s.g.8.
SU16 Mrestiliste Aleksndrovacki sal. 147 19°44' 54,13" i.g.d. UM
y 46°05'25,17" s.g.8.
SU17 Zapadna obala Pali¢ TUR 33 19°45'57,29" i.g.d. UM
. ki salai 15 46°04'5536" s.g.8. | cad, SO,, NO,,
SU18 Ribarska baraka Palicki salasi 157 19°45'42,09" i.g.d. UTM
. 46°06'21,75" s.g.8.
SU19 Pored autoputa na izlazu Sever 19° 47' 23,58" i.g.d. 74
. 46°05'50,51" s.g.8.
SU20 Meteoroloska stanica 19° 45'52,93" i.g.d. UM
o 45°45'45,00" s.g.8." .
SO1 ,.Soko Venac P. Bojoviéa 11 19°07' 28,00" i.g.d. Cdd’, SO. s /V02
] 45°45'52,28" s.g.8. .
SO2 Samoposluga “As Staparski put b.b. 19°7'22,74" i.g.d. Cdd’, SO. s /V02
. . o 45°46'54,21" s.g.8.
SO3 Zavod za javno zdravlje Vojvodjanska 47 19° 06' 32,99" i.g.d. y74
. a2 45°12'27,59"s.g8." | cad, SO,, NO,,
BC1 Dom zdravlja Novosadska 19° 43'30,04" i.g.d. UTM
= L 45°12'34,66" s.g.8. | cad, SO,, NO,,
BC2 JKP Beocin Desanke Maksimovi¢ 52 19° 42 59.46" i.g.d. UTM
o . 45°07' 0,12"s.g8. | cad, SO,. NO,,
VR1 Apoteka Abraeviceva broj 32 21°18'20,10" i.g.d. UTM
S 45°06'00,00"s.g5. | cad, SO,, NO,,
VR2 Carinski terminal 19°16' 59,45" i.g.d. UTM
. . . . 45°50'04,00" s.g8." | cad, SO,, NO,,
KI1 Zavod za javno zdravlje Kralja Petra I broj 70 20° 28" 23,00" i.g.d. O.. UTM
. . . 45°49'15,00"s.g3." | cad, SO,, NO,,
K12 Mikronaselje Partizanska 17 20°27'13,00" i.g.d. UTM
. o 45°48'37,61" s.g.5. .
KI3 IGM Toza Markovic Basaidski drum 62 20°27'06,85" i.g.d. Cdd’, SO. R N02
o o 45°49'38,74" s.g.5.
K14 Kraljevica marka Kraljevica marka 138 20° 26' 05,05" i.g.d. UM
. 45°50'12,44" s.g.8.
KI5 SRC Jezero Branka Vujina 20°27'42,55" i.g.d. UM
45°49'44,57" s.g 5.
KI6 Kasarna 20°29' 24.,82" i.g.d. UM
. Trg Srpskih dobrovoljaca | 45°49'46,41" s.g.5.
K17 Gradska kuca 12 20°27'51,28" i.g.d. UM
. . . 45°49'0,42" s.g.8.
K18 Sumice Sumice 8 20° 26' 50,73" i.g.d. urM
< y 45°49'0,93" s.g.8.
K19 Sumice Sumice 24A UM

20°26'42,12" i.g.d.
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. . 44°52'04,60"s.g.8." | cad, SO,, NO,.,
PA1 Zavod za javno zdravlje Pasterova 2 , "
20°39°11,10" i.g.d. UTM
. . o 44°51'33,10"s.g.8." | cad, SO,, NO,,
PA2 Vatrogasni dom Zarka Zrenjanina 96 , "
20°39'00,10" i.g.d. UTM
i i o 44°51'50,10" s.g.8.” s
PA3 Streliste Milutina Boji¢a bb 20°40' 00,10" i.g.d. cad, UTM
PA4 Nova Mi ka1 44° 53'04,10" s.g.8.” . UTM
ova Misa Gornjacka 20°40' 09,10 i.g.d. cad, U.
PAS Proleterska UM
PA6 Maksima Gorkog Uy
PA7 Matije Gupca Uy
PAS Gornjacka y74
PA9 Janosikova 74
PA10 Gunduli¢eva UM
. 45022'5500"s.g3.° | cad, SO,, NO,,
ZR1 Bulevar VV Bulevar V. Vlahovic¢a , "
20°22'18,00" i.g.d. O.. UTM
o 5 betra drasing 15 45021'4500"s.g.8." | cad, SO,, NO,,
azen etra drap$ina 20°24' 31,00" i.g.d. 0. UTM
. . . 45°23'845"s.g.5. | cad, SO,, NO,,
ZR3 Dijamant Temisvarski drum 14 o ~er "
20°25'1,75" i.g.d. O.. UTM
. L 45°22'42.86" s.g.5. .
ZR4 Zitni trg ul. Mileti¢eva 9 20°23'55,11" i.g.d. Cdd’, SO. R N02
. o . - 45022'38,15" s.gs. | cad, SO,, NO,,
ZRS Vojvode Bojovic¢a Vojvode Petra Bojoviéa 11 20°23'52,30" i.g.d. O UTM
« .. . 45°23'3391"s.g.5. .
ZR6 Sesti maj Sesti maj 21 20°24' 24,78" i.9.d. Cdd’, SO. s N02
o o 45°23949" s g3, | cad, SO,, NO,,
ZR7 Principova Principova 22 20°24'31,79" i.g.d. 03

3.6.2 Uzorkovanje i postupak analize

Uzorkovanje vazduha za odredivanje koncentracije cad7, SO,, NO, 1 O; u vazduhu

obavlja se propuStanjem vazduha kroz pumpu u trajanju od 24 cCasa, dok se uzorkovanje
UTM vrsi talozenjem usled sopstvene tezine u trajanju od 30 dana. Informacije o metodama
kojima je odredena koncentracija pojedinih zagaduju¢ih materija u uzorcima dobijene su od
Zavoda za javno zdravlje Vojvodine i nalaze se u tabeli 3.7. KoriS¢ene metode ispitivanja su
utvrdene Pravilnikom o grani¢nim vrednostima, metodama merenja imisije, kriterijjumima za
uspostavljanje mernih mesta i evidenciji podataka (SG RS, 2006).
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Tabela 3.7 Metode merenja imisije pojedinih zagadujuc¢ih materija u Vojvodini u periodu
2001-2008. godina.

cad S 02 M 02 03 UTM
Spektrofotometrijska | Spektrofotometrijska .
Novi Sad Reflektometrijska - TSMF sa N(1-naftil) — Spektr(.).fotor.net.rlj ska Sedimentacija
. . L sa kalijum jodidom
pararozanilinska ctilendiaminom
Spektrofotometrijska | Spektrofotometrijska
Sombor Reflektometrijska - TSMF sa N(1-naftil) — - Sedimentacija
pararozanilinska ctilendiaminom
Spektrofotometrijska | Spektrofotometrijska o
Subotica Reflektometrijska - TSMF sa N(1-naftil) — Spektrqf otometrl) skia Sedimentacija
. . L sa kalijum jodidom
pararozanilinska ctilendiaminom
Spektrofotometrijska Spektrofotometrijska Spektrofotometrijska
Zrenjanin Reflektometrijska P ) J sa N(1-naftil) - PEKITOTOTomEtys Sedimentacija
— torinska . . sa kalijum jodidom
ctilendiaminom
. Spektrofotometrijska .
Kikinda Reflektometrijska Spektro fOtf)metrU ska sa N(1-naftil) - Spektr(.).fotor.net.rlj ska Sedimentacija
— torinska . L sa kalijum jodidom
ctilendiaminom
. Spektrofotometrijska
Vriac * Reflektometrijska SpektrofotQmetrlj ska sa N(1-naftil) — - Sedimentacija
— torinska . L
ctilendiaminom
Spektrofotometrijska | Spektrofotometrijska
Pancevo Reflektometrijska - TSMF sa N(1-naftil) — - Sedimentacija
pararozanilinska etilendiaminom
Spektrofotometrijska | Spektrofotometrijska
Beocin Reflektometrijska - TSMF sa N(1-naftil) — - Sedimentacija
pararozanilinska ctilendiaminom

*Podaci o metodama kojima su merene zagadujuc¢e materije u Vrcu dobijeni su usmenom komunikacijom sa Bio-
ekoloskim centrom u Zrenjaninu koji je vr§io merenja

Reflektometrijska metoda za analizu ¢adi koli¢inu ¢adi i vazduhu odreduje merenjem
zatamnjenosti mrlje nastale filtriranjem vazduha kroz beli filter papir. Filter papir se postavlja
u drza¢ papira, sa glatkom stranom prema dole, tj. u pravcu strujanja vazduha i vazduh se
propusta u toku 24 €asa brzinom od priblizno 0,5 litre u minuti. Zatamnjenost nastale mrlje
odreduje se na temelju smanjenja refleksije u odnosu na Cist filter. Koristi se refraktometar sa
odbijaju¢im i belim slojem i linernom skalom od 0 do 100% refleksije. 1z bazdarne krive
oCitava se odgovarajuca koli¢ina ¢adi.

Spektrofotometrijska - TSMF pararozanilinska metoda za analizu SO, se zasniva na
reakciji SO, iz vazduha, koji je apsorbovan u rastvoru natrijum tetrahlormerkurata i stvaranju
kompleksa dihlorsulfitomerkurata. Dodavanjem r-rozalinhidrohlorida i formaldehida stvara se
crvenoljubicasta boja, €iji se intenzitet odreduje spektrofotometrijski pri talasnoj duzini od
560 nm. Koncentracija SO, se ocitava sa kalibracione krive.

Spektrofotometrijska — torinska metoda za analizu SO, se zasniva na provlacenju

vazduha kroz apsorpcioni rastvor vodonik peroksida pri pH vrednosti od 4.6. Nakon
zavrSenog uzorkovanja, dodaje se rastvor barijum perhlorata i rastvor torina. Dobro se izmesa
i nakon 15 minuta procita apsorpcija na spektrofotometru na 520 nm.

Spektrofotometrijska metoda sa N(1-naftil) - etilendiaminom za analizu AO, . Vazduh

se provlac¢i kroz gasnu ispiralicu, u kojoj se nalazi vodeni rastvor trietanolamina za
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uzorkovanje MO, . Nakon dodavanja rastvora sulfanilamida i N(1-naftil)-etilendiamina
razvija se boja ¢iji se intenzitet odreduje merenjem apsorpcije na spektrofotometru na 550 nm.
Koli¢ina AQO, odreduje se na osnovu kalibracione krive, napravljene od serije standardnih
rastvora natrijum nitrita

Kalijum jodidni metod za analizu ¢, zasniva se na provlacenju vazduha kroz gasnu

ispiralicu, u kojoj se nalazi apsorpcioni rastvor, brzinom od 0,5 litre u minuti. Nakon
zavrSenog uzorkovanja, podeSava se zapremina apsorpcionog rastvora i dodaje zakiseljeni
reagens u koli¢ini od 1/5 zapremine izmerenog apsorpcionog rastvora. Snazno se izmucka i
ostavit da se ohladi Intenzitet Zuto obojenog rastvora odreduje se spektrofotometrijski,
merenjem apsorpcije na 352 nm. Koli¢ina prisutnog ozona odreduje se na osnovu kalibracione
krive napravljene sa kalijum jodatom.

Metoda sedimentacije za analizu ukupnih taloznih materija zasniva se na prikupljanju
Cestica ¢iji preCnik prelazi 10 um, na osnovu njihove osobine da se usled sopstvene tezine
same taloze na odredenu povrSinu. Ovom metodom se odreduje koli¢ina tecnih zagadivaca
kao 1 ¢vrstih materija koje kiSnica rastvara u atmosferi i spira na svom putu do zemlje. U
sedimentator za prikupljanje Cestica koje se taloze iz vazduha, a koji se sastoji iz metalnog
stalka, plastine boce, zapremine od 2 do 5 litara i levka sa otvorom precnika od 20 cm,
dodaje se 10 ml 0,02 H rastvora bakar sulfata i postavi na otvorenom prostoru. Koli¢ina
rastvornih materija u aerosedimentu odreduje se nakon filtriranja, tatno odredene zapremine
padavina i susenjem na 105°C. Dobijena vrednost se preracuna na ukupnu koli¢inu sakupljene
padavine u mg. U rastvornim materijama takode se odreduju: hloridi, sulfati i kalcijum.
Koli¢ina nerastvornih materija u aerosedimentu odreduje se gravimetrijski, iz razlike u tezini
filter papira pre i posle filtriranja i suSenja na 105°C do konstantne tezine. Dobijena vrednost
se preracuna na ukupnu koli¢inu sakupljene padavine u mg. Koli¢ina pepela u aerosedimentu
odreduje se zarenjem filter papira u porcelanskom tiglu, na kome su prikupljene nerastvorne
materije na 750°C. Razlika u tezini porcelanskog tigla prethodno Zarenog na istoj temperaturi
i posle Zarenja nerastvorne materije daje vrednost pepela u mg. Sagorljive materije u
aerosedimentu izracunavaju se iz razlike nerastvornih materija i pepela. Dobijeni rezultati za
koli¢inu analiziranih parametara u aerosedimentu izrazavaju se u mg/m*dan. U taloZznim
materijama odreduju se teski metali i to: olovo, kadmijum i cink.

3.6.3 Metode obrade podataka

U ovom delu rada analizirane su prose¢ne koncentracije svih zagadujuc¢ih materija u
naseljima Vojvodine. Prose¢na dnevna koncentracija svake zagadujuce materije u jednom

naselju (I ,) izraCunata je kao aritmeticka sredina koncentracija izmerenih na svim mernim

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

Za popunjavanje nizova koriS¢en je satatisticki program Eviews 7 (2011). U prvom
koraku je izvrSena interpolacija primenom splajna Katmul-Rum (Catmull-Rom) koji je
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zasnovan na prethodne dve (I', ,,I’,|) 1 naredne dve vrednosti (I,

I'.,) koje slede posle

nedostajucih vrednosti upotrebom formule (Catmull and Rom, 1974):

[, =22 =32 + D0+ (1=0) (A +247 + A)(Tyyy ~T5) —

223 =32, + (=)A= A2)T.., —T,,) G5
7+1 +2 ~17

U formuli (3.4) I' predstavlja prose¢nu dnevnu koncentraciju zagadujuc¢e materije. Parametar
tenzije t (7 € [0,1]) koji odreduje nelinearnost splajna ovog splajna ima vrednost 0 ( t=0).
Parametar L je relativan polozaj nedostajuce vrednosti. Ako nedostaje jedna vrednost,
interpolisana vrednost je na polovini odstojanja ( A =1/2). Ukoliko nedostaju dve vrednosti,
prva je na trecini (A =1/3) dok je kod druga na dve tre¢ine (A =2/3) odstojanja.

U drugom koraku je primenjen ,,bootstrap* metod ponovljenog uzorka na prose¢nim
vrednostima dobijenih na osnovu merenja na pojedinim lokacijama. Kako je raspodela
aritmetickih sredina izuzetno asimetricna zbog prisustva ekstremnih opservacija, nije se
mogla pronacdi teorijska parametarska raspodela koja bi dovoljno dobro aproksimirala ove
raspodele. ,,Bootstrap” metod je neparametarski metod koji od date serije generiSe novu seriju,
izborom uzorka sa ponavljanjem, pri ¢emu u izboru nisu ucestvovali nedostajuc¢i podaci
(Efron and Tibshirani, 1993). Kombinacijom merenih vrednosti i vrednosti izvedenih
upotrebom splajna Katmul-Rum 1 ,,bootstrap” metoda formirani su potpuni nizovi prosecnih
dnevnih koncentracija svake zagadujuce materije za svako naselje.

Procena valjanosti statistickih metoda upotrebljenih za popunjavanje nizova podataka
izvrSena je poredenjem histograma i nekoliko deskriptivnih statisti¢kih pokazatelja merenih
podataka i popunjenih nizova: aritmeticka sredina, medijana, maksimalne i minimalne
vrednosti, koeficijent interkvartilne varijacije, standardna devijacija, iskrivljenost i
zaobljenost. Histogram je graficki prikaz distribucije ucestalosti podataka koji se dobije kada
se oni grupisu u klase. Sirina stubova u histogramu proporcionalana je klasnom intervalu, a
visina broju podataka koji pripadaju toj klasi. Aritmeticka sredina ( 47 ), medijana ( 47, ) i

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

2.58). Standardna devijacija ( S0 ) pokazuje koliko u proseku elementi skupa odstupaju od
aritmeticke sredine u jedinicama odgovarajuée mere. Formula za izraCunavanje standardne
devijacije je (Straja, 1999):

(3.5)

Iskrivljenost je veli¢ina ( $4) koja opisuje asimetriju raspodele u odnosu na prose¢nu vrednost.
Pozitivna vrednost ove veli¢ine znaci da raspodela ima veci “rep” na desnoj strani (odnosno
raspodela je okrenuta viSe ka pozitivnim vrednostima). Negativna vrednost ove veli¢ine znaci
da je raspodela iskrivljena ulevo. Vrednost nula pokazuje da su vrednosti podjednako
rasporedene sa obe strane najfrekventnije vrednosti u analiziranom skupu rezultata.
Iskrivljenost je izraCunata sledeCom formulom (Straja, 1999):
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N r,-auY
k_(/v—l)(/v—z)z[ SD j ' (36)

Zaobljenost ( Az ) je veli¢ina koja opisuje Siljatost ili pljosnatost raspodele u odnosu na
normalnu raspodelu i sklonost raspodele ka ekstremnim vrednostima. Pozitivna vrednost
zaobljenosti oznacava vise $iljastu raspodelu i vecu sklonost ka ekstremnim vrednostima dok
negativna vrednost oznacava 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 ograni¢enost upotrebe na simetri¢ne distribucije
(Brys et al., 2006). lako nema veliku vrednost pri poredenju nesimetri¢nih distribucija, posto
se Cesto zajedno sa iskrivljenoS¢u koristi za opisivanje oblika raspodele, zaobljenost je
prikazana u tabelama koje slede. Zaobljenost je izraunata sledeCom formulom (Straja, 1999):

4 2
](u—{ MN+1) Z[rl._Mj }& ' 3.7
(NV=1)(N-2)(N-3) SD (V=-2)(N-3)

Histogrami na slikama od 3.2 do 3.6 i statisticki pokazatelji u tabelama od 3.8 do 3.12
koji se odnose na merene podatke oznaceni su sa oznakom MER, a oni koji se odnose na
popunjene nizove oznakm BS. Poredenje histograma i statistickih pokazatelja pokazuje dobru
saglasnost popunjenih i merenih nizova. Maksimalne vrednosti merenih podataka i bootstrap
serija su potpuno oCuvane, dok su minimalne vrednosti o€uvane u najve¢em broju slucajeva,
a razlike koje se javljaju u tri slucaja 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

¢adi u Vojvodini.
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Broj podataka u klasnom intervalu
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Slika 3.4 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
SO, u Vojvodini.
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Slika 3.5 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama
NO, u Vojvodini.
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Slika 3.6 Histogrami merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova podataka sa koncentracijama

O, u Vojvodini.

Tabela 3.8 Vrednosti statistickih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama /747 u Vojvodini.

Naselje UM | v M M, Mein | 41 max | Yo SD | Sk | Ku
_ MER | 66 | 179,00 | 169,47 | 49,00 | 668,16 | 28,12 | 96,86 | 2,10 | 8,92
Novi Sad 5™ 176,90 | 169,02 | 49,00 | 668,16 | 28,60 | 89,03 | 1,93 | 8,60
| MER | 9¢ | 173,18 | 149,25 | 35,99 | 621,82 | 33,23 | 97,49 | 1,65 | 4,34
Subotica R 173,18 | 149,25 | 35,99 | 621,82 | 33,23 | 97,49 | 1,65 | 4,34
MER | 96 | 212,73 | 174,00 | 4,00 | 687,00 | 45,56 | 148,00 | 1,03 | 0,50

Sombor e 212,73 | 174,00 | 4,00 | 687,00 | 45,56 | 148,00 | 1,03 | 0,50
| MER | 24 | 249,61 | 158,95 | 36,70 | 888,90 | 51,38 | 229,67 | 1,64 | 2,28
Beotin e 6 [ 259,87 | 140,10 | 36,70 | 888,90 | 57,81 | 246,57 | 1,43 | 1,07
N MER | 95 | 162,81 | 130,92 | 20,61 | 508,25 | 36,42 | 99,81 | 1,36 | 2,03
Kikinda =557 71763,63 | 132,02 | 20,61 | 508,25 | 37,04 | 99.62 | 1,33 | 1,97
] MER | 24 | 266,18 | 218,83 | 35,12 | 627,89 | 43,25 | 169,48 | 0,75 | -0,37
VISaC RS 96 | 267,46 | 201,42 | 35,12 | 627,89 | 52,65 | 179,40 | 0,63 | -0,80
] MER | g | 156,89 | 140,75 | 38,75 | 522,00 | 31,84 | 89,00 | 1,68 | 3,62
Pancevo e 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 | g6 | 24547 | 181,33 65,75 | 805,75 | 32,12 | 170,46 | 1,93 | 349 |

Tabela 3.9 Vrednosti statistickih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama ¢adi u Vojvodini.

Naselje | ¢ad | NV | M | M, Mein | 41 max | Yo | SD | Sk Ku

‘ MER | 2068 | 423 | 3,93 | 1,00 | 100,50 | 37,42 | 3,78 | 15,22 | 347,88
Novi Sad e o T 421 | 4,00 | 1,00 | 100,50 | 37,76 | 3,39 | 15,05 | 381,98
[ MER | 2801 | 12,39| 9,77 | 0,41 | 137,06 | 45,38 | 10,21 | 3,19 | 20,36
Subotica (R o [ 12,47 9.80 | 041 | 137,06 | 45.41 | 1037 | 3,15 | 19,34
MER | 945 | 18,24 | 14,00 | 0,00 | 119,00 | 54,84 | 17,54 | 2,20 | 6,60

Sombor e o [ 18,80 | 14,77 | 0,00 | 119,00 | 54,84 | 17,70 | 2.22 | 6,84
| MER| 152 ] 9.63 | 7,00 | 0,00 | 110,00 | 53,85 | 12,37 | 3,84 | 20,46
Beotin e 050 [ 1051 | 7,00 | 0,00 | 110,00 | 50,05 | 11,80 | 3,72 | 20,28
- MER | 1989 | 4,84 | 2,00 | 0,50 | 91,00 | 71,43 | 7,02 | 3,72 | 22,67
Kikinda —pa T 483 | 2,00 | 037 | 91,00 | 71,43 | 7.03 | 3.81 | 24,73
] MER | 365 | 8,89 | 6,00 | 0,00 | 61,50 | 61,29 | 8,12 | 1,87 | 5.45
VISac RS 5000 | 8.97 | 6,00 | 0,00 | 61,50 | 57,25 | 8,02 | 1,75 | 450
] MER | 7367 | 27,78 | 20,00 | 2,00 | 282,50 | 48,39 | 24,66 | 2,78 | 12,73
PanCevo e 05 [ 27,67 | 19,75 | 2,00 | 282,50 | 48,04 | 24,53 | 2,79 | 12,82
| MER| 1626 | 13,01 | 9,50 | 0,50 | 188,33 | 54,55 | 12,89 | 4,19 | 35,75
Zrenjanin g 112,78 | 9,06 | 0,50 | 188,33 | 53,08 | 13,15 | 4,63 | 42,61

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

Naselije | SO, | VN | M | M, M i M. Vo SD | Sk | Ku

‘ MER | 1253 | 949 | 4,67 | 0,00 | 105,00 | 100,00 | 12,85 | 2,22 | 8,14
Novi Sad e 1925 | 4,55 | 0,00 | 105,00 | 100,00 | 12,62 | 2,25 | 8.24
| MER| 2877 ] 543 | 3,73 | 0,00 | 6328 | 59,57 | 5,94 | 3,02 | 14,69
Subotica R o | 543 | 3,71 | 0,00 | 63,28 | 59,75 | 5,92 | 3,03 | 14,71
MER | g57 | 758 | 4,00 | 0,00 | 50,00 | 66,67 | 8,91 | 1,95 3.88

Sombor g oy | 7.02 | 4,00 | 0,00 | 50,00 | 69,23 | 909 | 1,89 | 3,60
— IMER| {153 835 | 0,00 | 0,00 |260,00 100,00 | 20,32 | 4,18 | 28,10
Beotin g™ 0 17,78 | 1,30 | 0,00 | 260,00 | 100,00 | 18,60 | 5,23 | 43,99
- MER | 2001 | 1326 | 6,50 | 2,00 | 170,50 | 64,44 | 13,80 | 2,46 | 12,16
Kikinda g 113,54 | 7,00 | 2,00 | 170,50 | 65,22 | 14,04 | 2,56 | 13,92
] MER | 730 | 6,27 | 2,00 | 0,00 | 112,00 | 100,00 | 11,17 | 4,21 | 27,48
VIaC TR 000 | 6,22 | 2,00 | 0,00 | 112,00 | 100,00 | 10,45 | 3,90 | 25,03
] MER | 351 | 1145 | 7,50 | 0,00 | 139,00 | 76,47 | 12,72 | 2,59 | 10,70
Pancevo e o 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 | 29222250 21,00 | 0,00 |327,00| 91,05 | 2550 | 4,51 | 38,70 |

Tabela 3.11 Vrednosti statistickih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama VO, u Vojvodini.

Naselje NO, N | M| M, Mein | a1, max Vo SD | Sk | Ku
. MER | 2134 | 9,72 | 7,00 | 0,00 | 133,00 | 50,00 | 10,13 | 3,95 | 28,45
Novi Sad g™ 179,89 | 7,00 | 0,00 | 133,00| 50,60 | 10,31 ] 3,95 | 27,80
| MER | 2902 | 11,63 | 11,04 | 0,61 | 42,86 | 25,24 | 4,58 | 1,03 | 2,37
Subotica (g o T11,62 | 11,01 | 0.61 | 42,86 | 2524 | 457 | 1,03 | 237
MER | gg7 | 21,87 | 21,00 | 2,00 | 58,00 | 28,57 | 9,23 | 0,67 | 0,53
Sombor e 5 (22,50 [ 21,00 | 2,00 | 58,00 | 31,82 | 9,68 | 0,55 | -0.05
| MER 1108 | 12,73] 8,00 | 0,00 [ 108,96 | 77.78 | 16,51 | 2,67 | 843
Beotin e 5 12,81 | 7.64 | 0,00 | 10896 | 61,18 | 15,45 | 2,69 | 9,28
— MER | 2004 | 4,06 | 2,50 | 1,00 | 40,50 | 69,23 | 4,14 | 2,46 | 9,06
Kikinda et o 14,09 | 2,50 | 0,88 | 40,50 | 69.23 | 427 | 2,60 | 10,09
] MER | 708 | 14,19 [ 11,50 | 0,00 | 200,00 | 100,00 | 18,34 | 4,39 | 31,91
ViSac RS 500y | 14,44 | 11,50 | 0,00 | 200,00 | 100,00 | 19,09 | 4,46 | 32,49
] MER | 2856 | 21,68 | 20,00 | 1,00 | 201,00 | 31,71 | 13,35 | 3,60 | 29,78
Pancevo g 0y [ 21,49 | 20,00 | 1,00 | 201,00 | 30,86 | 13,43 | 3,52 | 28,74
| MER | 1680 | 13,57 | 13,50 | 0,00 | 36,67 | 39,28 | 7,10 | 0,28 | -0,41
Zrenjanin
BS | 2922 | 13,41 13,50 0,00 | 36,67 | 40,39 | 7,04 | 0,30 | -0,45

Tabela 3.12 Vrednosti statistickih parametara merenih (MER) i popunjenih (BS) nizova
podataka sa koncentracijama ¢; u Vojvodini.

Naselie | O N | M| M, Mein | a1 max Vo SD | Sk Ku
. MER | 1310 | 0,82 | 0,10 | 0,00 | 182,00 | 100,00 | 7,23 | 18,17 | 377,26
Novi Sad 5 05 1 0,88 | 0,10 | 0,00 | 182,00 | 100,00 | 7,31 | 17,07 | 337,12
| MER| 335 | 12,50 [ 10,02 | 0,00 | 134,03 | 43,95 | 10,45 | 3,01 | 18,74
Subotica e o 112,08 [ 10,01 | 0,00 | 13403 | 47,17 | 10,86 | 222 | 9,19
N MER | 734 | 14,10 | 6,00 | 0,00 | 109,00 | 81,61 | 17,74 | 1,93 | 3,84
Kikinda g 11407 | 6,00 | 0,00 | 109,00 | 80,95 | 17.46 | 1,85 | 3.16
| MER| gog | 3,66 | 2,73 | 1,00 | 63,00 | 3333 | 5,15 | 6,55 | 52,88
Zremanin a1 3,52 | 2,74 | 0,85 | 63,00 | 3461 | 3,78 | 7.44 | 82,50

Novoformirani potpuni nizovi podataka koriS¢eni su za izraCunavanje prosecnih

mesecnih 1 godiSnjih vrednosti kao i prosecnih koncentracija grejne i vangrejne sezone.

Prosecne mesecne (I',) i godiSnje (T, ) vrednosti izracunate su kao aritmeticka sredina svih

dnevnih vrednosti u toku jednog meseca, odnosno jedne godine. Prosecne koncentracije

grejne sezone ( T,

koncentracija u periodu od 15.10. do 15.04., a vangrejne sezone (I’

) izraCunate su kao aritmetiCka sredina svih prose¢nih dnevnih

ver

) u periodu od 16.04.
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do 14.10. Kada su u pitanju /7M/ grejna sezona se odnosi na period od oktobra do marta, a
vangrejna na period od aprila do septembra. Vrednosti koje se odnose na Vojvodinu
izraCunate su kao aritmeticka sredina vrednosti za osam posmatranih naselja. Za analizu
promena koncentracija zagaduju¢ih materija u grejnoj i vangrejnoj sezoni uveden je parametar
D . Da bi se odredio ovaj parametar za svaki grad i svaku zagadujucu materiju izracunat je
odnos izmedu prosecnih koncentracija grejne i vangrejne sezone A:

r

A=—, 3.8
T (3.3)

ver

Parametar /O je 1 ako su prosecne koncentracije grejne sezone vece od koncentracija
vangrejne sezone ( A>1), -1 ako su prosecne koncentracije vangrejne sezone vece od
koncentracija grejne sezone (A <1) i 0 ako je razlika izmedu koncentarcija grejne i vangrejne
sezone manja od 5 % (A ~1):

I, za A>1
D=<-1, za A<l;. 3.9)
0, za A=1

Za izvodenje ocene kvaliteta vazduha, osim prosecnih vrednosti, koristila su se dva parametra:
AQI_S 07 za cad, SO,, NO, i procenat prekoracenja GVIza U7M 1 0.

3.7 Analiza rezultata

3.7.1 Ukupne taloZzne materije

Prose¢na godiSnja vrednost koncentracija /747 u periodu 2001-2008. osrednjena na
nivou Vojvodine presla je godisnju GVI od 200 mg/m?/dan i iznosila je 206,79 mg/m?/dan,
Sto govori da je Vojvodina optere¢ena taloznim materijama. Znacajan doprinos poviSenim
koncentracijama {/7}/ na podrucju Vojvodine, pored sagorevanja ¢vrstih goriva i saobracaja,
ima rasprSivanje Cestica zemljiSta sa poljoprivrednih povrSina, mlinska industrija
(,Zitoprodukt“ Zrenjanin, ,Zitobanat“ VrSac) i industrija gradevinskog materijala
(,,Lafarge” Beocin, ,,Neimar* Zrenjanin, ,,Toza Markovi¢*“ Kikinda). Prostorna distribucija
osmogodisnjih proseka /7M/, u Vojvodini prikazana na slici 3.7a pokazuje da su taloZnim

materijama najviSe optere¢eni Vrsac, BeoCin i Zrenjanin. U ovim naseljima osmogodisnji
proseci UZM, premasili su godisnju GVI i iznose redom 267,46 mg/m*dan, 259,87

mg/m?/dan i 245,47 mg/m?/dan (tabela 3.13). Najmanje vrednosti osmogodiSnjih proseka
UTM, zabelezene su u Panevu (155,04 mg/m?/dan) i Kikindi (163,64 mg/m?/dan). Tabela

3.13 pokazuje da su osmogodi$nji proseci /77, bili iznad meseéne GVI od 450 mg/m?/dan

u Vrscu u mesecu avgustu (475,85 mg/m?/dan).
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Tabela 3.13 Prosecne mesecne, godisnje i sezonske koncentracije {/7Z}/ u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

Novi

Sad Subotica Sombor Beo¢in Kikinda  VrSac  Pancevo 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 23541 160,63 405,65 204,72 400,28 271,85
Jun 250,14 234,95 235775 277,79 187,94 35528 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 47585 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
UTMg 176,90 173,19 212,74 259,87 163,64 267,46 155,04 245,47 206,79
UTMgr 141,07 141,78 198,10 238,51 139,55 146,45 134,96 185,55 165,75
UTMVgr 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

87



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

B 144,33 -172,61 [ | 257,47 - 285,74
[ 172,62 - 200,89 [ ] 285,75 - 314,02
200,9-229.18 [ 314,03 - 342,31
[ 122919 -257.46 i 342.32 - 370.59

I 1207 91[ ] 257.37 - 291,52 B 146,79 - 181,95 [ | 287.43 - 322,58
I 154,92 - 189,06 [ 291,53 - 325,67 I 181,96 - 217,11 [ 322,59 - 357,74

189,07 - 223.21 I 325.68 - 359,82 217,12 - 252,26 [ 357.75 - 392,9

[ ]223.22 - 257,36 ] 359.83 - 393,97 [ ]252,27 - 287,42 i 392.91 - 428,06
Slika 3.7 Prostorna distribucija vrednosti (a) U7M,, (b) UTM,, 1(c) UZM,,, osrednjenih
za period 2001-2008. godina u Vojvodini.

Osmogodisnji proseci U7M, i UZM,, kao i parametar /2 pokazuju da su

koncentracije u svim gradovima vece u vangrejnoj sezoni kada je rasprSivanje Cestica vetrom
vece (tabela 3.13 i slika 3.7). Najvise vrednosti u vangrejnoj sezoni zabelezene su u mestima
u kojima su i1 godiSnje koncentracije najvece, Vrscu, Zrenjaninu i Beocinu, pri ¢emu Beocin
ima 1 najvise vrednosti u grejnoj sezoni.
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Na slici 3.8 mogu se uociti promene U7M, 1 U7M,, 1 prekoracenja GVI (oznafena
sivom linijom). Koncentracije {/7M, 1 U7M,, su u posmatranom periodu opadale u Pancevu,
BeocCinu i Zrenjaninu dok su u ostalim naseljima rasle. Najve¢i porast koncentracija 74/, i

U7M,, zabeleZzen je u Subotici i Kikindi. U naseljima koja su najviSe opterecena taloznim
materijama, BeoCinu VrScu i Zrenjaninu, koncentracije su veoma cCesto prelazile dozvoljeni
nivo. U VrScu su vrednosti /73, u Citavom periodu prelazile godisnju GVI, u Zrenjaninu
tokom 7 i BeoCinu tokom 6 godina. godina. Vrednosti {/7}/, mnajceSc¢e su bile iznad
dozvoljenih vrednosti u Vrscu 18 puta (18,8%), Beocinu 13 puta (13,5%) i Zrenjaninu 10 puta
(10,4%). Slika 3.9 pokazuje da je godina sa najlosijim kvalitetom vazduha u Vojvodini bila
2005. kada je 1 U7TM, (234,17 mg/m?/dan) i uéestalost prekoracenja GVI bila najveca (9,6%).

250 12
g 200 IR N e 10
g »” . PR
= 150 + . // N 7 5
8 100 + o S Re > -——-0 6:
g/ SN L7 -+ 4 :
s 07 v —e—UTMg -®->GVI 2
= 0 | | | | | | | 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Slika 3.9 Vrednosti /7M , i procenat prekoracenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

3.7.2 Cad

Vazni izvori ¢adi u vazduhu Vojvodine su rafinerije nafte u Novom Sadu i Pancevu,
metalurski kompleks u Pan¢evu, metalna industrija u Subotici i1 individualna lozista, toplane i
motorna vozila. Tabela 3.14 pokazuje da su vrednosti cad, osrednjene za period 2001-2008.

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

na slici 3.10a pokazuje da su koncentracije ¢adi u vazduhu najvece u Panc¢evu kako u grejnoj,
tako 1 u vangrejnoj sezoni. I pored toga Sto se u njemu nalazi rafinerije nafte, Novi Sad je grad

sa najmanjom vrednoS¢u cad, u vazduhu.
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Tabela 3.14 Prosecne mesecne, godisnje i sezonske koncentracije ¢adi u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

I\Slzzi Subotica Sombor  Beo¢in  Kikinda Vrsac Pancevo  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
Cvadg 4,22 12,48 18,82 10,52 4,85 8,98 27,75 12,78 12,55
cvddgr 4,84 15,15 22,50 13,51 7,04 10,48 38,65 15,66 15,98
cvadvgr 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

Osmogodisnji proseci prosecnih mesecnih koncentracija cadi ukazuju da postoje

sezonske varijacije koncentracija ¢adi i da su najvece vrednosti od decembra do februara.

Parametar /2 u svim naseljima ima vrednost 1 $to upucuje na zakljuCak da u svim

posmatranim naseljima individualna lozista i toplane imaji veliki uticaj na koncentracije ¢adi

u vazduhu. Na povecanje koncentracija u hladnom periodu godine uti¢e i ceS¢a pojava

prizemnih temperaturnih inverzija ¢ija gornja granica moze da deluje kao prirodna prepreka

Sirenju zagadujucih materija
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B 0.05-417 [ ]16,52 -20,63
418 -8,28 [7]20,64-24,74
8.29-124 [ 24.75 -28.86
[ 1241 -16,51 |l 28.87 - 32,98

014 -595 [ ]2341-29.21 B oo1-262 [ ]1043-13,02
5,96 -11,77 [7]29,22 - 35,03 [ 263-522 [7]13,03 -15,62
1.78 -17.58 [ 35.04 - 40,84 .23 -7.82 [ 15.63 -18.23
[ ]17,59-23,4 [ 40.85 - 46,66 [ ]7.83-10,42 | 18.24 - 20,83

Slika 3. 10 Prostorna distribucija vrednosti (a) cad,, (b) cad,, 1(c) cad,,, osrednjenih za

period 2001-2008. godina u Vojvodini.

Slika 3.11 pokazuje da u svim naseljima u toku posmatranog osmogodisnjeg perioda
koncentracije cad, nisu prekoracile dozvoljen nivo, dok su koncentracije cad, povremeno

bile iznad dozvoljenog nivoa. Prosecne godiSnje koncentracije ¢adi u toku posmatranog
perioda zabeleZile su najve¢i rast u Subotici. Vrednosti ¢z, u Subotici rastu posle 2004.

godine od kada rastu i vrednosti /7M, (slika 3.8), Sto moZe da uputi na isti izvor zagadenja.

Najveca koncentracija cad, u vazduhu zabeleZena je u Pancevu 10. februara 2005. godine i

iznosila je 282,50 pg/m?, §to vise od pet puta prevazilazi dozvoljeni nivo.
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Slika 3.11 Kretanje vrednosti cad, 1 cad, u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.

93




Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

Indeks kvaliteta vazduha AQI S 07 prikazan u tabeli 3.15a pokazuje da su vrednosti
cad , najcesce bili u kategorijama odlic¢an i dobar u Novom Sadu (99,1% 1 0,8%) 1 Kikindi
(88,5% 1 9,1%) dok je GVI najcesce bila prekoracena u Pancevu (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 cad, bilo unutar kategorija odli¢an i dobar, a GVI prekoracena u
svega 1,7% slucajeva. Godina sa najlo$ijim kvalitetom vazduha bila je 2006. kada je
ucestalost prekoraCenja GVI bila 4,0% dok je ucestalost pojave vrednosti cad, u
kategorijama odli¢an i dobar bila najmanja, ukupno 83,6%. Slika 3.12 pokazuje da je pored

najveceg procenta prekoracenja GVI, 2006. godine vrednost ¢z, u Vojvodini takode bila

najvecéa (14,76 ug/m?).

Tabela 3.15 Ucestalost (%) pojavljivanja vrednosti ¢z, 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) Odlican | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden za{jtikdin (b) Odlican | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden za{jl;(;en
Novi Sad | 99,1 0,8 0,0 0,1 0,0 2001 70,4 18,6 8,3 2,6 0,2
Subotica 60,7 30,3 79 1,1 0,1 2002 66,7 21,1 8,9 2,8 0,5
Sombor 39,7 35,7 19,2 4,8 0,7 2003 67,4 21,1 8,4 2,5 0,6

Beocin 74,5 17,0 7,0 1,1 0,4 2004 74,2 18,4 5,6 1,4 0,3
Kikinda 88,5 9,1 22 0,2 0,0 2005 67,8 19,6 9,7 23 0,5
Vriac 72,5 23,7 3,6 0,2 0,0 2006 56,0 27,6 12,4 34 0,6
Pancevo 23,6 36,9 26,9 10,5 2,1 2007 61,8 24,5 11,0 2.4 0,2
Zrenjanin | 60,8 28,1 9,0 1,9 0,1 2008 55,1 30,6 11,4 2,5 0,4
Vojvodina | 64,9 22,7 9,5 2,5 0,4 2001-2008 | 64,9 22,7 9,5 2,5 0,4
20 5
15 T4
gé; 10 + | ;’
2 07 —e—Cadg @ -~ >GVI o
0 1 1 1 1 1 1 1 0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Slika 3.12 Vrednosti cad, i procenat prekoracenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

3.7.3 Sumpor dioksid

Najveca koli¢ina SO, emitovanog u vazduh Vojvodine potice iz gradskih toplana na
mazut, individualnih loZista na ugalj i dizel motora koji koriste goriva sa visokim sadrzajem
sumpora. Pored navedenih znac¢ajni izvori su i rafinerije nafte u Novom Sadu i Pancevu, HIP
Petrohemija i HIP Azotara u Pancevu, Fabrika sintetickog kaucuka u Elemiru kod Zrenjanina
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i Livnica u Kikindi. Tabela 3.16 pokazuje da su u svim naseljima vrednosti S0, , osrednjene

za period 2001-2008. godina ispod dozvoljenog godi$njeg nivoa od 50 ug/m?. U Novom Sadu,

Somboru, Subotici, VrScu i Pan¢evu parametar /2 ima vrednost 1 $to moze da uputi na

¢injenicu da su u ovim naseljima primarni izvori emisije individualna loZzista i toplane, dok u

ostalim naseljima veci uticaj imaju saobracaj i industrijska postrojenja.

Tabela 3.16 Prose¢ne mesecne, godiSnje 1 sezonske koncentracije SO, u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

Novi Sad Subotica Sombor  Beoc¢in  Kikinda ~ VrSac  Pancevo Zrenjanin | Vojvodina
Jan 10,42 8,73 1240 1023 10,79 6,29 26,49 21,25 13,32
Feb 10,37 10,03 1333 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 1329 1381 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 9,29 931 6,51 16,63 25,31 12,09
30, 9,25 5,43 7,95 7,75 13,53 6,22 11,45 22,47 10,51
50, | 10,19 7,59 12,03 7,68 11,99 6,85 16,40 20,98 11,71
80, | 830 321 3,79 7,89 15,10 5,58 6,40 24,04 9,29
D 1 1 1 0 -1 1 1 -1 1

95



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

B 0.03-2,85 [ |11,34-1415
I 2.36 - 5,68 [ 14.16 -16.98

T 5.69-85 [ 16.99-19.8
18,51 -11,33 [ 19.81 - 22.62

B 1.76-419 | | 11.46 -13.88 B 0.05-3,00 [ |12.21-15.24

P 42-6.61 [ 13.89-16.3 B 31 -6.12 [ 15.25-18.27
[16.62-9.03 [ 16.31-18.72 613 -9.16 [ 18.28 - 21,31
[ 19.04 -11.45 [ 18.73 - 21,14 1947 -12.2 | 21.32 - 24.35

Slika 3.13 Prostorna distribucija vrednosti (a) 50, , (b) SO, 1(c) S0,,,, osrednjenih za
period 2001-2008. godina u Vojvodini.

Prostorna distribucija osmogodiSnjih proseka koncentracija SO, u Vojvodini na slici

3.13 izdvaja Zrenjanin kao centar zagadenja kako u grejnoj tako i u vangrejnoj sezoni i
Pancevo u grejnoj sezoni.
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Slika 3.14 Kretanje vrednosti SO, , i S50, ,u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.
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Prose¢ne godiSnje koncentracije S¢, u naseljima Vojvodine u posmatranom periodu
nisu prelazile vrednost od 28,70 ug/m? §to je ispod tipi¢nih vrednosti urbanih zona zemalja u
razvoju, a na nivou vrednosti zemalja ¢lanica EU (slika 3.14). U svim naseljima u toku
posmatranog perioda vrednosti 50, , ni jednom nisu prekoracile dozvoljen nivo, dok su
vrednosti SO, , povremeno bile iznad dozvoljenog nivoa. Najveca vrednost SO, , zabeleZena

je u Zrenjaninu 22. jula 2007. godine i iznosila je 327,00 pg/m3, $to dva i po puta prevazilazi
dozvoljeni nivo.

Tabela 3.17 Ucestalost (%) pojavljivanja vrednosti SO, , 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) Odlican | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden za{f;(;en (b) Odlican | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden za{f;(;en
Novi Sad | 94,9 4,6 0,5 0,0 0,0 2001 93,4 5,9 0,6 0,1 0,0
Subotica 99,6 0,4 0,0 0,0 0,0 2002 94,3 5,0 0,5 0,0 0,1
Sombor 97,4 2,6 0,0 0,0 0,0 2003 91,2 8,2 0,4 0,0 0,1

Beocin 92,6 59 1,3 0,0 0,1 2004 96,3 33 0,4 0,0 0,0
Kikinda 91,9 7,7 0,3 0,1 0,0 2005 90,6 7,7 1,4 0,2 0,1
Vrsac 97,7 1,9 0,4 0,0 0,0 2006 94,2 55 0,2 0,0 0,0
Pancevo 94,5 5,1 0,4 0,0 0,0 2007 95,0 4,5 0,4 0,0 0,1
Zrenjanin | 80,2 18,0 1,3 0,3 0,3 2008 93,7 6,1 0,2 0,0 0,0
Vojvodina | 93,6 5.8 0,5 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 prose¢ne godisnje

koncentracije, pokazuje da SO, nije znacajan zagadiva¢ vazduha u naseljima Vojvodine. U
svim naseljima vrednosti SO, , su u preko 98% slucajeva bile u kategorijama odlican i dok je
procenat prekoracenja GVI ispod 1%. Zagadenje vazduha SO, bilo je najmanje u Subotici gde
suu 99,6 % dana vrednosti S0, , bile u kategoriji odli¢an, a najve¢e u Zrenjaninu gde je

procenat prekoraenja GVI bio najveéi (0,6%). Tabela 3.17b pokazuje da je vazduh u
Vojvodini bio najboljeg kvaliteta 2006. i 2008. godine kada je ukupno 99,8% vrednosti SO, ,

bilo unutar kategorija odli¢an i dobar, a GVI nije prekoraCena. Ako se uzmu u obzir i S0, i

prekoracenje GVI moze da se zaklju¢i da je 2005. godina bila sa najlosijim kvalitetom
vazduha kada je u pitanju zagadenje SO, (slika 3.15).
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Slika 3.15 Vrednosti 50,, 1 procenat prekoracenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.
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3.7.4 Azot dioksid

Najznacajniji izvor N0, u vazduhu Vojvodine je sagorevanje goriva u motornim
vozilima. Pored saobracaja znacajni izvori su azotare u Pancevu i Subotici i sagorevanje
drveta, uglja i gasa u domacinstvima. Tabela 3.18 pokazuje da su u svim naseljima vrednosti

NG, , osrednjene za osam godina ispod dozvoljenog godiSnjeg nivoa od 60 pg/m?. Kretanja

osmogodi$njih proseka mesecnih koncentracija ne pokazuju da postoji jedinstven godisnji hod
u svim naseljima $to se vidi i po razli¢itim vrednostima parametra /2. Vrednost 1 parametra
D u Novom Sadu, Beo¢inu, Kikindi i Pan¢evu ukazuje na pojacan uticaj individualnih loZista
na koncentracije A0, u vazduhu, dok u ostalim naseljima ve¢i uticaj imaju saobracaj i

industrijska postrojenja.

Tabela 3.18 Prosec¢ne mesecne, godiSnje i sezonske koncentracije VO, u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

I\Slzzi Subotica Sombor  Beo¢in  Kikinda Vrsac Panéevo  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
NOZg 9,91 11,62 22,49 12,81 4,10 14,45 21,51 13,41 13,79
NOZgr 10,71 11,59 20,28 15,24 4,65 13,40 23,24 13,00 14,01
NO,,,,
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 NO,,, na slici 3.16 pokazuje da su centri pojacanog

zagadenja Sombor i1 Pan¢evo. Uzrok poviSenih vrednosti /O, u Somboru je nepostojanje

obilaznice tako da kroz grad prolazi tranzitni saobracaj. Narocito su koncentracije povisene u
vangrejnoj sezoni u periodu setve kada gotovo kroz sam centar prolaze traktori i teretnjaci

natovareni poljoprivrednim kulturama. Osim saobracaja, uzrok poviSenih koncentracija VO,
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u Pancevu su postrojenja hemijske industrije. Uporedivanjem slika 3.16 i 3.10 moZe se
zakljuciti da je prostorna distribucija ¢adi i /O, u Vojvodini veoma sli¢na, $to upucuje na
doprinos saobracaja u €ijim se izduvnim gasovima pored ugljenikovih oksida najvise nalaze
upravo Cestice 1 VO, .

Bl 1.19-455 | 14,62-17,96
Em456-79 17,97 -21,31
17,91 -11,25 g 21,32 - 24,66
[ 111,26 - 14,61 g 24,67 - 28,02

EmO0,18-415 | 16,06 - 20,02 B 1,18-476 | |155-19,06

4,16 -8,12 [ 20,03 - 23,99 P A477-833 [ 19,07 -22,64
718,13 - 12,09 g 24 - 27,95 78,34 -11,91 g 22,65 - 26,21
[ ]12,1-16,05 g 27,96 - 31,92 111,92 - 15,49 g 26,22 - 29,79

Slika 3.16 Prostorna distribucija vrednosti (a) NGO, , (b) NG, , 1(c) NO, ver osrednjenih za
period 2001-2008. godina u Vojvodini.
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Slika 3.17 Kretanje vrednosti VO, , i NO, , u Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.
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Prose¢ne godiSnje koncentracije A0, u naseljima Vojvodine u posmatranom periodu

kretale su se od 2,06 pg/m?® (Kikinda, 2007 godina) do 27,67 pg/m? (Panéevo, 2005. godina).
Vrednosti u Pancevu i Somboru kretale su se u rangu tipi¢nih vrednosti urbanih zona (20-90
ug/m*) dok su vrednosti u ostalim naseljima bile ispod ovih vrednosti. Ni u jednom naselju
dozvoljen godisnji nivo od 60 pg/m? nije prekoracen.

Tabela 3.19 Ucestalost (%) pojavljivanja vrednosti VO, , 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) Odlican | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden za{jtikdin (b) Odlican | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden za{jtikdin
Novi Sad 88,7 9,9 1,2 0,2 0,0 2001 81,5 17,0 1,4 0,2 0,0
Subotica 95,0 5,0 0,0 0,0 0,0 2002 78,0 19,5 2,1 0,2 0,2
Sombor 45,7 51,6 2,7 0,0 0,0 2003 73,6 24,8 1,5 0,1 0,0
Beocin 81,0 13,5 4,8 0,7 0,0 2004 81,7 16,2 1,9 0,2 0,1
Kikinda 98,8 1,2 0,0 0,0 0,0 2005 81,9 16,1 1,4 0,5 0,1
Vriac 772 17,7 4,0 0,8 0,3 2006 73,7 22,3 35 0,5 0,0
Pancevo 49.4 46,1 39 0,5 0,1 2007 73,6 23,9 2,4 0,1 0,0
Zrenjanin | 81,3 18,7 0,0 0,0 0,0 2008 73,2 24,0 2,5 0,3 0,0
Vojvodina | 77,1 20,5 2,1 0,3 0,1 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
NO, , najceSce bile u kategorijama odlican i dobar u Kikindi (98,8% i 1,2%) i1 Subotici
(95,0% 1 5,0%) dok je GVI najcesc¢e bila prekoracena u Vrscu (1,1%). Podaci u tabeli 3.19b
pokazuju da je procenat vrednosti VO, , u kategorijama odliCan i dobar bio najve¢i tokom
2001. godine (ukupno 98,4%), dok je GVI u Vojvodini naj¢esc¢e bila prekoracena tokom 2005.
godine (ukupno 0,6%). Slika 3.18 pokazuje da je prosecna godisnja koncentracija u Vojvodini
bila najveca 2006. godine.
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Slika 3.18 Vrednosti NO, , i procenat prekoracenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

3.7.5 Prizemni ozon

Za pracenje stanja prizemnog (), potreban je visok kvalitet osmatranja i istraZivanja

povezanih sa konkretnim podacima. U periodu 2001-2008. godina prikupljanje podataka o
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prizemnom (¢, nije bilo uskladeno sa jasno definisanim kriterijumima koje propisuju
direktive EU. Koncentracije prizemnog O, u Vojvodini merene su u vidu

dvadesetcetvorocasovnih umesto u kra¢im vremenskim intervalima. U posmatranom periodu
je 1 broj mernih mesta i broj naselja na kojima su se pratile bio znatno manji nego za ostale
posmatrane zagadujuce materije. Direktive EU koje propisuju merenje prizemnog ¢ u vidu
jednocCasovnih 1 osmocasovnih uzoraka Srbija je usvojila 2010. godine i1 tako stvorila
preduslove za sistemsko prikupljanje kvalitetnih podataka.

Tabela 3.20 Prose¢ne mesecne, godiSnje 1 sezonske koncentracije ¢, u Vojvodini u
periodu 2001-2008. godina.

I\Slzzl 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
03g 0,88 12,97 14,07 3,56 7,87
03gr 0,37 13,28 14,89 3,80 8,08
e | 1,39 12,66 1324 3,23 7,63
D -1 0 1 1 1

Tabela 3.20 pokazuje da su u svim naseljima vrednosti Z% osrednjene za osam

godina daleko ispod dozvoljenog godisnje nivoa od 80 pg/m?3. Kretanja osmogodisnjih
proseka mesecnih koncentracija ne pokazuju da postoji o¢ekivani godiSnji hod ozona koji bi
pratio povecani intenzitet sun¢evog zracenja sa maksimumom u prolece i leto. Ni vrednosti

s, prikazane na slici 3.20, nisu prelazile dozvoljeni nivo i kretale su se od 0,19 ug/m* (Novi

Sad, 2006. godina) do 20,20 ug/m? (Subotica, 2004. godina). Slika 3.19 pokazuje da su

najvece koncentracije prizemnog (J; na severu Vojvodine.
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I 248 - 4,94 77 12,36 - 14,81
714,95 - 7,41 g 14,82 - 17,28
| ]7,42-9,88 g 17,29 - 19,75

Em008-272 [ ] : Em001-23 — 19,19-1147
B 273-536 [13,3-159 Em231-46 [ 11,48-13,76
537-8 [ 15,94 -18,57 74,61 - 6,89 g 13,77 - 16,05
~18,01-10,64 g 18,58 - 21,21 ~169-9,18 | 16,06 - 18,35

Slika 3.19 Prostorna distribucija vrednosti (a) s, (b) O, i(c) O ver osrednjenih za period
2001-2008. godina u Vojvodini.

104



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

- 3
~ 200 qNovisud ~ 5 | Novisad y =-001x+0,94
= | I
5 100 - _ - . S
= 50 =, l TTTETETE T T
SR O I B | ! e A e i)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
200 i 30 i
~ 150 Subotica ~ 20 | Subotica y = 0,05x + 12,75
% 50 2, 10
- O - O T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
200 1 Kiki 0 Tk
— Kikinda ~ 20 | Kikinda y =-0,195+ 14,92
g g AN
S S 10 -
- - O T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
150 8
~ 100 Zrenjanin | 6 - Zrenjanin y =0,04x+ 3,33
E E 4 - IS i
£ 50 2 5]
- O - O T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Slika 3.20 Kretanje vrednosti & , i Zya Vojvodini u periodu 2001-2008. godina.

Vrednosti &; , prekoraCene su u Novom Sadu tokom 9 dana (0,3%), Kikindi 4 dana
(0,1%) 1 Subotici samo 1 dan. Ako uzmemo u obzir i prosecnu godiSnju koncentraciju, Z i

prekoracenje GVI moze da se zaklju¢i da je 2007. godina bila sa najlo$ijim kvalitetom
vazduha kada je u pitanju zagadenje prizemnim C; (slika 3.21). Najveca koncentracija O,

od 182,00 pg/m? bila je 18.04.2002. godine u Novom Sadu.

12 1,20
10 € 1T 1,00
- 84 + 0,80
E 6+ + 0602
= 44 TN / + 0,407
i ¢ ——03g - \ / ?
2T e GV AN / T 020
0 1 1 1 F—o——e— 1 0,00

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Slika 3.21 Vrednosti 4, 1 procenat prekoracenja GVI u Vojvodini u periodu 2001-2008.

godina.

105



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

3.7.6 Kvalitet vazduha na teritoriji grada Novog Sada

Koncentracije zagaduju¢ih materija na teritoriji gradskih sredina imaju veliku
prostornu i vremensku promenljivost. Povecane koncentracije su ceS¢e u industrijskim i
saobrac¢ajno prometnim delovima grada kao i u zimskoj polovini godine zbog grejanja i
nepovoljnijih vremenskih uslova.

U ovom delu rada ispitana je prostorna promenljivost U7M , cadi, SO, , NO, i O,

na teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina. PoloZzaj mernih mesta i1 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 1 ,,bootstrap” metoda na nacin 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.

7l

o i s 59 ] ) :
I 0.02 - 34.75 E0-169 | |6.78-846

[ 34.76 - 69,49 173,72 - 208 45 1.7 -3.39 AT -10,16
[169.5-104,23 [ 208.46 - 243,19 [34-508 [ 1017 -11.85
[ 1104.24 -138.97 | 243.2 - 277.92 [ 15.09 - 6.77 | 11.86 - 13.54

Slika 3.22 Prostorna distribucija (a) vrednosti /747, i (b) procenat prekoracenja GVI na
teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Slika 3.22a prikazuje prostornu distribuciju /737, 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 prose¢na
godiSnja vrednost za teritoriju grada od 176,90 mg/m?/dan ne prelazi GVI, u pojedinim
delovima grada granica od 200 mg/m?/dan je premaSena. Ukupnim taloznim materijama
vazduh je najzagadeniji kod bivSe Centroslavijine hladnjace, na uglu Temerinske i
Partizanske ulice (NS35), zatim na Bulevaru oslobodenja kod Elektrovojvodine (NS21), na
Telepu kod Predskolske ustanove Radosno detinjstvo (NS18) i na Klisi u blizini autoputa
(NS20). Slika 3.22b prikazuje da se podrucja sa najvecim brojem prekoracenja GVI uglavnom
poklapaju sa podru¢jima gde su i1 koncentracije najve¢e. Na svim mernim mestima
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koncentracije su premasile dozvoljenu granicu ukupno 68 puta, a najviSe na mernom mestu
NS35. Najveca izmerena vrednost od 2257,4 mg/m?/dan koja je pet puta ve¢a od dozvoljene,
izmerena je na Telepu (NS18) u decembru 2006. godine.

B 174236 |4.21-482 - B 0-0.05 | ]0.2-023

I 2.37 - 2.97 ] 4.83 - 5.43 I 0.06 - 0,09 [ 0.24 - 0.28
12,98 - 3,59 [ 5.44 - 6,04 70.1-0.14 [ 0.29 - 0.33
[ ]3.6-4.2 | 6.05-6.66 [ 10.15-0.19 N 0.34 - 0.38

Slika 3.23 Prostorna distribucija (a) vrednosti Cazd ", 1(b) procenat prekoracenja GVI na
teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Na slici 3.23a prikazana je prostorna distribucija cad, u periodu 2001-2008. godina.

Koncentracije su u posmatranom periodu merene na ukupno dvadeset mernih mesta.
Pregledom prosecnih vrednosti po mernim mestima na teritoriji grada, moze da se konstatuje
da po pitanju ¢adi citavo gradsko podrucje spada u prostore sa slabo zagadenim vazduhom.
lako su vrednosti cad, daleko ispod godisnje GVI od 50 pug/m?, ipak moze da se izdvoji

nekoliko gradskih podrucja u kojima su koncentracije nesto vece od koncentracija u ostalim
delovima grada. Veée koncentracije javljaju se na Futoskom putu kod Zavoda za zastitu
zdravlja Vojvodine (NS1), u blizini preduzeca Elektroporcelan kod Kvantaske pijace (NS7), u
naselju Sangaj u blizini Rafinerije nafte (NS15) i na Vidovdanskom naselju unutar Najlon
pijace (NS13). U toku osmogodisnjeg perioda GVI je prekoracena u samo 16 dana merenja i
to 11 puta na mernom mestu NS1 i 5 puta na mernom mestu NS12 (slika 3.23b). Najveca
dnevna vrednost od 197 pg/m? izmerena je 27.02.2008. godine na mernom mestu NS12, u
ulici Pap Pavla br.1.
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19.85 -24.4 1,87 -2.33

B 1.59 - 6,15 B 0 -0.47
I 6.16 - 10.71 24.41 - 28.96 [ 0.48 - 0.93 2.34-2.8
[10.72 - 15.27 [ 28.97 - 33.53 []0.94-1.4 [ 2.81-3.26

115,28 -19.84 [ 33.54 - 38.09 [ ]1.41-1.86 | 3.27 - 3.73

Slika 3.24 Prostorna distribucija (a) vrednosti 50,, i (b) procenat prekoracenja GVI na
teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Za prikaz prostorne raspodele koncentracija SO, na slici 3.24a upotrebljeni su podaci

sa Sesnaest mernih mesta, dok Cetiri merna mesta nisu ispunile postavljeni kriterijum. Kada se

pogleda prostorna distribucija 50,, vidi se da su vrednosti na teritoriji grada prili¢no

ujednacene 1 ispod godisnjih GVI. Nesto vece koncentracije javljaju se na Petrovaradinu
(NS10) i na Novom Naselju kod prodavnice ,,Rodi¢* (NS4). Medutim kada se pogleda
ucestalost prekorac¢enja dnevne GVI vidimo da je ona veoma velika (slika 3.24b). Na svim
mernim mestima dnevna GVI ukupno je za osam godina premasena ¢ak 380 puta, i to najvise
u Gunduli¢evoj ulici (NS8) 109 puta i na Novom Naselju (NS4) 70 puta. Najveca dnevna
vrednost od 550 pg/m? izmerena je na mernom mestu NS4.

Ukupan broj mernih mesta na kojima je meren A0, u gradu je veoma mali, svega

cetiri, pa prostornu distribuciju prikazanu na slici treba uzeti sa rezervom. Vrednosti NO, , na

mernim mestima su daleko ispod GVI od 85 ug/m?. Nesto vece koncentracije su u naselju
Sangaj u blizini Rafinerije nafte (NS15), u blizini Futoske pijace (NS19) i u ulici Pap Pavla
(NS12). Procenat prekoratenja GVI je najve¢i na mernim mestima blizu Bulevara
oslobodenja NS19 i NSI12. Najve¢a dnevna koncentracija od 197 pg/m?® izmerena je dana
27.02.2008. godine na mernom mestu NS12. Najve¢e koncentracije czd7 i NO, u toku

celokupnog posmatranog perioda izmerene su na istom mernom mestu i istog dana Sto
ukazuje da je na ovom podrucju najveéi izvor zagadenja saobracaj.
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B 1.85-2.92[ |613-7.18 EmO0-009 | 037-045

I 2.93 - 3.98 7] 7.19 - 8.25 I 0.1-0.18 [ 0.46 - 0.54
[ 3.99 - 5.05 [ 8.26 - 9.32 70,19 - 0,27 [ 0.55 - 0.63
| |5.06 -6.12 I .33 - 10.39 10,28 - 0,36 g 0.64 - 0.72

Slika 3.24 Prostorna distribucija (a) vrednosti NO,, 1 (b) procenat prekora¢enja GVI na
teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Broj mernih mesta na kojima se u gradu merio prizemni ¢, je takode veoma mali,

svega Cetiri, a koncentracije izmerene na njima su daleko ispod dozvoljenih (slika 3.25).
Najvecée koncentracije izmerene su u u ulici Pap Pavla 1 (NS12) i na Petrovaradinu (NS10),
gde je i procenat prekoracenja bio najve¢i. Na svim mernim mestima koncentracija je bila
veca u vangrejnoj sezoni.

B 0,51-054 0,62-0,64 EmO0-005 | |021-026

B 0,55 - 0,56 [ 0,65 - 0,66 B 0,06-0,1 [ 0,27 - 0,31
77 0,57 - 0,59 [ 0,67 - 0,69 [70,11-0,15 0,32 - 0,36
~ 106-0,61 mmO07-0,71 [ /0,16-0,2 0,37 -0,41

Slika 3.24 Prostorna distribucija (a) vrednosti o, 1 (b) procenat prekora¢enja GVI na
teritoriji Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.
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Za potrebe ovog dela istraZivanja merna mesta su dodatno razvrstana prema
karakteristicnim funkcionalnim zonama za koje se vezuju razli¢iti primarni zagadivaci
vazduha. Merna mesta su kategorisana prema pripadnosti slede¢im zonama grada:

(i) stambene zone sa kolektivnim stanovanjem i centralnim grejanjem u kojima je
najveci zagadivac saobracaj (Sk: NS6, NS11, NS17, NS30 );

(i) stambene zone sa individualnim stanovanjem i etaznim grejanjem u kojima je
najve¢i zagadivaC sagorevanje Cvrstih goriva i gasa (Si: NS8, NS10, NS14, NS18,
NS20, NS27);

(i) administrativni centri, koji obi¢no obuhvataju uze gradsko jezgro, i prometne
saobracajnice u kojima je najveci zagadiva¢ saobracaj (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 povrsine koji su obi¢no
smesteni pored glavnih saobracajnica (J: NS2, NS13, NS35) i

(v) industrijske zone u kojima su primarni izvori zagadenja razli€iti proizvodni procesi
(I: NS7, NS15, NS24, NS25, NS35).

(@) 250 (b) 8 (€) 25 — (d) 12 € 1,0
@ CS
mCs 7 acs acs 0,9 1
200 - ol . - 20 | 04 03 | acs
ol \ = 87 0.7 1
4 a
= 150 4 5 15 - ol . ol 067 osi
2 osi 1 4 oSi > z 6 - 05
z 1 S S 104 osi & 5
g 100 m Sk 3 Sk 10 4] 8;
2 m sk ,
50 5 - 2 1 0.2 1
1 0,1
0 0 A 0 0 0.0
U™ Cadj SO, NO, 0s

Slika 3.26 Prosecne godisSnje koncentracije zagadujuc¢ih materija u pojedinim zonama grada
Novog Sada u periodu 2001-2008. godina.

Prose¢ne godis$nje koncentracije U7M , cadi, SO, , NO, i O u pojedinim zonama
grada Novog Sada u periodu 2001- 2008. godina prikazane su na slici 3.26. Koncentracije
svih zagaduju¢ih materija u jednoj zoni grada izraCunate su kao prose¢na vrednost

koncentracija svih mernih mesta koje pripadaju toj zoni. Najvie vrednosti /7, bile su u

oblasti individualnog stanovanja i u industrijskim zonama. Najveée vrednosti u ovim
oblastima su bile 1 o¢ekivane jer su i zone individualnog stanovanja i industrijske zone obi¢no
smestene na ivicama grada Sto uti¢e na to da vecéa kolicina Cestica sa obradivih povr$ina prvo
dode do ovih delova grada nego do delova koji su u unutraSnjim oblastima. Zone
individualnog stanovanja su takode manje asfaltirane pa su i same izvor Cestica. Mehanicki
procesi u industrijskim zonama takode su izvor vecih Cestica pa je i oCekivano da u njima
koncentracija bude veca. Koncentracije czd’/ u pojedinim oblastima grada su bile prili¢no
ujednacene. Ipak najvece koncentracije su izmerene u zoni specijalizovanih javnih povrSina
koji su cesto smesSteni pored prometnih saobracajnica. Delovi grada sa individualnim
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stanovanjem najviSe su izloZzeni zagadenju SC, zbog upotrebe fosilnih goriva u
individualnim loZiStima. Iako su koncentracije A(Q, vezane za podrucja sa intenzivnim

saobracajem, znacajan doprinos zagadenju u gradu daje i Rafinerija nafte. Kako bi ubuduce

mogla da se dobije bolja slika o razmeStaju zagadenja MO, 1 prizemnim (), broj mernih

mesta na kojima se mere ove zagadujuce materije treba da se poveca i ravnomerno rasporedi
po gradu.

111



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

4 TOPLOTNI INDEKSI

Istrazivanja klimatskih uticaja na organizam coveka imaju znacajno mesto u
ocenjivanju stanja kvaliteta Zivota stanovnistva i kvaliteta Zivotne sredine. Cinjenica je da se
poslednjih decenija prilikom prostornog planiranja, u medicini i turizmu sve viSe naglaSava
vaznost bioklimatskih karakteristika podruc¢ja. Radovi koji se bave analizom veoma vaznih
bioklimatskih parametrara, toplotnih indeksa, su veoma retki (Mihailovi¢ i sar., 2001), §to
govori da je ovom podrucju potrebno da se posveti vise paznje. U ovom delu rada cilj je da se
ispita koliko su toplotni uslovi u Vojvodini pogodni za Zivot, kao i da li postoje vece razlike
izmedu toplotnih uslova razli¢itih naselja.

4.1 Toplotno okruZenje

4.1.1 Reagovanje tela na toplotu i hladno¢u

Za coveka je presudno da temperaturu unutrasnjih organa i mozga odrzi stalnom, u
opsegu od 36,5 do 37,5°C. Temperatura koze i ekstremiteta moze da varira u zavisnosti od
uslova okoline i jedan je od prilagodavaju¢ih mehanizama koji obezbeduju ravnotezu u
proizvodnji i gubitku toplote. Postoje brojni mehanizmi kojima telo povecava i smanjuje
unutras$nju temperaturu, a osnovni su: (i) znojenje koje smanjuje unutraSnju temperaturu tako
Sto se toplota gubi kada znoj isparava sa koze; (ii) drhtanje koje povecava unutras$nju
temperaturu; (iii) povecavanje protoka krvi prema kozi u toplom toplotnom okruzenju koje
izaziva gubitak toplote i (iv) smanjivanje protoka krvi prema kozi u hladnom toplotnom
okruzenju $to sprecava gubitak toplote i odrzava unutrasnju temperaturu stabilnom.

Na covekov osecaj temperature utiCe Sest osnovnih faktora: temperatura vazduha,
vlaznost vazduha, toplota zracenja, kretanje vazduha, fizicka aktivnost i odeca. Temperatura
vazduha ima direktan zagrevajudi ili hlade¢i uticaj na coveka. Vlaznost vazduha utice na
povecanje osecaja toplote pri visokim temperaturama. lako se ljudi znoje, znoj ne isparava jer
je vazduh ve¢ zasi¢en vodenom parom. Toplota zraenja se emituje iz toplih tela. Ona e
odredeno vreme grejati vazduh, ali ¢e ovu toplotu ljudi apsorbovati brze. Ljudi je osecaju
kada su na direktnoj suncevoj svetlosti. Kretanje vazduha hladi telo, Sto donosi olakSanje kada
je toplo i povecava osecaj hladnoce kada je hladno. Fizicka aktivnost povecava proizvodnju
toplote. U hladnom okruzenju fizicka aktivnost pomaze da se telo ugreje, dok u toplom
okruzenju poveceva osecaj toplote. Odeca pomaze da se toplota tela sporije prenosi u okolinu.
Takode odeca pruza zastitu od toplote zracenja i1 vetra. Pored navedenih Sest faktora koji uticu
na sve ljude, postoje i li¢ni faktori koji uticu na pojedine osobe, a to su: tezina, zdravlje,
fizicka forma, starost i upotreba lekova. Ljudi sa pove¢anom telesnom tezinom imaju veci
rizik od obolevanja i u toplom i u hladnom toplotnom okruzenju zbog neravnoteze u prenosu
toplote. Brojna medicinska stanja povecavaju rizik od oboljevanja prilikom rada u
ekstremnom toplom i hladnom okruzenju. Ljudi koji su u dobroj fizickoj formi lakSe podnose
ekstremne toplotne uslove. Kako se osobe priblizavaju srednjim godinama (+45), postaju
osetljivije na vremenske uslove. Osobe koje koriste lekove su osetljivije na vremenske uslove.
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4.1.2 Toplotni bilans

Covek je sa toplotnim okruZenjem &vsto vezan energetskom razmenom. Da bi se
odrzala stalna temperatura tela, proizvodnja i gubitak toplote mora biti uravnoteZen.
Energetska razmena se odvija dvosmernim i jednosmernim procesima. Dvosmerni procesi su
konvekcija - strujanje ( C, ), kondukcija - provodenje ( C, ) i zracenje ( £ ), dok su

jednosmerni metabolicki procesi ( A7), miSi¢na aktivnost ( /') i isparavanje ( £'). Konvekcija
1 kondukcija uklanjaju toplotu sa tela kada je temperatura vazduha manja od temperature koze
i prikupljaju se iz okoline kada je temperatura okoline veca. Zracenje obuhvata ukupno
zracenje koje iz okruzenja stize do tela kao i dugotalasno zracenje koje telo odaje.
Metabolickim procesima i miSi¢nom aktivno$¢éu organizam stvara unutrasnju toplotu dok je
isparavanje osnovni mehanizam za gubitak iste. Nabrojani procesi odreduju ukupnu promenu
toplote tela, odnosno toplotni bilans, ( AS'), koji moZe da se izrazi slede¢om formulom:

AS=M+W+C,+C,+ R+ E. 4.1

Kada je ukupni toplotni bilans pozitivan, telesna temperatura Ce rasti, a opadace kada
je negativan. Telo u stanju mirovanja najviSe toplote gubi izraCivanjem (60%), dok se
prilikom aktivnosti 80% toplote gubi isparavanjem (tabela 4.1). Da bi razmena bila efikasna
izmedu povrSine koze 1 atmosferskog okruzenja moraju postojati snazni gradijenti
temperature i vlaznosti. Sto je temperatura vazduha vecéa od telesne temperature osnovni
mehanizam za gubitak toplote — isparavanje je vece. Sa druge strane kada je vlaznost vazduha
povisena, isparavanje i gubitak toplote su smanjeni.

Tabela 4.1 Procenjeni gubitak toplote prilikom odmora i tokom fizicke aktivnosti prilikom
koje organizam ima dotok kiseonika 70% od maksimalnog (Aziz, 2002).

— . Odmor Vezba
Mehanizmi gubitka toplote % Keal/min % Kealmm
Kondukcija i konvekcija 20 0,3 15 2,2
Zradenje 60 0,9 5 0,8
Isparavanje 20 0,3 80 12

4.1.3 Toplotna udobnost

Toplotna udobnost ili komfor je subjektivna kategorija i definisan kao zadovoljstvo
toplotnim okruzenjem (ASHRAE, 1966; ISO 7730, 1984). Na osnovu ove definicije toplotni
komfor u prostoriji prestravlja okruzenje u kojoj je 80% ljudi koji sede ili su blago aktivni
zadovljno toplotnim uslovima. Prihvatljiva temperatura udobnog okruzenja u klimatskim
uslovima prikazana na slici 4.1 je malo veca leti nego zimi i iznosi 22,5-27,0°C leti i 19,5-
24,5°C 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 ravnotezi; (ii) brzina
znojenja u komfronim granicama i (iii) telesna temperatura u konformnim granicama. Ovi
nacelni zahtevi za odredivanje toplotnog komfora mogu da se izraze merljivim izrazima va to
su: unutrasnja temperatura tela u okviru veoma uskog opsega 36,5-37,5°C, temperatura koze
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na ekstremitetima 30°C i 34-35°C 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 ¢e biti postignuta
kada je AS =0, odnosno kada je brzina gubitka toplote zracenjem i1 konvekcijom i
kondukcijom jednaka brzini proizvodnje toplote metabolickim procesima i miSi¢nom
aktivnoscu.

RH A 205°C  235°C 235°C  26.0°C
69.0°F  74.0°F 74.3°F  79.0°F
86.5%
79.5%
58.3%
57.3% \
{
Leto
29.3% ‘
24.4% L \
23.0%
19.8%
>
195°C  225°C 45C  210C T

67.1°F 73.0°F 76.0°F 81.0°F

Slika 4.1 Zona toplotne udobnosti prema ASHRAE (1992).

4.2 Uticaj toplotnog okruZenja na zdravlje ljudi

Danas je dobro poznato da vremenske prilike imaju veliki uticaj na zdravlje ljudi kao i
da vremenski elementi na ljudsko telo mogu da deluju pojedinacno ili u kombinaciji. Zbog
toga istrazivanja klimatskih uticaja na organizam ¢oveka imaju zna¢ajno mesto u ocenjivanju
stanja kvaliteta zivota stanovnistva i kvaliteta zivotne sredine odredenog podrucja. Najveci
deo ovih istrazivanja uraden je od strane naucnika iz oblasti medicine, a manji deo od strane
klimatologa — biometeorologa (Eurowinter Group, 1997; VDI, 1998; Hoppe, 1999; Kalkstein,
2000; Mihailovi¢ i sar., 2001; Koji¢ i sar., 2008).

Kada je re¢ o uticaju toplotnog okruzenja na covekov organizam u literaturi se
razlikuju o toplotni stres i toplotni napor. Toplotni stres je toplotno opterecenje tela koje
ukljucuje i1 proizvodnju toplote od strane organizma i onu izazavanu spoljasnjim faktorima.
Akutne 1 hroni¢ne posledice toplotnog optepecenja na fizicko i mentalno stanje organizma
nazivaju se toplotni napor.

4.2.1 Toplotni napor u veoma toplom okruZenju

Visoke temperature mogu da uti€u i na mentalno i na fizi€ko stanje ¢oveka. Pocetne
mentalne reakcije tela na toplotni stes su bes, agresija, promene raspolozenja i depresija, dok
su fizike reakcije ubrzan rad srca, znojenje, neravnoteza soli i vode u organizmu i promene u
cirkulaciji. Najraniji simptom toplotnog napora je obi¢no glavobolja, a zatim i gréenje misica,
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promena u ritmu disanja i pulsu, oteZzano disanje, slabost i vrtoglavica. Sa produzavanjem
vremena izloZenosti simptomi se pogorsavaju, a moze da se javi i zbunjenost, hladna i lepljiva
koza i prestanak disanja. Odredene kardiovaskularne i respiratorne bolesti mogu sa se
pogorsaju u veoma toplom okruzenju jer telo kao prioritet stavlja termoregulaciju (Parsons,
2003). Na toplotni stres najosetljivije su stare osobe, osobe koje nisu u dobroj fizi¢koj
kondiciji 1 osobe sa povisenom telesnom teziom.

Pokazatelji toplotnog stresa su: dehidratacija, nesvestica, toplotni osip, toplotni gréevi,
toplotna iscrpljenost i toplotni udar. Dehidratacija se javlja kada je gubitak vode isparavanjem
veéi od unosa. Zed ne mora uvek biti verodostojan pokazatelj dehidriranosti, a klini¢ki
pokazatelji su nedostatak mokrenja i promene u mentalnom stanju coveka. Nesvestica je
rezultat u pada krvnog pritiska do kojeg moze do¢i boravkom u veoma toplom okruzenju.
Toplotni osip javlja se na delovima tela prekrivenim znojem. PogorSava se kada znoj ne moze
da isparava. Toplotni gréevi se obicno javljaju pri ve¢im fizickim naporima. Javljaju se u toku,
ali i posle fizickih napora. Rezultat su smanjenja koncentracije natrijum hlorida ispod
odredene granice. Toplotna iscrpljenost je ozbiljniji poremecaj koji je rezulat smanjenja
obima telesnih te¢nosti i neravnoteze elektrolita usled dehidratacije. Toplotni udar je najredi
ali 1 najtezi poremecaj do kojeg dolazi usled visokih temperatura koji ¢esto ima za rezultat
smrt, naro¢ito ako leCenje nije zapoceto na vreme. MoZe da se desi iznenada ali i posle
upozoravaju¢ih znakova kao S$to su razdrazljivost, vrtoglavica i zbunjenost. Uzrokuje
poremecaj centralnog nervnog sistema i karakteriSu ga trzavice, proSirene zenice, povecanje
unutrasnje temperature do i preko 41°C i topla suva koza.

4.2.2 Toplotni napor u veoma hladnom okruZenju

Toplotni stres pri niskim temperaturama je rezultat fizicke aktivnosti i uticaja okolnih
faktora, odnosno niske temperature i vetra. On smanjuje sposobnost coveka da se bavi i
manuelnim i mentalnim zadacima. Kako temperatura opada smanjuje se osecaj u prstima i
rastegljivost misi¢a. Uticaji hladno¢e na zdravlje mogu da se podele na one koje uticu na
ekstremitete i one koji uti€u na unutra$njost organizma.

Promrzlost ekstremiteta je jedna od najceS¢ih povreda izazvanih pri izlaganju
ekstremnoj hladnod¢i ili kontaktom sa hladnim objektima. Dogada se kada se temperatura tkiva
padne ispod tacke smrzavanja. U pogodenim podrucjima cirkulacija krvi se smanjuje, krvni
sudovi mogu da se oStete. U blazim slucajevima simptomi ukljucuju i fragmentalno zapaljenje
koze udruzeno sa slabim bolom, ali je ¢eS¢a pojava oStecenja tkiva bez bola. Promrzlotine su
podlozne infekciji i gangreni.

Hipotermija se javlja kada unutraSnja temperatura tela padne ispod 35°C. Moze se
podeliti na blagu, srednju i teSku hipotermiju (tabela 4.2). Prvi simptomi pada unutraSnje
temperature su drhtanje, ukocenost i osecaj bola, a kasnije se javljaju slabost i pospanost.
Kada se temperatura spusti ispod 30°C nastupa nesvestica.
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Tabela 4.2 Kategorije hipotermije (Yamasawa and Brown, 2011).

Kategorija Rektalna Simptomi
temperatura
Blaga 33-35°C Drhravica, glad, ravnodusnost, zbunjenost, gréenje

misica, otezani pokreti, nejasan govor, spori refleksi

Srednja 30-33°C Drhtavica (nije obavezno), iracionalno ponaSanje,
veliki  umor, depresija razdrazljivost, loSe
rasudivanje, gubitak pamcenja, dezorjentisanost,
ukoCenost miSi¢a, nejasan govor, spor i
neravnomeran puls

Teska Manje od 30°C Gubitak svesti, ukoCenost zenica, slab rad srca

Poslednjih godina naroCito je povecano istrazivanje povezanosti temperature i
smrtnosti. U mnogim zemljama umerenog pojasa postoji jasna sezonska promena smrtnosti
pri kojoj je stopa smrtnosti tokom zime veéa 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).

4.3 Toplotni indeksi

U medicinskoj i biometeorolo$koj nauci i praksi postoji €itav niz empirijskih izraza,
indeksa, kojima se elementi koji odreduju covekov osecaj toplote stavljaju u odnos. Oni
predstavljaju meru relativnog nivoa komfora koji ose¢a modelovano ljudsko telo u datoj
okolini. Danas postoji vise od sto razlicitih indeksa koji procenjuju uticaj toplote i hladnoce
na ¢ovekov organizam u razli¢itim uslovima okoline i svi se mogu podeliti u dve osnovne
kategorije: (i) indekse koje kombinuju meteoroloske i fizioloSke parametre i (ii) indekse
bazirane samo na meteoroloSkim parametrima. Prva grupa indeksa bazirana je na formuli
toplotnone ravnoteze. Ova grupa indeksa je teska za sprovodenje jer ukljucuje previse
parametara koji zahtevaju komplikovana merenja i u njima se vrlo Cesto ti parametri uzimaju
kao konstantni. Indeksi iz druge grupe se jo§ nazivaju i jednostavni meteoroloski indeksi ili
od strane korisnika Cesto su koriS¢eni od strane nacionalnih vremenskih sluzbi Sirom sveta.
Zbog velikog znacaja toplotnih uslova za opstanak ¢oveka, u literaturi se moze pronaci vise
od sto jednostavnih toplotnih indeksa. Oni predstavljaju pokazatelj ose¢aja tela spram toplote
koja dolazi od okoline kada se osim temperature vazduha u obzir uzmu i drugi meteoroloski
parametri, naj¢esce relativna vlaznost vazduha i brzina vetra. U toplim vremenskim uslovima
najcesce se upotrebljavaju oni koji se sastoje od kombinacije temperature vazduha i vlaznosti
vazduha, dok se u hladnim obi¢no upotrebljava se kombinacija temperature vazduha i brzine
vetra, mada postoje 1 indeksi koji istovremeno kombinuju temperaturu sa viSe drugih
meteoroloskih elemenata. Zbog jednostavnosti i manje zahtevnosti u pogledu podataka u
odluceno je da se u ovom radu jednostavni indeksi koriste za procenu uticaja vremenskih
uslova na ¢oveka 1 iz tog razloga dat je kratak pregled nekoliko najcesce koris¢enih.
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4.3.1 Univerzalna prividna temperatura

Univerzalna prividna temperatura predstavlja pokazatelj osefaja naSeg tela spram
toplote koja dolazi od okoline i to kada se osim temperature vazduha u obzir uzme i relativna
vlaznost vazduha, brzina vetra i suncevo zracenje. Primenjiva je i u hladnim i u toplim
vremenskim uslovima i €esto se u literaturi oznaava samo kao prividna temperatura. U radu
iz 1984. godine Stedman (Steadman, 1984) je predlozio univerzalnu skalu prividnih
temperatura, u kojima je definisao promene prividne temperature usled uticaja vlaznosti
vazduha, brzine vetra, suncevog zraCenja i vazdusnog pritiska. U istom radu je definisao i
jednostavne formule za odredivanje prividnih temperatura u razli¢itim uslovima (u zavorenom
prostoru, napolju u senci i napolju na Suncu) koje, kako kaze, imaju ograni¢enu upotrebu jer
su zasnovanje samo na podacime koje su mereni u podne. Stedman je u radu iz 1994. godine
(Steadman, 1994) definisao poboljSane formule za odredivanje prividnih temperatura i
primenio ih na opseg temperatura koji su karakteristi¢ni za Australiju, od -10°C do +45°C.
Danas, Australijski meteoroloski zavod upotrebljava slede¢e dve Stedmanove formule, od
kojih jedna koja ukljucuje suncevo zracenje i druga koja ga iskljucuje (Steadman, 1994):

UAT = T+0,348¢— 0,700+ 0,700/(v+10)— 4,25 i (4.2)
UAT = T+0,33¢—0,700— 4,00 . (4.3)

U formulama (4.2) - (4.3) 7°(°C) je temperatura vazduha, e (hPa) je pritisak vodene pare, v
(m/s) je brzina vetra i @ (W/m?) je zraenje apsorbovano po jedinici povrsine tela. Pritisak

vodene pare u hPa izracunava se kao:

e= RH/100%6,105exp(17,277/(237,7 + 7). (4.4)

4.3.2 Indeks toplote

Indeks toplote ( // ) predstavlja pokazatelj osecaja naseg tela spram toplote koja
dolazi od okoline i to kada se osim temperature vazduha ( 7”) u obzir uzme i relativna vlaznost
vazduha ( 2/ ) (Mihailovi¢ i sar., 2001). Naziva se i prividna temperatura u uslovima visokih
temperatura vazduha. Uticaj velike toplote i vlaznosti 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 odredenoj kombinaciji
vlaznosti vazduha i temperatura u opsegu od 20 do 50°C. Proracun prividnih temperatura
Stedman je vrSio na osnovu modelovanog ljudskog tela visine 170 cm i tezine 67 kg,
obucenog u dugacke pantalone i majicu kratkih rukava i koje se krece brzinom od 1,4 m/s, kao
1 konstantnih vrednosti nekih meteoroloSkih parametara (pritisak vodene pare od 1,6 kPa pri
tacki rose od 14°C i brzini vetra od 2,5 m/s). U slede¢em istrazivanju, Stedman (Steadman,
1979b) proucavao efekte vetra, suncevog zraCenja i vazduSnog pritiska na prividne
temperature i izvrSio prilagodavanje skale za brzinu vetra i suncevo zracenje. Postupkom
viSestruke regresione analize NWS je konvertovala Stedmanovu tabelu iz 1979. godine
(Stedman, 1979a) u formulu:
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HI =—42,379 +2,049015237'+10,14333127 RH — 0,22475541 7RH —
6,83783*107° 77 —5,481717*10 7> RH* +1,22874*10° 7" RH + (4.5)
8,5282*107* ZRH* —1,99*107° 7 RH*

pri ¢emu treba imati u vidu da su temperatura i indeks toplote izraZzeni u Farenhajtovim
. . " . . 5
stepenima (°F), a relativna vlaznost u procentima (za konverziju: 7(°C) :5(7 (°F)-32)).

Formula (4.5) ima gresku izracunavanja od +1,3°F. Stedmanova tabela iz 1979. godine i
formula (4.5) pokazuju povecanje // kada je temperatura veca od 26,7°C i kada je relativna
vlaznost najmanje 40%. Kada je relativna vlaznost manja od 40 % /7 moze da bude i manji
od temperature vazduha zbog veceg isparavanja sa povrsine koze. IzraCunavanjem /7 preko
formule (4.5) dobija se brojéana vrednost koja predstavlja kvantitativnu informaciju (tabela
4.3) kojoj se pridruzuje i medicinski opis mogucih toplotnih poremecaja za visokorizi¢ne
grupe ljudi (tabela 4.4).

Tabela 4.3 Indeks toplote u uslovima razli¢itih temperatura i vlaznosti vazduha (Steadman,
1979a; Oliver, 2005).

RH (%)
7CC)| 0 [10/20|/30|40|50]| 60| 70 | 80| 90 | 100
20 16 |17 117118 [19119120]120]21]21| 21
21 181 18[19]19]120(20]21]21[22]22] 23
22 191191202021 [2122[22[23]|23]| 24
23 2012021122122 (23[23]24[24]24] 25
24 21122 (22123123[24|24]25[25]|26] 26
25 22 123124124124 125]125[26)|27)|27| 28
26 24 124 1251251262627 ]27|28|29] 30
27 25125126126(27127]128[29]30]31] 33
28 26 12627127 (28129129]31)32)34] 36
29 26 |27 |27 128129 130]31]33|35]|37] 40
30 27128 128129130 ]31[33[35]37]140] 45
31 2812912913031 [33]35]37)40]45
32 29129130131 (33]35[37[40]44]51
33 29 130 31133[34]136]39]143|49
34 30131 132]34 3638|4247
35 311321333537 [40]45]51
36 32 133 135]137139143149
37 32 13413638 |41 |46
38 3313513714044 149
39 34 | 36 | 38|41 | 46
40 35137140143 | 49
41 3513814145
42 36 139142147
43 37140144149
4 38 14114552
45 38 142 | 47
46 39143 | 49
47 40 | 44 | 51
48 41 | 45|33
49 42 | 47
50 42 | 48
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Jednostavniju formulu koja reprodukuje vrednosti Stedmanove tabele iz 1979. godine
dao je Mikeloci (Michelozzi et al., 2007):

HI = -2,653+0,9947+0,01537, (4.6)

gde je 7, tatka rose (°C) definisana kao (Wanielista et al., 1997):

7, =(R7100)* (1124 0,97)+0,07-112. (4.7)

Tabela 4.4 Kategorije, odgovarajudi intervali vrednosti /7 1 moguci toplotni poremecaji za
visoko rizi¢ne grupe ljudi (Mihailovi¢ i sar., 2001).

Mogué¢i toplotni poremecaji za

Kategorija A1 (C) visokorizi¢ne grupe ljudi

Osecaj zamora u slucaju
() Paznja 27-31 produZenog izlaganja suncu 1/ili
fizicke aktivnosti

Suncanica, gréenje misica i/ili
malaksalost u slu¢aju produzenog
izlaganja suncu i/ili fizicke
aktivnosti

(II) Narodita paZnja 32-40

Suncanica, gréenje misica i/ili
malaksalost su verovatni
(IIT) Opasnost 41-53 Toplotni udar je mogu¢ u slucaju
produZenog izlaganja suncu 1/ili
fizicke aktivnosti

(IV) Naro(ita opasnost > 54 Toplotni udar ili sunCanica

4.3.3 Indeks hladnoce

Indeks hladnoée ( #C7') predstavlja pokazatelj osecaja naSeg tela spram toplote koja
dolazi od okoline i to kada se osim temperature vazduha ( 77) u obzir uzme i brzina vetra ( v).
Naziva se i prividna temperatura u uslovima niskih temperatura vazduha. Uticaj velike
hladnoce i1 brzine vetra na ljudsko telo prvi su kvantifikovali Sipl i Pasel (Siple i Passel, 1945)
izvodeci 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 plasti¢noj flasi koja je
visila sa krova istrazivacke stanice i tako izveli prvi #C7 . lako je eksperiment zbog svojih
nedostataka dosta kritikovan (Molnar, 1960), ocenjeno je da #C/ Sipla i Pasela u dobroj
meri oslikava ose¢aj hladno¢e kod coveka i rizik od smrzavanja lica (Burton and Edholm,
1955). Stedman je u svojim radovima takode proucavao uticaj vetra na osecaj temperature
(Steadman 1971; 1979a; 1979b; 1984; 1994; Quayle and Steadman, 1998) i predlozio
poboljsanu skalu #C7 koja je zasnovana na istrazivanjima koja u osnovi imaju formulu
toplotnog bilansa. Uticaj vetra na osecaj temperature proucavali su i Dikson u Prior (Dixon
and Prior, 1987) i Bruner i Sakam (Brauner and Shacham, 1995). Indeks hladnoée koji su
ustanovili Sipl, Pasel i Stedman u nekim delovima Severne Amerike upotrebljavan je do
pocetka 21. veka. Godine 2000. kao rezultat Internet konferencije o hladno¢i vetra koju su
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orgaizovali MSC 1 NWS okupljena je grupa nauc¢nika sa ciljem da ocene stav nauke u
odredivanju #C7/ i razviju novu formulu. Nova formula za #C/ (Osczevski and Bluestein,
2005) je izvedena u novembru 2001. godine i osim na matemati¢kom modelovanju zasnovana
1 na eksperimentima u kojima su volonteri sa sezorima za temperaturu na licu su izlagani
razli¢itim termalnim uslovima u tunelu sa vetrom. U literaturi se jos oznacava i kao WCET i
javlja u tri oblika u zavisnosti u kojim jedinicama se uzimaju temperatura vazduha i brzina
vetra:

WCT =13,12+0,62157-11,37v"'° +0,39657°'¢, (4.8)

u slucaju kada je temperatura vazduha 7 izrazena u °C i brzina vetra na visini od 10 m v
(standardna visina anemometra) u kilometrima na sat (km/h),

WCT =13,13+0,62157-13,951°'¢ +0,486071"1° (4.9)

u slu¢aju kada je temperatura vazduha 7 izrazena u °C i brzina vetra v u metrima u sekundi

(m/s) i
WCT =35,74+0,62157—-35,75°1¢ +0,4275771° (4.10)

u slucaju kada je temperatura vazduha 7" izrazena u °F i brzina vetra v u miljama na sat
(mph).

Tabela 4.5 Indeks hladnoce (Osczevski and Bluestein, 2005).

Temperatura vazduha (°C)
0 10 5] 0] -5]-10]-15]-201]-25]-30]-35] -40
10 9 | 3| 3] 9]-15]-21]27] 3] -39 45| -51
15 8 | 2| 4 |-11]-17] 230291 35| 41| -48 | -54
=) 20 7 1 | -5 1-12] -18 | 24 | 31 | -37 | -43 | -49 | -56
E 25 7 | 1] -6]-12]-19]-251] 32| -38 | -45 | -51
- 30 7 1o -7]-13]-19]-261]-33] -39 | -46 | -52
& 35 6 | 0| -7]-14] 20271 33| -40 | -47 | -53
> 40 6 | -1 | -7 1-14] 21| 27| 34| -41 | -48 | -54
g 45 6 | -1 | -8 |-15] 21| 28| 35| 42 | -48 | -55
A 50 6 | -1 | -8]-15] 2229 35| 42 | -49 | -56
55 5 |21 -9]-15] 22129 36 | 43 | -50 | -57
60 5 | 2] -9]-16] 23130 -37 | 43 | -50 | -57
70 5 |21 -9]-16] 23|30 -37 | 44 | -51 | -59
80 4 | 3 -10]-17] 24 | 31| 38 | -45 | -52

-25  Rizik od promrzlosti pri produzenom izlaganju
-35_ Promrzlost moguéa u vremenu od 10 minuta
Promrzlost moguc¢a za manje od 2 minuta

Formule (4.8) - (4.10) su upotrebljive za brzine vetra veée od od 10 km/h (2,7 m/s i 5
mph) i pri temperaturama ispod 10°C, odnosno -45°F . Izracunavanjem #C/ preko formule
(4.9) dobija se brojcana vrednost koja predstavlja kvantitativhu informaciju kojoj se
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pridruzuje i vreme za koje moze do¢i do promzosti (tabela 4.5). U tabeli 4.6 prikazane su
kategorije osecaja toplote i odgovarajuéi intervali #C/ vrednosti.

Tabela 4.6 Kategorije osecaja toplote i odgovaraju¢i intervali #C/ (Tahbaz, 2010).

wcl Toplotni osecaj
iznad 0°C Moguca udobnost
od 0°Cdo-10°C Nizak stres usled hladnoce
od -10°C do -25°C Umeren stres usled hladnoce
od -25°C do -35°C Jak stres usled hladnoce
ispod -35°C Veoma jak stres usled hladnoce

4.3.4 Cista efektivna temperatura

Cista efektivna temperatura ( /Z7) spada u indekse koji su primenjivi i u toplim i u
hladnim uslovima. Predstavlja pokazatelj ose¢aja naSeg tela spram toplote koja dolazi od
okoline i to kada se osim temperature vazduha u obzir uzme i relativna vlaznost vazduha i
brzina vetra. Rutinski je prate Observatorija u Honk Kongu (Li and Chan, 2000) i Portugalska
meteoroloska mreza stanica. Formula je odredena empirijskim putem 1 rezultat je
eksperimenata u kojima su ljudi boravili u komorama sa kontrolisanim toplotnim uslovima
(Lee, 1980):

NET =37 (37 7)/(0.68 - 00014827 +1/(1,76 +1,41°7 ) - 0,297(1 - 0,01 £%7),
(4.11)

gde je 7 temperatura vazduha (°C), v brzina vetra (m/s) i R/ vlaznost vazduha (%). Kada je
vreme toplo ANE7 se poveava sa povecanjem temperature, sa povecanjem vlage i
smanjenjem brzine vetra. Kada se uzme u obzir efekat prilagodenosti ljudi koji Zive na
odredenom geografskom podrucju na uobicajene temerature tog podrucja, smatra se su veoma
hladni dani oni kod kojih je vrednost AVZ7 u okviru 2,5% svih najnizih izmerenih NVE7
vrednosti, odnosno da su topli dani oni kod kojih je vrednost AV£7 u okviru 2,5% najvisih
izmerenih AVZ7" vrednosti (Li and Chan, 2000).

4.3.5 Indeks vlaZne temperature

Indeks vlazne temperature ( #/AG7 ) je indeks toplotnog opterecenja okoline koji

ukljucuje temperaturu vazduha, 77, temperaturu vlaznog termometra, 7, ,, 1 temperaturu crne

nwb

sfere, 7, , prema izrazu:
WBGr=0,17,,,+027,+0,17. (4.12)

Razvilo ga je korpus americke mornarice koji je bio smeSten u izuzetno vlaznom podrucju
pedesetih godina proslog veka, a danas se uglavnom koristi u medicini. Meri se jednostavnim

uredajem za merenje tri temperature (slika 4.2). Temperatura crne sfere ( 7, ) se meri

121



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

termometrom koji je smeSten u crnoj sferi precnika 150 mm 1 predstavlja zajednicki uticaj
vetra i zraCenja. Temperatura vlaznog termometra meri se termometrom koji je omotan
pamukom koji se vlazi destilovanom vodom iz rezervoara. Isparavanje sa vlaznog pamuka
hladi termometar. Temperatura vlaznog temometra presatavlja zajednicki uticaj vlage, vetra i
zracenja. Oba navredena termometra stoje na direktnoj suncevoj svetlosti. Temperatura
vazduha je standardna temperatura merena u senci. Instrument se komercijalno dostupan, ali
je prilicno skup i tezak za odrzavanje. Umesto merenja Australijski meteoroloski zavod koristi
aproksimaciju prikladnu za umereno suncane dane sa slabim vetrom zasnovanu na
standardnim merenjima temperature i vlaznosti

WBGT =0,5767+0,393¢+ 3,94, (4.13)
gde je 7 temperatura vazduha i e pritisak vodene pare. Ova formula precenjuje #BG7 pri

obla¢nim 1 vetrovitim danima i potcenjuje ga kada je dan suncan i kada je vlaznost vazduha
niska.

Slika 4.2 Uredaj za merenje #AG7 (Australijski meteoroloski zavod, 2011).

4.3.6 Indeks vlage

Indeks vlage ( A/ ) opisuje kako se prosecna osoba oseca pri vlaznom 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 vlaznost vazduha u jedan broj
koji predstavlja meru neudobnosi:

HMI = T+ 0,5555[(6,1 1exp(5417,7530((1/273,16) — (1/ 7,,))) - 10], (4.14)

gde je 7' temperatura vazduha izrazena u °C, a 7, kacka rose izrazena u K. Odgovarajuci

intervali vrednosti indeksa vlage povezani sa stepenom neudobnosti i moguéi toplotni
poremecaji dati su u tabeli 4.7.
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Tabela 4.7 Intervali vrednosti /71 odgovarajuéi stepen neudobnosti i moguci toplotni

poremecaji.
Intervali vrednosti /77 (°C) Stepen neudobnosti i mogudi toplotni poremecaji
<29 Nema neudobnosti
30-39 Mala neudobnost
40-45 Velika neudobnost, izbegavati napore
>45 Ekstremno velika neudobnost, opasnost pri naporima
>54 Opasnost od sréanog udara

4.4 Materijal i metode rada

4.4.1 Opis mernih mesta i upotrebljenih podataka

Za analizu toplitnih prilika kori$¢eni su podaci sa GMS smestenih u Novom Sadu
(Rimski Sanéevi), Subotici (Pali¢), Somboru, Zrenjaninu, Sremskoj Mitrovici, Kikindi i
Banatskom Karlovcu. Na raspolaganju su bili podaci o temperaturi vazduha (°C), relativnoj
vlaznosti (%) 1 brzini vetra (m/s) merenim u tri termina po lokalnom vremenu: 7, 14 1 21 cas
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 veli¢ine su
potpuni za stanice Rimski Sangevi, Sombor, Zrenjanin, Sremska Mitrovica i Kikinda. U nizu
podataka stanice Pali¢ nedostaje deo merenja temperature vazduha, relativne vlaznosti 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 slede¢im periodima: decembar 1998., januar i decembar 2000., april 2004. i
decembar 2008. godine.

4.4.2 Odabir toplotnog indeksa

Kada se uporede meteoroloSki podaci kojima raspolazemo sa formulama za
izracunavanje indeksa u poglavlju 4.3 moze da se zaklju¢i da moze da se upotrebi vecina
navedenih indeksa (osim #AG7 ). Univerzalna prividna temperatura nije primenjena iz
razloga $to je do sada primenjivana samo u obim toplijim vremenskim uslovima (-10°C do
+45°C). 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 zasto nije
bio upotrebljen. Pri odabiru metode rada iSlo se za preporukom WMO (2004) koja je za
procenu uticaja vremenskoh uslova na ¢oveka preporucila upotrebu indeksa toplote, indeks
hladnoce i Cistu efektivnu temperaturu. Posto su intervali indeksa toplote i indeksa hladnoce
povezani sa mogucim stepenom dejstva na covekov organizam (tabele 4.4 i 4.6) upotrebljena
su ova dva indeksa.

Upotrebom formula (4.5) i (4.9) izracunati su toplotni indeksi ( 77) postujuci sledeca
pravila (Browning and Walawender, 2009): (i) za izracunavanje 77 upotrebljena je formula
(4.5) kada je temperatura vazduha bila veca od 26,7 °C; (i) kada je temperatura vazduha bila
izmedu 10°C 1 26,7°C smatralo se da je 77 jednak temperaturi vazduha i (iii) kada je
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temperatura vazduha bila ispod 10°C za izraCunavanje 77 upotrebljena je formula indeksa
hladnoce (4.9).

4.4.3 Metode obrade podataka

IzvrSena je analiza vrednosti 77 u 7, 14 1 21 ¢as, prosecnih vrednosti 77 i ucestalost
pojave dana sa odredenim kategorijama 77 . Analizirane su prosecne godiSnje, mesecne i

sezonske (zimske i letnje) vrednosti 77 1 temperatura vazduha. Prose¢ne mesec¢ne (I',) 1
godisnje ( I', ) vrednosti izraCunate su kao aritmeticka sredina svih prosecnih dnevnih

vrednosti u toku jednog meseca, odnosno jedne godine. Prosecne letnje (I',) 1 zimske (TI',)

vrednosti 77 1 77 izraCunate su kao aritmeticka sredina sredina svih prose¢nih dnevnih
vrednosti u toku tri letnja (jun jul, avgust), odnosno zimska meseca (decembar, januar,
februar). Prose¢na zimska vrednost 77 za godinu koja je navedena izracunata je kao prosek
toplotnih indeksa januara i februara navedene godine i meseca decembra prethodne godine.
Prose¢na zimska vrednost 77 pocetne, 1992. godine, posmatranog perioda izracunata je na
osnovu podataka za januar i februar te godine. Prose¢ne dnevne vrednosti temperature
vazduha i 77 izraCunate su po formuli
I+, +200,

T, : : (4.15)

gde se I odnosina 7' i 77,a 7, 141 21 na ¢as merenja. Prosecne dnevne vrednosti relativne
vlaznosti vazduha i brzine vetra izracunate su po formuli
r,=trthatl (4.16)
3

gde se T" odnosi na R4 1 v. Za potrebe izraCunavanja ucestalosti pojave dana sa odredenim
kategorijama 77 za svaki dan je odreden maksimalni i minimalni 77. Ucestalost pojave dana
sa 77 u kategorijama stresa usled hladnoc¢e odreden je upotrebom minimalnog dnevnog 77, a
u kategorijama stresa usled toplote upotrebom maksimalnog dnevnog 77 . Trend svih
meteoroloskih elemenata su izracunti su koriS¢enjem linearne regresije. Vrednosti koje se
odnose na Vojvodinu izracunate su kao aritmeti¢ka sredina vrednosti za sedam posmatranih
naselja.

4.5 Analiza rezultata

4.5.1 Temperature vazduha, vlaZnost vazduha i brzine vetra

S obzirom na prostorne razmere (rastojanje izmedu najsevernije i najjuznije tacke
manje je od 2° geografske Sirine) 1 orografske karakteristike Vojvodine, ne mogu da se uoce
vece temperaturne razlike izmedu pojedinih mesta. Gledano po mestima, najveca oscilacija
proseéne mesecne temperature vazduha javlja se u decembru (1,0°C) dok su u proletnjim

mesecima temperature mnogo ujednacenije (april i maj 0,3°C). Najvisa vrednost 7,
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zabelezena je u Zrenjaninu (11,8°C), a najniza u Somboru (11,4°C). Najtopliji mesec je jul sa
prosecnom temperaturom 22,3°C, dok je najhladniji januar sa prosecnom temperaturom od
0,5°C.

Tabela 4.8 Prosecne mesecne i prosecna godisnja vrednost 7° (°C) u Vojvodini u periodu
1992-2008. godina.

I\SIZ‘(;I Sombor Subotica Zrenjanin  Kikinda E:ﬁif{:é l\irifrr:)l\sfli?a 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 22,3 223 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
];, 11,6 11,4 11,5 11,8 11,6 11,7 11,5 11,6

Slika 4.3 pokazuje da su prosecne godiSnje temperature vazduha u Vojvodini u
posmatranom periodu bile u porastu za 0,05°C godisnje. Najtoplije godine su bile 2000. i
2008. (12,9°C), a najhladnija 1996. godina (10,4 °C).
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Slika 4.3 Vrednost 7, (°C) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Godisnji hod relativne vlaznosti vazduha ( £/4) stoji u obrnutom odnosu sa hodom 7
tako da je zimi R/ veca, a leti manja. Proseéne mesecne vrednosti Z/4 u naseljima
Vojvodine ne razlikuju mnogo u godiSnjem hodu (tabela 4.9). Vrednost £/, na teritoriji

Vojvodine u posmatranom periodu je iznosila 75,0%. Najvlazniji mesec je bio decembar sa
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87,9%, a najsuvlji maj sa 66,6%. Gledano po naseljima, najveéu proseénu R4 u svim
mesecima ima Sremska Mitrovica (78,6%).

Tabela 4.9 Prosecne mesecne i prosecna godisnja vrednost 2% (%) u Vojvodini u periodu
1992-2008. godina.

I\SIZ‘(;I Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda E:ﬁif{:é l\irifrr:)l\s};fa 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 | 709 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 | 785 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
RH, | 76,1 73,3 71,8 74,6 74,6 75,8 78,6 75,0

Slika 4.4 pokazuje da je R/, u Vojvodini u posmatranom periodu bila u blagom
porastu za (0,11% godiSnje). Najvece vrednosti £/, su bile u 1999. godini (79,7%), a
najmanje u 2000. godini (68,0%).

82

20 | y=0,11x + 74,32
78

76 N

> 741

:73727

© 70 A

68 -

66

AN 0 VO X YW QD — AN ¢ T v OV > ®
=\ N =N =\ N> S - N > S N e = S S =N = T = S = = =S =
S & & & &5 & & & oS © S S oS S S 2D
v—‘v—‘v—‘v—‘v—‘v—‘v—‘v—g@dmeqmmmmmmm

Slika 4.4 Prose¢ne godisnje vrednosti 24 (%) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Prose¢na godiSnja brzina vetra ( ¥) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina iznosi
2,8 m/s. Tabela 4.10 pokazuje da ona ima izrazit godiSnji hod u svim naseljima sa najvisim
vrednostima od novembra do aprila. Meseci sa najve¢om prose¢nom vrednoséu » u svim
naseljima su mart, april i novembar. Gledano po naseljima, najve¢u vrednost v u svim

mesecima ima Banatski Karlovac (3,8 m/s).
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Tabela 4.10 Prosecne mesecne i prosecna godisnja v (m/s) u Vojvodini u periodu 1992-2008.

godina
I\SIZ? Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda E:ﬁif{:é l\irifrr:)l\s};fa 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 34 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

Ve 2,7 2,4 2,7 2,3 3,1 3,8 2,5 2,8

Slika 4.5 pokazuje da je v, u Vojvodini u posmatranom periodu bila u blagom padu

za (-0,01 m/s godiSnje). Najveca vrednost v, su bila je 1996. godine (2,9 m/s), a najmanje u
2005. godini (2,5 m/s).
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Slika 4.5 Prosec¢ne godis$nje vrednosti brzine vetra (m/s) u Vojvodini u periodu 1992-2008.
godina.

4.5.2 Prose¢ne mese¢ne i godi$nje vrednosti toplotnih indeksa

Analizom slike 4.6 i poredenjem vrednosti u tabelama 4.8 i 4.11 moZze sa se uoci da je

u svim naseljma 77, manji od 7, . To ukazuje da u toku godine u Vojvodini veliki uticaj na

osecaj toplote ima vetar. Vrednosti 77, i 7, se najviSe razlikuju u Banatskom Karloveu (-1,3
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°C) gde je prosecna brzina vetra najveca, dok se najmanje razlikuju u Zrenjaninu (-0,8°C), gde
je vetar najslabiji. Poredenjem tabela 4.8 i 4.11 mozemo videti da je u pojedinim naseljima

77, ve¢i od 7, samo u julu i avgustu, dok je u ostalim mesecima jednak ili manji. U julu i
avgustu razlike izmedu 77, 1 7, su veoma male (najvise 0,1°C), dok su razlike izmedu 77, i

m

7,, u zimskim mesecima dosta vece (najviSe -3,3°C u januaru).

Tabela 4.11 Prosecne mesecne i prosecna godisnja vrednost 77 (°C) u Vojvodini u periodu
1992-2008. godina.

I\SI(;‘(;I Sombor Subotica Zrenjanin  Kikinda E:Eitsi l\slri‘frlz)l\sfli(caa 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 | 112 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 22,6 223 21,8 223
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 42 4,3 4,6 4,4
Dec | -1,2 -1,2 -1,9 -0,7 -1,8 -1,2 -1,1 -1,3
77, 10,6 10,5 10,4 11,0 10,5 10,4 10,5 10,6
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Slika 4.6 Vrednosti 77, i 7, (°C) u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.7 Kretanje 7, 77,, RH, 1 v, u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.7 prikazuje kretanje 7, , 77,, RH, i v, u Vojvodini u periodu 1992-2008.

godina. Primecuje se lagani rast vrednosti 7, 1 77, u svim naseljima. Vrednosti 77, najveci

rast imale su u Zrenjaninu i Novom Sadu (0,07°C godisnje). U naseljima u kojima je rast
vrednosti 77, bio ve¢i od rasta 7, (Novi Sad, Sombor, Zrenjanin, Sremska Mitrovica)

vrednost v, je imala tendenciju pada. U Subotici i Kikindi gde je vrednost v, imala

tendenciju rasta, vrednosti 77, su sporije rasle od vrednosti 7, .

Analizom vremenskih serija 77, 1 77_u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina (slika
4.8) moze da se uoci veoma mali rast vrednosti kao i da su promene tokom leta mnogo manje
izrazene. Gledano po naseljima slika 4.9a pokazuje da 77, beleze tendenciju rasta svim
naseljima Vojvodine. Najveci rast 77, zabeleZen je u Zrenjaninu (0,04°C godiSnje). Sa druge
strane kretanje 77, u posmatranom periodu prikazano na slici 4.9b bilo je promenljivije 1

belezilo pad na severu (Subotica i Kikinda -0,01°C godi$nje) i rast u ostalim delovima

Vojvodine.
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Slika 4.9 Distribucija trenda 77, 1 77, u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Prosena vrednost 77_ u Vojvodini iznosi -1,3°C (tabela 4.12). Posmatrano po

godinama na nivou Vojvodine vidi se da su godine sa najnizim zimskim toplotnim indeksima
bile 2003., 1996. 1 1993. sa 77_ vrednostima redom, -5,0°C, -3,8°C i -3,4°C. Posmatrano po
naseljima, moze se zakljuciti da su zimski toplotni indeksi najnizi u Kikindi (-1,7), Subotici (-
1,7°C) i Banatskom Karlovcu (-1,6°C), §to se moze jasno videti na slici 4.10. Najniza vrednost
77, od -5,7°C zabelezena je u Kikindi 2003. godine. Godina sa najviSom prosec¢nom 77

vredno$c¢u je 2007. (2,7°C). Naselje sa najviSom prosenom 77_ vrednoS¢u u posmatranom

periodu je Zrenjanin (0,7 °C)

Tabela 4.12 Prosecni zimski toplotni indeksi u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

I\SIZ‘(;I Sombor Subotica Zrenjanin  Kikinda E:ﬁif{:é l\irifrr:)l\s};fa 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 34 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
7, | 12 -1,0 1,7 -0,7 1,7 -1,6 -1,0 -1,3

Prosec¢na vrednost 77, u naseljima Vojvodine osrednjene za sva naselja i sve godine

posmatranog perioda iznosi 21,7°C (tabela 4.13). Posmatrano po godinama na nivou
Vojvodine vidi se da su u posmatranom periodu godine sa najveé¢im letnjim toplotnim
indeksima bile 2003., 2007. 1 2000. sa 77, vrednostima redom, 23,7 °C, 23,0°C 1 22,7°C.

Posmatrano po naseljima, moze se zakljuciti da su letnji toplotni indeksi najve¢i u Subotici
(22,0°C), Kikindi (22,0°C) i Zrenjaninu (21,9°C), Sto pokazuje i slika 4.10. Najveca vrednost
77, od 24.0°C zabelezena je u Somboru, Subotici 1 Zrenjaninu 2003. godine. Godina sa
najmanjim prose¢nim 77, vrednoScu je 2005. (20,4°C ). Naselje sa najmanjom prose¢nom 77,

vredno$¢u u posmatranom periodu je Sremska Mitrovica (21,3 °C).
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Tabela 4.13 Prose¢ni letnji toplotni indeksi u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Nowi Sombor Subotica Zrenjanin Kikinda Banatski Sr.emsl‘(a Vojvodina
Sad Karlovac Mitrovica
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
7, | 21,6 215 22,0 21,9 22,0 21,7 21,3 21,7

o 206-21 | |21,5-217 B 25-22 |15-43
21,1 -21,2 21,8 -21,9 2119 g .2 -
21,3 - 21,4 g 22 - 22,1 1.8 -1.6 g 0.9 - 0.7

Slika 4.10 Prosecne letnje (a) i zimske (b) vrednosti toplotnih indeksa u Vojvodini (°C) u
periodu 1992-2008. godina.

Prosecne vrednosti zimskih i letnjih vrednosti toplotnih indeksa i temperatura vazduha
u naseljima u Vojvodini uproseceni 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 -3,2°C u Banatskom Karlovcu do -2,1°C u
Zrenjaninu, Sto je u skladu sa vrednostima brzine vetra. Leti je razlika izmedu 77 1 7 bila
pozitivna u Novom Sadu (0,1°C), gde je letnja relativna vlaznost vazduha bila medu najveéim
u Vojvodini (70,1%). U Somboru je 77, bio manji od 7, (-0,1°C) Sto je rezultat niske

vrednosti letnje relativne vlaznosti (65,1%).

Tabela 4.14 Prosecne razlike izmedu 77 i1 7" (°C) 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

4.5.3 Terminski toplotni indeksi

Na slici 4.11 prikazane su vrednosti 77 u 7, 14 1 21 €as i razlika izmedu 77 1 7" u
naseljima Vojvodine. Linije razli¢itih boja odgovaraju grani¢nim temperaturama pojedinih
kategorija osecaja toplote izkazanih u tabelama 4.4 i 4.6. Slika 4.11 pokazuje da su razlike
izmedu 77 i 7 cesce i u vecoj meri negativne, nego pozitivne. U svim naseljima najvece
vrednosti 77 uglavnom su odgovarale kategorijama I (paznja) i II (narocita paznja), a veoma
retko su prelazile u kategoriju III (opasnost). Sa druge strane minimalne vrednosti 77 su
uglavnom su bile u okviru kategorija nizak i umeren stres usled hlado¢e i veoma su se retko
spustale ispod nivoa kada postoji rizik od promrzlosti pri produzenom izlaganju, odnosno
ulazile u kategoriju jak stres usled hlado¢e. Vrednosti 77 nisu ulazile u kategorije 1V
(narocita opasnost) i veoma jak stres usled hladnoce. Najvece pozitivne i negativne razlike
izmedu 77 i 7 bile su u Banatskom Karlovcu i Novom Sadu, redom negativne -11,6°C i -
11,0°C i pozitivne 7,1°C1 6,7 °C.
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Slika 4.11 Kretanje 77 irazlike izmedu 77 1 7 u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
134




Dofkitorska disertacija

Slavica Malinovic Milicevic

Mesecna distribucija apsolutnih dnevnih maksimuma i minimuma 77 tokom
osamnaestogodisnjeg perioda u naseljima Vojvodine prikazana je na slici 4.12. Ekstremno
niski apsolutni minimumi 77 u kategoriji jakog stresa usled hladno¢e (-20 do -35°C) javljali
su se od decembra do februara, dok se ekstemno visoki apsolutni maksimumi 77 kategorije
III (41 do 53°C) javljali u julu i avgustu. U Subotici, Kikindi i Somboru 77 nisu prelazili u
kategoriju III. Apsolutni maksimum od 43,8°C zabeleZen je je u Zrenjaninu 24.07.2007.
godine, pri temperaturi vazduha 42,1°C i relativnoj vlaznosti od 23%. Apsolutni minimum u
Vojvodini zabeleZen je u Subotici 13.07.2003. godine i iznosio je -29,8°C, pri temperaturi od -
22,8°C i vetru od 2,4 m/s. Najvecu razliku izmedu apsolutnih miminuma i maksimuma 77
imaju Banatski Karlovac (69,8°C), Zranjanin (69,6°C) i Subotica (69,6°C).
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Slika 4.12 Mesecna distribucija apsolutnih dnevnih maksimuma (——) i minimuma (- - -) 77
u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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4.5.4 Udestalost pojave dana sa odredenim kategorijama toplotnih indeksa

Mesecna distribucija prose¢nog godisnjeg broja dana sa vrednostima 77 wu Sest
kategorija prikazana je na slikci 4.13. Sa slike 4.13a vidi se da su se dani sa 77 unutar
kategorije 1 (27 do 31°C) javljali od aprila do oktobra, kategorije II (32 do 40°C) od maja do
septembra i kategorije III (41 do 53°C) u julu i avgustu. Najveéi broj dana 77 u sve tri
kategorije bio je u julu i avgustu. Slika 4.13b pokazuje da su se dani sa 77 u kategoriji niskog
stresa (0 do -10) usled hladnoce javljali od oktobra do aprila, u kategoriji umerenog stresa
usled hladnoce (-10 do -25°C) od oktobra do marta, a u kategoriji jakog stresa usled hladnoce
(-25 do -35°C) od decembra do februara. Najveci broj dana sa 77 u kategorijama umerenog i
jakog stresa usled hladnoce bio je u januaru i februaru.

(a) (b)

' TICC) TIC0)
0 - 0d 27do 31 20 7 od 0do -10
od 32do 40 15 4 od -10do -25

3 8 7 - ---0d41do53 = == =0d-25do-35
i 61 P10 A
> 4 I

2,

0 - 0+

1234567 89101112 7891011121 23 45 6
mesec mesec

Slika 4.13 Mesecna distribucija prose¢nog godiSnjeg broja dana sa vrednostima 77 u
intervalima (a) 27 do 31 °C, 32 do 40°Ci 41 do 53°C i (b) 0do-10°C, -10 do -25°Ci-25
do -35°C u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Prosecne godiSnje brojeve dana sa vrednostima 77 u odredenim kategorijama u
naseljima Vojvodine prikazuju slike 4.14, 4.15, 4.17 1 4.18, dok slike 4.16 i 4.19 pokazuju
takode srednje godi$nje brojeve dana sa vrednostima 77 u odredenim kategorijama koji su
izracunati kao aritmeticka sredina vrednosti svih naselja za period 1992-2008. godina.
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Slika 4.14 Prose¢ni godisnji broj dana sa vrednostima 77 u intervalima (i) 0 do -10°C, (ii) -10
do -25°C, (iii) -25 do -35°C i (iv) ispod 0°C u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.15 Prosecni godi$nji broj dana sa vrednostima 77 (a) <0 °C, (b) <-10°C, (c)<-25
°C u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.16 Prosecni godi$nji broj dana sa vrednostima 77 u intervalu (i) 0 do -10 °C, (ii) -10
do -25°C, (iii) -25 do -35°C i (iv) ispod 0°C u Vojvodini u periodu 1992.-2008. godina.

Na slikama 4.14 1 4.15 se vidi da je najveci prosecni godis$nji broj dana sa 77 u
kategoriji niskog i srednjeg stresa usled hladnoc¢e bilo u Kikindi (96,8 i 15,4). Slika 4.15¢
pokazuje da su dani u kategoriji jakog stresa usled hladno¢e veoma retki kao i da se najcesce
javljaju u Novom Sadu (0,2). Ukupan prosecni godisnji broj dana sa niskim 77 vrednostima
koje mogu da izazovu stres bio je najveci u Kikindi (112,2). Slika 4.16 pokazuje da su godine
sa najve¢im prose¢nim godiSnjim brojem dana sa niskim vrednostima 77 koje izazivaju stres
na teritoriji Vojvodine bile 1997. (127,6), 1993. (127,3) i 1996. (126,3). Godina sa najveéim
prosecnim godiSnjim brojem dana sa ekstremno niskim vrednostima 77, ispod -25°C, bila je
2005.(0,6).
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Slika 4.17 Prosecni godisnji broj dana sa vrednostima 77 u intervalu (i) 27-31°C, (ii) 32-40°C,
(iii) 41-53°C u (iv) 27°C 1 vise u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.18 Prosecni godi$nji broj dana sa vrednostima 77 (a) = 27°C, (b) 2 32°C, (c)=241°Cu
Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.
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Slika 4.19 Prose¢ni godisnji broj dana sa vrednostima 77 u intervalu (i) 27-31 °C, (ii) 32-40
°C, (iii) 41-53°C i (iv) 27°C i vise u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

Na slici 4.17 se vidi da je najveci prosecni godisnji broj dana sa 77 u kategoriji I bilo
u Somboru (47.9). Slika 4.18 pokazuje da je ucestalost javljanja 77 u kategorijama II i III
najve¢a u Zrenjaninu (16,8 i 0,2). Ukupan prosec¢ni godisnji broj dana sa visokim 77
vrednostima koje mogu da izazovu stres bio je najve¢i u Banatskom Karlovcu (62,1). Slika
4.19 pokazuje da su godine sa najve¢im prosecnim godiSnjim brojem dana sa visokim
vrednostima 77 koje izazivaju stres bile 2003. (89,1), 1994. (77,1) 1 2007. (73,3). Godina sa
najveé¢im prosecnim godiSnjim brojem dana sa ekstremno visokim vrednostima 77, preko
41°C, bila je 2007. (1,1).
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S Korelaciona snaga izmedu posmatranih parametara

Korelaciona snaga izmedu koncentracija zagaduju¢ih materija, toplotnnih indeksa i
suma UV-B zraCenja ispitana je pomocu Pirsonovog koeficijenta korelacije A# (formula
(2.53)) na prosecnim mesecnim podacima. Ovaj koeficijent moze da ima vrednosti od +1,0 do
-1,0, a tumacenje korelacione snage se vrSi prema klasama prikazanim u tabeli 5.1 (Raic,
2005). Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije u naseljima Vojvodine prikazene su u
tabeli 5.2.

Tabela 5.1 Kategorije Pirsonovog koeficijenta korelacije.

R(+/-) Korelaciona snaga
0,0-0,2 | Veoma slaba do zanemarljiva
0,2-0,4 Slaba

0,4-0,7 Umerena

0,7-0,9 Snazna

Tabela 5.2 Pirsonov koeficijent korelacije izmedu mesecnih koncentracija zagadujucih
materija, toplotnnih indeksa i suma UV-B zracenja u Vojvodini u periodu 1992-2008. godina.

(a) Novi Sad | €44 | 5O | VO | o | gy | nP By

m

v -0,28 | -0,01|-0,071-0,03] 0,39 | 0,41

Cad 0,30 | 0,20 [-0,04|-0,35| -0,34
SO, 0,31 | 0,04 |-0,17| -0,13
NO, -0,01|-0,12| -0,06
2 0,23| 0,17

(b) Subotica| €@ | SO | VO | o | 7 | By
UM | 0,14 1-0,29] 027 |-0,15/ 0,32 | 0,35
Cad 0,24 | 0,60 |-0,04|-0,41| -0,48
S0, 0,15 | 0,00 [-0,60| -0,54
NO, -0,14]-0,02| -0,02
O -0,09| -0,11
77,

UM |-0,15]-0,20]-0,05] 0,12 | 0,08
Cad 0,60 | -0,04 |-0,52| -0,50
S50, -0,35

NO, 0,53 | 0,54
77

m
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Cad | SO, | NO,

(d) Beocin
UM | -021|0,14 | -0,12
Cad -0,11 | 0,59
30, -0,01

vy 1-0,1110,29 | 0,33 1-0,10{ 0,22 | 0,20

Cad -0,02| 036 |-0,16[-0,61| -0,64
30, 022 | 0,05]024| 022
NO, 0,34(-021| -0,27
2 20,06| 0,10
77,

() Vrsac Cad | 3O, | NO,

UTM [-0,39-0,19] 0,07

Cad 0,28 | -0,19

30, 0,39

Cad | SO, | NO,

(g) Pancevo

v -0,16 | 0,04 | -0,17

Cad H 0,32
S0, 0,12

(h) Zrenjanin Cad | 5O, | VO, Oy | 77, 1" vy
v -0,31-0,02|-0,251-0,12] 0,37 | 0,39
Cad 0,23 | 0,40 {-0,00|-0,49| -0,67
SO, 0,32 (-0,08| 0,11 | 0,03
NO, 0,14 1 0,08 | 0,02
0, -0,15| -0,13

Analiza korelacione snage izmedu koncentracija zagaduju¢ih materija moze da ukaze

na iste izvore zagadenja. Podaci u tabeli 5.2 pokazuju da je korelaciona snaga izmedu
koncentracija zagaduju¢ih materija u najve¢em broju slucajeva zanemarljiva i slaba. Umerena
pozitivna korelaciona snaga javlja se izmedu ¢adi i /O, u Subotici, BeoCinu 1 Zrenjaninu $to
upucuje na saobracaj kao moguéi zajednicki izvor. Takode se umerena pozitivna korelacija
javlja izmedu ¢adi i SO, u Somboru §to moze da uputi na individualna loZiSta kao moguci
zajednicki izvor. U Pancevu je pronadena snazna pozitivna korelacija izmedu ¢adi 1 SO, Sto
takode moze da uputi na individualna loZiSta i na rafineriju kao moguce zajednicke izvore.
Izmedu koncentracija prizemnog ozona sa jedne strane i suma UV-B zracenja i toplotnih
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indeksa sa druge strane nije pronadena veca korelacija. Korelacona snaga imedu VO, 1 O, je

takode veoma slaba. Suma UV-B zracenja i toplotni indeksi su veoma snazno povezani.

6 Organizacija podataka

Podaci koji su upotrebljeni u ovom istrazivanju snimljeni su na CD koji je priloZen uz
ovaj rad. Podaci na CD-u su razvrstani u tri direktorijuma, Zracenje, KvalitetVazduha i
Toplotnilndeksi.

Direktorijum Zracenje sadrzi podatke o merenom /)7 u Novom Sadu i podatke o
dnevnom trajanju suncevog sjaja, prosecnoj dnevnoj oblacnosti, dnevnoj sumi globalnog i
UV-B zracenja u naseljima Vojvodine. Unutar direktorijuma nalaze se dva dokumenta u
Excel-ovom formatu: UV i GLOB_UV.

Dokument UV .xls sadrzi podatke o desetominutnim vrednostima ¢//7 u Novom Sadu
od 2003. do 2009. godine. U dokumentu se nalaze podaci za ukupno 1602 dana. Zbog
ogranicenja Excel-ovog dokumenata na ukupno 65 536 redova, unutar dokumenta podaci su
podeljeni na tri radne povrSine: 2003-2005, 2006-2008 i 2009. Dokument sadrzi sledece
kolone:

DATUM - datum merenja {//7 u formatu dan-mesec-godina (dd-mm-yy)
VREME - sat, minut i sekunde desetominutnog perioda merenja (hh:mm:ss)
SR - prosecna desetominutna vrednost /7

MIN - najmanja desetominutna vrednost {/}7

MAX - najveca desetominutna vrednost {//7

DAN - dan u mesecu

MESEC - mesec u godini

GODINA - godina merenja

SAT - sat merenja

MINUT - minut merenja

WM2 - eritemalno zracenje

Dokument GLOB UV.xls sadrzi podatke o dnevnom trajanju suncevog sjaja,
prosecnoj dnevnoj oblac¢nosti, dnevnoj sumi globalnog zracenja i dnevnoj sumi UV-B
zracenja naseljima Vojvodine. Podacu unutar dokumenta su podeljeni na osam radnih
povrsSina, za svako naselje po jedna: NS (Novi Sad), SU (Subotica), SO (Sombor), BK
(Banatski Karlovac), KI (Kikinda), ZR (Zrenjanin), SM (Sremska Mitrovica) i PA (Pancevo).
Podaci za Novi Sad obuhvataju period 1981-2009. godina, podaci za Pancevo obuhvataju
period 15.08.2007.-31.12.2008. godina, dok podaci za ostala naselja obuhvataju period 1981-
2008. godina. Posto se u Pan¢evu merilo globalno zracenje, unutar radne povrSine PA imamo
samo podatke za dnevnu sumu globalnog (Gd) i UV-B zrac¢enja (UV-B320). Dokument sadrzi
sledece kolone:
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NASELJE - oznaka naselja

DATUM - datum merenja //7 u formatu dan-mesec-godina (dd-mm-yy)

DAN - danu mesecu

MESEC - mesec u godini

GODINA - godina merenja

XDAY - redni broj dana u godini

INS - dnevno trajanje suncevog sjaja izraZzeno u ¢asovima

OBL - prose¢na dnevna obla¢nost u desetinama pokrivenosti neba

INSPOT - potencijalno dnevno trajanje suncevog sjaja izrazeno u ¢asovima

GTOP - dnevna suma sunéevog zracenja na vrhu atmosfere u MJ/m?

GINS - dnevna suma globalnog zracenja izraCunata uz pomo¢ trajanja suncevog
sjaja u MJ/m?

GOBL - dnevna suma globalnog zracenja izracunata uz pomo¢ prosecne dnevne
oblaénosti u MJ/m?

UVB320 - dnevna suma UV-B zra¢enja u MJ/m?

Direktorijum KvalitetVazduha sadrzi podatke o izmerenim koncentracijama
zagaduju¢ih materija na svim mernim mestima u naselju i podatke o dnevnim (mesecnim za
U7M ) proseénim koncentracijama za svako naselje. Unutar direktorijuma nalazi se deset
dokumenata u Excel formatu. Za svaku zagaduju¢u materiju vezana su dva dokumenta.
Dokumenti ¢iji je naziv sastavljen od imena zagaduju¢e materije i dodatka ,, MM (na primer
NO2 MM.xls) sadrzi podatke o izmerenim koncentracijama zagaduju¢ih materija na svim
mernim mestima u svim naseljima. Ova vrsta dokumenata unutar sebe sadrzi onoliko radnih
povrsina koliko je naselja u kojima se meri zagaduju¢a materija, a kolone su joj DATUM i
oznake mernih mesta koje su prikazane u tabeli 3.6. Dokumetni ¢iji je naziv sastavljen od
imena zagaduju¢e materije i dodatka ,, MER BS* (na primer NO2 MER BS.xls) sadrzi
podatke o prosecnim koncentracijama zagadujuce materije u naselju. Ova vrsta dokumenata
ima sledece kolone:

DATUM - datum merenja zagadujuce materije u formatu dan-mesec-godina (dd-mm-
yy)

DAN - danu mesecu

MESEC - mesec u godini

GODINA - godina merenja

sezona - grejna sezona nosi oznaku 1, a vangrejna 2

XXmer - prosec¢ne koncentracije zagadujuce materije izracunate na osnovu merenja

XXbs - prosecne koncentracije zagadujue materije, kombinacija merenih i

izvedenth vrednosti.

XX se odnosi na skracenu oznaku naselja i to NS (Novi Sad), SU (Subotica), SO (Sombor),
BC (Beo¢in), KI (Kikinda), ZR (Zrenjanin), VR (Vrsac) i PA (Pancevo).
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Direktorijum Toplotnilndeksi sadrzi dokument TINDEKSI.xls koji sadrzi podatke o
temperaturama vazduha, brzini vetra, relativnoj vlaznosti vazduha, indeksu toplote, indeksu
hladno¢e i1 toplotnom indeksu u tri dnevna termina (7, 14 1 21 cas) za period 1992-2008.
godina. Podacu unutar dokumenta su podeljeni na sedam radnih povrsina, za svako naselje po
jedna, sa slede¢im kolonama:

NASELJE - oznaka naselja

DAN - danu mesecu

MESEC - mesec u godini

GODINA - godina merenja

DATUM - datum merenja meteoroloskih parametara u formatu dan-mesec-godina (dd-
mm-yy)

XDAY - redni broj dana u godini

SAT - sat merenja

T - temperatura vazduha (°C)

v - brzina vetra (m/s)

RH - relativna vlaznost vazduha (%)

HI - indeks toplote

WCI - indeks hladnoce

AT - toplotni indeks
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7 Zaklju¢ak

Intenzivna industralizacija i1 urbanizacija tokom proslog veka ima za posledicu
narusavanje prirodne ravnoteze i negativan uticaj na zdravlje coveka 1 Citav Zivi svet.
Problemi koji su obelezili poslednjih nekoliko decenija, kada je u pitanju atmosfera, su
povecanje intenziteta UV zracenja i povecanje koncentracija zagaduju¢ih materija u vazduhu
koje dovodi do globalnog zagrevanja. U ovom radu proucavan je intenzitet UV zraCenja,
zagadenje vazduha 1 meteoroloski elemenati koji imaju toplotno dejstvo na covekov
organizam sa ciljem da se dode do $to optimalnijih saznanja o stanju kvaliteta Zivotne sredine
na podrucju Vojvodine. Za potrebe ovog istrazivanja, kao i za potrebe buducih istrazivanja,
po prvi put su svi raspolozivi podaci o ispitivanim parametrima za teritoriju Vojvodine
prikupljeni na jedno mesto i organizovani u sreden sistem.

Problem povecanja intenziteta UV zraCenja koje dolazi na povrSinu Zemlje je jedan od
trenutno najaktuelnijih kada je u pitanju zastita Zivotne sredine. I pored toga §to je izuCavanje
i pratenje UV zraCenja veoma vazno zbog njegovog Stetnog dejstva, prostorna gustina
meteoroloskih stanica koje su opremljene da mere UV zraenje u svetu je jo§ uvek mala. U
Vojvodini se UV zracenje poslednjih godina kontinuirano prati samo u Novom Sadu, pa je
zbog toga korisno da se koriS¢enjem saznanja o procesima koji uticu na UV zraenje procene
njegovi nivoi u mestima u kojima se ne meri. U ovom radu ispitivan je odnos izmedu
suncevog globalnog i UV zracenja a zatim je konstruisana i verifikovana empirijska formula
za procenu dnevnih suma UV-B zraenja za osam naselja u Vojvodini za period 1981-2008.
godina. Rad na rekonstrukciji nivoa UV zracCenja predstavlja nastavak aktivnosti koje su u
ovoj oblasti zapocete 2003. godine kada je okviru Centra za meteorologiju i modeliranje
zivotne sredine Univerziteta u Novom Sadu razvijen je parametarski numeri¢ki model za
prognozu UV zracenja NEOPLANTA. Analiza merenih ¢//7 u Novom Sadu u periodu 2003-
2009. godina pokazuje da se vrednosti /7 vece od 8, kada je zaStita neophodna, mogu javiti
od maja do avgusta. U toku juna i jula, kada ¢//7 ima najvece vrednosti, zastita je neophodna
od 9 do 17 ¢asova. Analiza rekonstruisanih suma UV-B zracenja pokazuje tendenciju rasta u
svim naseljima. Meseci sa najve¢im sumama UV-B zracenja bili su jun i jul, a godine u
kojima su vrednosti ,U//F, bile najvece su 2000., 2007. i 2003. Rekonstruisane V5,

vrednosti najvece su u Banatskom Karlovcu i Kikindi, a najmanje u Somboru.

Zagadenost vazduha danas predstavlja jedan od najvec¢ih ekoloSkih problema kako u
razvijenim, tako i u i zemljama u razvoju. Zbog toga $to predstavlja potencijalnu opasnost za
zdravlje, vazan aspekt u ocuvanju i poboljSanju kvaliteta vazduha ¢ini pracenje stanja
kvaliteta vazduha putem merenja. Iako je u Vojvodini sistematsko pracenje kvaliteta vazduha
u u veéim naseljenim mestima zapocelo krajem 80-tih godina proslog veka, analize prostornih
i vremenskih promena koncentracija zagadivaca vazduha su veoma retke i uglavnom se
odnose na jedan grad ili kra¢i vremenski period. Razlozi za mali broj radova u ovoj oblasti su
nepostojanje jedinstvene baze podataka o zagadenju za duzi vremenski period, veoma Cesti
prekidi merenja i promene mernih mesta na kojima se zagadujuce materije mere, pa su ovo i
problemi na koje je ubuducée potrebno posebno obratiti paznju. U ovom radu kvalitet vazduha

144



Dofkitorska disertacija Slavica Malinovic Milicevic

u Vojvodini analiziran je na osnovu podataka o koncentracijama U7M , cadi, SO,, NO, 1
prizemnog ¢, za period 2001-2008. godina. Analizirane su prosecne koncentracije svih

navedenih zagadujuc¢ih materija u osam naselja u Vojvodini, dok je za grad Novi Sad izvrSena
1 prostorna analiza po mernim mestima. Analiza za duzi vremenski period nije bila moguca
prvenstveno zbog toga $to su mnogi podaci zbog neadekvatnog ¢uvanja nepovratno izgubljeni.
Podaci koji su upotrebljeni u analizi, zbog prekida u merenju, popunjavani su kombinacijom
splajna Katmul-Rum i neparametarskog ,,bootstrap® metoda. Analizom zagadenosti vazduha
utvrdeno je da dominantan uticaj na kvalitet vazduha u naseljima Vojvodine imaju cestice,
odnosno /7M/ i ¢ad. Grani¢na vrednost imisije najces¢e je prelazena zbog U7M (7,9%) i
¢adi (2,9%), a najrede zbog SO, (0,1%). Najvece vrednosti i najveci procenat prekoracenja
GVI za UZ7M zabelezene su u Beocinu 1 VrScu, za ¢ad u Pancevu i Somboru i za SO, u

Zrenjaninu. Najvece vrednosti NO, , zabelezene su u Pancevu i Somboru, dok je najveci

procenat prekoraCenja 24-Casovnih GVI zabelezen je u VrScu i Pancevu. Koncentracije

prizemnog ¢, u posmatranom periodu merene su u vidu 24-Casovnih umesto u kra¢im

vremenskim intervalima koje preporucuju EU direktive. Merene 24-Casovne koncentracije

prizemnog ¢, naj¢esce su prelazile GVI u Novom Sadu. Ako se uzmu u obzir i prosec¢ne

godi$nje koncentracije i prekoracenje GVI, 2005. godina je bila sa najloSijim kvalitetom
vazduha kada je u pitanju zagadenje uzrokovano U7M/ , SO, , a 2006. godina kada je u

pitanju zagadenje uzrokovano A, i ¢adi. Analiza prostorne raspodele zagadenja vazduha u
Novom Sadu pokazuje da su najvise vrednosti /77 bile u oblasti individualnog stanovanja i

u industrijskim zonama, SO, u delovima grada sa individualnim stanovanjem, a ¢adii /O, u
podrucjima sa intenzivnim saobrac¢ajem. Veliki uticaj na zagadenje vazduha A0, u Novom

Sadu, pored saobracaja, ima i1 Rafinerija nafte. Broj mernih mesta na kojima se prate

koncentracije /O, i prizemnog ¢, u Novom Sadu je mali i da bi se ubudu¢e mogla dobiti

bolja slika o razmestaju zagadenja ovim zagaduju¢im materijama taj broj treba da se poveca i
ravnomerno raspodeli po gradu.

Bioklimatska istrazivanja klimatskih uticaja na organizam coveka imaju znacajno
mesto u ocenjivanju stanja kvaliteta Zivota stanovniStva i kvaliteta Zivotne sredine odredenog
podrucja. Radovi koji se bave analizom veoma vaznih bioklimatskih parametrara, toplotnih
indeksa, na teritoriji Vojvodine su veoma retki i potrebno im je posvetiti viSe paznje. U ovom
radu su analizirani 77 za sedam naselja Vojvodine u periodu 1992 - 2008. godina. Analiza
pokazuje da su prosecni godiSnji 77 su u svim naseljima Vojvodine nizi od prosecnih
godis$njih temperatura vazduha i da imaju tendenciju rasta. Mesec sa najmanjim vrednostima
77 i sa najve¢im brojem dana sa 77 u kategorijama koje izazivaju stres usled hladnoce bio je
januar. Mesec sa najveéim vrednostima 77 bio je jul, dok je ucestalost pojavljivanja 77 u
kategorijama koje izazivaju stres usled toplote bio avgust. Subotica, Kikinda i Zrenjanin su
naselja sa najveéim prosenim letnjim 77 . Zrenjanin je naselje sa najnepovoljnijim
bioklimatskim uslovima u Vojvodini u toku leta jer pored visokih letnjih 77 ima i najvecu
ucestalost pojavljivanja 77 iznad 32°C. Sa druge strane zbog najvec¢ih zimskih 77 i najmanje
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ucestalosti 77 u kategorijama koje izazivaju stres usled hladnoée, Zrenjanin ima veoma
povoljne bioklimatske uslove zimi. Najnepovoljnije bioklimatske uslove u toku zime imaju
Subotica, Kikinda i Banatski Karlovac jer pored najnizih zimskih 77 imaju i veliku ucestalost
dana sa vrednostima 77 ispod -10°C. Iako ne spada u naselja sa najnizim zimskim
vrednostima 77 Novi Sad ima najve¢i broj dana sa vrednostima 77 ispod -25°C, §to ga
takode 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 najniZe zimske i1 najviSe letnje vrednosti 77, kao i najve¢u ucestalost 77 u kategorijama
koji izazivaju stres.
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