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I. WOD

Ultraljubidasto (UV) Sundevo zrat,enje,
poglavito dio IJV-B (280-315 nm), ima velik
udinak na cijelu biosferu. Pove6ani iznosi
energije UY-B zratenja uzrokuju smanjenje
fotosintetske aktivnosti kod maritimnih
mikroorganizama, smanjenje uroda i rasta
razliditih biljaka, te ono kod dovjeka najvaZnije,
uzrokuju rak koZe, o5te6enja oka i slabljenje
imunoloikog sustava (Commision of the Euro-
pean Communities, 1993). Ozon je sastojak
atmosfere koji najviSe apsorbira UV-B dio
Sundeva nadenja, pa se zbog njegova smanjenja
kao i zbog povecania ljudskih aktivnosti na

UDK:551.521.17
Strudni rad

otvorenom, sve veia pozornost pridaje mjerenju
i istraZivanju ultraljubidastog zratenja na
pow5ini Zemlje,radi smanjenja Stetnih udinaka
povecanih izno sa ultralj ubidas tog zr a(,enja na
tlu. Nakon objave rezultata britanske
antarktidke ekspedicije o velikom smanjenju
ozonskog sloja iznadAntarktika 1985. godine,
podelo je intenzivnije istraZivanje i mjerenje
ozorra u atmosferi i UV zradenja koje pristiZe
do tla. Devedesetih godina 20. stoljeia osnivaju
se i mreZe meteorolo5kih postaja na kojima se

mjeri UV zradenje (WMO, 1996) i konvertira
se u jednu velidinu koja se koristi za
upozoravanje javnosti o stupnju Stetnosti UV
zra(enja, a naziva se UV indeks. U Hrvatskoj
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je pod nadleZno5du DrZavnog hidrometeoro-
lo5kog zavoda (DHMZ), u skladu s mogu6-
nostima, krajem devedesetih godina pro5log
stolje6a podelo mjerenje UV-B Sundeva
zradenja i prizemnog ozona. U ovom je radu
dan prlkaz nadina mjerenja UY zra(,enja,
opisana je vrsta i postotak prikupljenih
podataka, te je opisano pona5anje UV-B zra-
denja tijekom dana i godine.

2. MBTODE I INSTRUMENTI

Glavni problem kod mjerenjaUV zracenjajesu
vrlo mali iznosi dozradene energije. Pojas od 1

nm oko valne duljine 306 nm sadrLi samo 10-a

ukupne energije Sundeva zradenja, dok UV-B
dio predstavlja oko 0.3o/o globalne radijacije pri
tlu (Kipp &Zonen, 1 995). Istodobno su prisutne
znatne promjene u dozradenoj energiji zbog
promjena razine ozona u atmosferi i zbog
naglog porasta energije zracenja s valnom
duljinom. Osim toga, na povr5inski iznos UV
zradenja djelqu i naoblaka, aerosol, kao i al-
bedo okolne povr3ine. Zbog svih tih dimbenika,
za mjerenje UV-B zracenja potrebni su jako
osjetljivi radiometri koji imaju vrlo dobre filtre
za blokiranje svih onih valnih duljina koje se

ne mjere.

Za mjererye ultraljubidastog Sundeva zrat'er4a
koristile su se, ili se koriste razlitite metode:
bioloSke - koje se temelje na bioio5kim ucin-
cima UV zradenja, kao 5to su eritem ili pig-
mentacija koZe, ili udinkovitost radijacije u
uni5tavanju bakterija i virusa, zatim kemijske

- kod kojih se promatraju razne kemijske
reakcije koje izaziva UV zradenje, npr. pro-
mjena boje, te danas najprimjenjivanije fi-
zikalne metode - kod kojih j e izlaznafizikalna
velidina (npr. napon ili jakost struje) propor-
cionalna ulaznoj energiji UY zralerya. Veiina
dana5njih instrumenata temeljena je na fizi'
kalnim metodama.

U danainje vrijeme za mjerenje UV zradenja
koriste se tri tipa instrumenata (WMO, 1996).

Prvi su tip tzv. Sirokopojasni instrumenti
(broadband), koji uporabom Sirokopojasnih
flltara daju integrirani iznos zradenja Sireg
podrudja (UV-B, UV-A). Zatimpostoje i usko-
pojasni instrumenti (narrowband). Oni pomocu
jednog ili vi3e interferencijskih filtara izdvajalu
uske dijelove UV-B ili UV-A spektra. Granica

izmedu Sirokog i uskog pojasa jest polu-
intenzitetska Sirina FWHM (Full-Wdth at Half-
Maximum) od 10 nm, (WMO, 1996). Treia su

vrsta spektrometri koji mjere sekvencijalno za

odredene valne duljine u definiranom spektral-
nom podrudju.

Na podrudju Hrvatske zasad postoje prva dva

tipa instrumenata. U Sirokopojasne spadaju
LIVB-I instrument Yankee Environmental Sys-

tems (vlasnlk je bio DHMZ), koji je bio insta-

liran u Zadru.1996. godine, ali je naZalost ve6

nakon cetiri mjeseca prestao s radom zbog udara

groma, te W-S-E-T instrumentScintec (vlasnik
je Geofizidki Zavod), kojije zapoleo s radom
1998. godine na Horvatovcu, u Zagrebu. Od
uskopojasnih instrumenata postoje dva instru-
menta Kipp&Zonen CUVB 1 (edan u vla-
sniStr,.u Turisticke zajedriice grada Opatlje, a

drugi u vlasni5tvu Turisticke zajednice grada
IJmaga), koji se nalaze na investitorskim po-
stajama u tim mjestima (tab. I ). Prema ugovoru
s investitorima, uspostavu i odrZavanje tih
postaja osigurava D}{illz. Podatke mjerenja
moZe koristiti i DHMZ u svrhu istraLivania, a

investitorima je omoguten prlkaz trenutnih
vrijednosti na monitorima u obliku UV indeksa,

koji daje okvirnu procjenu te velidine, ane izra-

dunava se todno prema preporukama WMO-a
(World Meteorolog ical Organization).

Tablica 1. Podaci o postajama na'kojima se mjeri
UV-B zradenje

Table i. Data of stations for measuring IIV-B radia-

tion

Opatija 450 20' 13.2.1997.

Instrumenti Kipp&Zonen CUVB 1 mjere ener-

giju zradenjakoja dolazi na horizontalnu plohu,

unutar pojasa od 2 nm centriranog na valnoj
duljini 306 nm. Valna duljina od 306 nm po-
godna je zbog toga 5to predstavlja centar bio-
loiki relevantnog podrudja (Wester, 1983).
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Instrumenti se sastoje od radiometra i sta-
bilizatora temperature, koji je potreban da se
izbjegnu ucinci temperature na odziv osjetnika.
Kao osjetnik koristi se GaP fotodioda koja daje
struju proporcionalnu snazi dolaznogUY zra-
cenja. Ta se struja konvertira u napon koji pred-
stavlja izlazm velidinu (viSe u Kipp&Zonen).
Instrument ima moguinost mjerenja izravnog
ili globalnog UV zradenja, a moguie mu je
promijeniti i spektralne karakteristike zamje-
nom odgovarajuiih flltara i fotodioda.

3. PODACI

Rezultati mjerenja instrumenata spremaju se na
radunala na postajama, kao desetominutne
vrijednosti ozradenosti, a zatim se svaki sat
pomo6u telefonske veze prenose u DHMZ u
Zagreb, gdje se obavlja dnevna kontrola po-
dataka. Nakon obavljene mjesecne kontrole i
obrade, prikupljeni podaci spremaju se kao
satne sume desetominutnih ozracenosti i
prikazuju se u jedinicama Jm-2. Ti se podaci u
obliku mjesecnog izvjei(,a redovito Salju i
investitorima.

U ovom se radu kao pokazatelj udinkovitosti
rada instrumenta koristi pojam prikupljenost

po dat aka, koj i predstavlj a postotak iskori5tenog
wemena u kojem je instrument biljeZio podatke.

Rad instrumenta u Opatiji (tab. 2) je 1997.
godine, kada je i bio instaliran, bio pouzdanjer
je prikupljenost podataka u svim mjesecima,
osim zimskih, bila preko 90o/o. Za cijelu godinu
prikupljeno je 73% podataka. Zbog pote5koia
u radu instrumenta, ponajviSe zbog ucestalih
prekida radijske veze,n 1998. g. prikupljenost
podataka do rujna jest ispod 90%. Od rujna do
kraja godine prikupljeni su svi podaci, pa je
ukupni godi5nji postotak prikupljenih podataka
86%. 1999. godine instrument u Opatiji nije
radio puna dva mjeseca, u svibnju i lipnju, zbog
servisa i umjeravanja. U ostalim je mjesecima
prikupljenost podataka gotovo l00yo, a to daje
ukupni godi5nji postotak od 8I%. 2000. godine
prikupljeno je 95%o podataka, a u svim
mjesecima postotak je bio vrlo velik. U 2001 .

godini instrument u Opatiji radio ie skoro
neprekidno. U ozujkuje do5lo do kradeg pre-
kida u radijskoj yezi, a u svim ostalim mjese-
cima, do demontiranj a instrumenta, prikuplj e-
nost podataka jest I 00%. Kompletan automatski
meteoroloiki sustav s instrumentom CUVB 1

demontiran je 10. 10. 2001. radi servisa i
umjeravanja, u De Biltu, u Nizozemskoj.

Tablica 2. Postotak prikupljenih podataka UV-B zradenja u Opatiji zarazdoblje 19971001.

Table 2. UV-B radiation data capture in percentages in Opatija, for the period 1997-2001 .

Tablica 3. Postotak prikupljenih podatakaUV-B zradenja u Umagu zarazdoblje 1999-2001.

Table 3. UV-B radiation data capture in percentages in Umag, for the period 1999J001.
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1999. godine zapodelo je mjerenje UV-B
zrateria i u Umagu. Instrument je isti kao i u
Opatiji, CUVB1 Kipp&Zonen, a novac je
osigurala Turistidka zajednica grada Umaga. Te

godine instrument je radio dobro samo 4 mje-
seca (tab. 3). U zimskim mjesecimaizlazni sig'
nal instrumenta iz nepoznatog je razloga bio
cijelo vrijeme 0. Problemi s mjerenjem UV-B
zradenja zimi javljali su se i tijekom 2000. go-
dine. Od oZujka do listopada prikupljenost po-
dataka jest iznad90Vo u svim mjesecima, osim
u svibnju kadaje zbog servisa i cestih prekida
radio-veze prikupljeno samo 42Vo. Za cijefu je
godinu prikupljeno 670/o podalaka. Te5koce u
radu instrumenta i prijenosu podataka na postaji
Umag nastavile su se i u 2001. godini, te je za
cijelu godinu prikupljeno 650/o podxaka.

4. R.EZULTATI MJERENJA

U ovom su radu analizirane srednje i mak-
simalne dnevne sume za svaki mjesec. Zbog
vaZnosti poznavarya maksimalnih satnih suma
kao i moguce komparacije s UV indeksom dan
je i prikaz maksimalnih satnih suma za pojedini
mjesec.

4.1. Opatija

Srednji godi5nji hod vrijednosti lfV-B zradenja
za 1997. godinu, dobiven iz srednjih dnevnih
suma po mjesecima, pokazuje male vrijednosti
(ispod 300 Jm') u zimskom razdoblju (veljaca,
studeni), te visoke vrijednosti (preko 3000 Jmz)
u lipnju i srpnju (tab. 4). U pet mjeseci
( svibanj-ruj an) srednj e vrij edno sti nadma5uju
2000 Jm'. Ekstremne vrijednosti javljaju se

tijekom ljeta: u lipnju je bila najveca dnevna
suma skoro 5000 Jm2, amaksimalnaukolovozu
je za oko 300 Jm'veca od one u svibnju (iako
je srednja vrijednost u svibnju veia za skoro
600 Jm 2 od one u kolovozu). Maksimalne
vrijednosti iznad 3000 Jm'2 zabiljeL,ene su u pet
mj eseci (sviban-ruj an), dok su wij edno sti iznad
4000 Jm 2 zabrljeL,ene u tri mjeseca (sr-
panj-rujan).

1998. godine mjesedne siednje dnevne sume
imaju maksimum od-3306 Jmt u srpnju, a u
kolovozu i rujnu postiZu veie vrijednosti od
onih u svibnju i tramju. Srednje vrijednosti vece
od 2000 Jm' javljaju se samo u tri mjeseca
(lipanj-kolovoz). Maksimalna dnevna suma
izmjerena je u lipnju i iznosila je 4771 Jlm-2, a

Tablica 4. Srednje i maksimalne dnevne sume dozradene energije po jedinici povriine (Jrnr) u Opatiji,

razdoblje 1991-2001.

Table 4. Mean and maximum daily radiant exposure (Jm') in Opatija, for the period 1991-2001.
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te godine su samo u dva mjeseca Qipanj, srpanj)
maksimalne sume iznad 4000 Jm2.

Usporedba 1997. i 1998. godine pokazuje da
su, osim ljetnih (lipanj-kolovoz), sve ostale
srednje dnerme sume ve6e 1997. nego 1998.
Maksimalne sume veie st l99l . godine u svim
mjesecima osim u veljadi i studenom.

1999. godine mjesedne vrijednosti bile su
visoke u odnosu na prethodne godine. Srednje
dnevne sume imaju vrijednosti preko 3000 Jm,
i u srpnju i u kolovozu (naZalost nedostaju

podaci za svibanj i lipanj). Vei u veljadi
maksimum je bio iznad 1000 Jm-2, a najveia
vrijednost od pocetka mjerenja zabiljeLena je
u srpnju i iznosila je 5101 Jm-2. Osim toga u
usporedbi s 1997. uodava se da su, osim u
oZujku, travnju i rujnu, u svim mjesecima1999.
godine vrijednosti ve6e nego 1997. Pogotovo
je vrlo velika razlika u kolovozu kadaje srednja
dnevna suma 1999. ve6azablizu 800 Jm2.

Srednje dnevne sume u 2000. godini su kroz
cijeli period od sijednja do rujna znatno yece
nego prethodnih godina. Veije u oZujku srednja
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dnevna suma bila veia od 1000 Jm-2, anajveca
dnevna suma zabiljeLena je u lipnju i iznosila
je 4643 Jm'. Od rujna do prosinca vrijednosti
su bile za 50 do 100 Jm' nli,e nego 1999.
godine. Maksimalne sume u sva su tri ljetna
mjeseca (lipatrj, srpanj, kolovoz) prvi put od
podetka mjerenja iznad 5000 Jm-2.

Srednje dnevne sume u prvoj polovici 2001.
godine dosta su slidne onimaiz2000. godine,
razlike iznose tek nekoliko desetaka Jm 2. U
drugoj polovici godine te su razlike znalnije.U
srpnju je srednja dnevna suma 2001. godine
veca za 415 Jm2, a maksimalna suma ve(,a za

oko 200 Jm-2 nego prethodne godine. U lipnju i
rujnu viSe je zradenja bilo u 2000. godini
(listopad nije usporediv zbog malog broja
podataka). Vrlo velika razllka primjecuje se u
oZujku kadaje maksimalna dnevna suma 2000.
manja za oko 7301m2 .

Od velike je vaZnosti poznavanle maksimalne
satne dozradene energije UV zradenja po
jedinici povr3ine. Maksimalne satne sume po
mjesecima (s1. 1) pokaztjlizraLendnevni hod,

s minimalnim vrijednostima prilikom izlaska i
zalaska Sunca, te maksimalnim wijednostima
sredinom dana.

Maksimalne satne sume javljaju se u 12 ili u
13 sati UTC u lipnju i u srpnju. U 1997 . godini
najve6e su wijednosti bile malo vece od 750
Jm,, zatimsu iducih godina rasle, da bi najveie
u cijelom mjernom periodu bile 2000. godine

kada su iznosile oko 900 Jm-2. Satne su sume u
lipnju i srpnju gotovo iste tijekom cijelog dana

osim u L2 i 13 sati kada su u lipnju vrijednosti
malo ve6e nego u srpnju. Jedino je 2001.
maksimalna satna suma u srpnju bila veia od
one u lipnju. Kolovoz ima troz cijeli mjerni
periodveie vrijednosti od svibnja. Rujanske su

vrijednosti do 2000. godine bile ve6e od
travanjskih, ali se taj odnos mijenja te godine.

U ve6ini sludajeva, prema analiziranim po-
dacima, u oZujku, veljadi i sijednju primamo
viSe zradenja nego u listopadu, studenom i pro-
sincu.

4.2.Umag

Zbogk,racegmjernog perioda i manje dostupnih
podataka vrijednosti iz Umaga opisane su na
temelju usporedbe s onima iz Opatije.

Usporedba vrijednosti 1999. godine izUmaga
s onima izOpatlje pokazuje da su vrijednosti u
Opatiji vece od onih u Umagu i to za 300 do

400 Jm2 (tab. 5), osim u srphju kada je srednja
dnerma wijednost u Umagu za ll3 Jm-2 veda.

Svi su maksimumi veii u Opatiji nego u
Umagu. Zbogproblema u radu instrumenta u
Umagu, za 2000. godinu moZe se analizkati raz'
doblje od oZujka do listopada, s izuzetkom svi-
bnja. I srednje i maksimalne dnevne sume po-
kazqupravilan godi5nji hod s maksimumima
u lipnju. NiZa srednja vrijednost u svibnju po-
sljedica je malog broja podataka, a uodavaju se

Tablica 5. Srednje i maksimalne dnevne sume dozradene energije po jedinici povrSine u Umagu (Jm-2),

razdoblje 1999-2001.

Table 5. Mean and maximum daily radiant exposure in Umag (Jm-2), for the period 1999-2001.
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visoke vrijednosti u kolovozu, koje su za oko
500 Jma veie nego proSle godine. U lipnju je,
kao i u Opatiji, zabiljezenanajveia maksimalna
dnevna suma i iznosila je 5581 Jm-2. Proma-
trajft,i podatke za200l. godinu vidljivo je da
se znadajne razlike u odnosu na2000. godinu
pojavljuju u oZujku. U oZujku 2001. godine
maksimalna dnevna suma veia je za oko 1050
Jm-2 nego 2000., dok su srednje sume gotovo
iste. 2001. godine u svibnju je maksimalna
suma iznosila 5063 Jm-2, 5to je uvjerljivo
najveca svibanjska vrijednost za cijeli period
mjerenja UV-B zradenja kori5tenim instru-
mentima.

Vrijednosti zradenja u Umagu uglavnom su
malo niLe od onih u Opatiji (s1. 2). Obrnut je
sludaj jedino u srpnju 2000.kada su veie sume
zabiljeL,ene u Umagu. Vrlo velika razllka
srednjih dnevnih suma u svibnju posljedica je
malog broja podataka u Umagu. Razlike u
dozradenoj energiji za 2001. godinu potvrduju
da je sumarno vi5e zradenja bilo u Opatiji nego
uUmagu.

Iz dnevnog hoda maksimalnih satnih suma (s1.

3) vidi se da su maksimumi uglavnom veci u
Umagu nego u Opatiji, a i da zra(,enje u svim
mjesecima naglo padne na nulu ito za oko sat
vremena prije nego u Opatiji.

Maksimalne satne sume 2000. godine
zablljeL,ene su u lipnju i iznosile su skoro 950
Jm-2. Jesenskih mjeseci (rujan i listopad)
vrijednosti su malo veie od proljetnih (oZujak,
travanj).

Sve maksimalne satne sume u podne su malo
ve6e od onih u Opatiji (za oko 50 Jm-2), a jedino
proljetni mjeseci (oLqak, travanj) u Opatiji
imaju veie maksimalne satne sume od onih u
Umagu.

Dnevni hod maksimalnih satnih suma 2001.
godine pokazuje koliko su ljetni mjeseci (svi-
banj-kolovoz) medusobno slidni i koliko odska-
du po wijednostima od ostalih mjeseci. U srpnju
su maksimalne vrijednosti prelazile 900 Jm, i
to u 13 sati, dok su lipanjske vrijednosti ne5to
niZe nego 2000. godine. Veie maksimalne sume
u odnosu na 2000. zabiljeLene su u trarmju za
oko 100 Jm-2, au oZujku zapreko 150 Jm'.

2000.

45 4780101112
llonilrg

lDifferences of means lDifierences ol maxlma

Slika 2. Razlike srednjih i maksimalnih dnevnih suma dozradene energije po jedinici povriine u Opatiji i Umagu,
2000. i 2001. godine

Figure 2. Differeces in mean and maximum daily UV-B radiant exposure in Opatija and Umag, for the years 2000 and 2001.
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Slika 3. Dnewi hod maksimalnih satnih suma dozradene energije po jedinici povrsine, po mjesecima, u

Umagu, za razdoblje 1999-2001 .

Figure 3. Diurnal behaviour of monthly maxima of UV-B radiant exposure in Umag, for the period

1999-2001.
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Slika 4. Mjesedni srednjaci dnevnih suma dozradene energije po jedinici poviine, u Opatiji, za ruzdoblje

1997-2001.

Figure 4. Monthly averaged daily UV-B radiant exposure in Opatija, for the period 1991-2001.
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Petogodi snj i niz p o dataka iz Op atlj e (sl. 4) j asno
pokazuje stalan porast IfV-B zracenja iz godine
u godinu, gotovo u svim mjesecima, a narodito
u ljetnim. Do izraLaja dolazi i najveia srednja
mjesedna suma u spomenutom periodu koja je
zabiljeLena u lipnju 2000. godine. S obzirom
na to da se javlja porast UY zradenja u vrijeme
solarne aktivnosti (Salby, 1996.) daljnje ie
analizopokazati u kojoj je mjeri taj sludaj
povezan upravo sa Sundevom aktivno5du. Sun-
devo UV zradenje najjade je u lipnju i srpnju,
zatim t kolovozu i onda u svibnju.

Te spoznaje potwduju i podaci izUmaga (sl. 5),
ali naZalost osim Sto je u Umagu kradi period
mjerenja, nema niti podataka za zimske mje-
sece.

5. ZAKLJUdAK

Analizir ani p o daci o ultralj ubi d astom zr at et4u
pokazuju da i u na5oj zemlji polako iz godine u
godinu raste dozradena energij a UV-B zrat enja.
Najvise wijednosti se javljaju u srpnju i u lipnju.
Tijekom danazradenje je najjade u 12 i 13 sati
UTC. Tada je odito inajveca opasnost od Ste-

tnih udinaka ultraljubidastog zradenja.

7^

8.

9.

't0.

11.

UovomsuradttizloLeniizravnipodacimjerenja
dobiveni uskopojasnim radiometrima CUVB 1,

koji zasad nisuizraLeni kao UV indeks todno
prema preporukama WMO-a. Okvima procjena
[fV indeksa pomodu tih podataka pokazuje da
vrijednosti u lipnju i srpnju sredinom dana spa-
daju u visoku kategoriju opasnosti od UV zra-
denja.

Na mreZnim stranicama DHMZ-a (http:ll
meteo.hr) od srpnja 2001. godine objavljuju se

karte s prognostidkim vrijednostima UV in-
deksa koji se dobije pomodu modela kori5tenih
u Njemadkoj meteoroloikoj sluZbi (Deutscher
Wetterdiens t). Te vrij ednosti nisu verificirane,
ali mogu posluZiti kao pomo6 pri odredivanju
opasnosti od UV zradenjazaidl6,i dan.

Navedene dinjenice ukazuju na potrebu daljnjeg
razvoja tistraZivanju UV zracenja ta podrudju
Republike Hrvatske.
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