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SAZETAK

U ovom istrazivanju analizirana je fraktalna priroda vremenske serije specificne aktivnosti
berilijuma-7 u povrsinskom sloju atmosfere u Beogradu, Srbija, sa ciljem da se prouci
dinamika njene samosli¢nosti, a s posebnim fokusom na godisnji ciklus. Kori§¢ene su metode
vejvlet analize i vremenski zavisne detrendovane pokretne srednje vrednosti radi identifikacije
karakteristi¢nih intervala i procene Hurstovih eksponenata.

Podaci 0 specifi¢noj aktivnosti berilijuma-7 preuzeti su iz GRAMON baze podataka, za
lokaciju Beograd (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m nadmorske visine). Vremenska serija obuhvata
362 mese¢na merenja od 1991. do 2022. godine.

Rezultati ukazuju na postojanje izrazenog godisnjeg ciklusa u ovoj vremenskoj seriji. Takode,
promene u lokalnom Hurstovom eksponentu otkrivaju varijacije u ponasanju vremenske serije
— ona iz umereno korelisanog prelazi u izrazito antikorelisan proces izmedu 2015. 1 2020.
godine.

Ovaj rezultat bi¢e predmet Sire analize koja ukljucuje i druge lokacije iz GRAMON baze
podataka.

Uvod
Dugoro¢na merenja atmosferskih parametara pruzaju dragocene informacije o promenama u

atmosferi. Berilijum-7 (Be-7), prirodni radionuklid ¢iji je period poluraspada 53,28 dana,
koristi se kao obelezivac kretanja vazdusnih masa. Njegova specificna aktivnost moze
posredno pruziti informacije o drugim procesima, kao $to su koli¢ina dospelog kosmickog
zracenja [1], formiranje ozona u stratosferi [2], razmena vazdusnih masa izmedu stratosfere i

troposfere [3] ili uCestalost padavina [4].

U nasem istrazivanju analizirana je fraktalna priroda specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom
sloju atmosfere u Beogradu, Srbija, tokom 32-godis$njeg perioda. Sa 362 podatka o srednjim
mesecnim vrednostima, ovaj skup omoguéava proucavanje dugodometnih korelacija u
ponasanju specificne aktivnosti Be-7. Ove analize predstavljaju prvi takav rad za lokaciju
Beograd.

Materijal i metode

U naSem istrazivanju, koristili smo specifi¢ne aktivnosti Be-7 u Beogradu, Srbija, od februara
1991. do decembra 2022. godine. Ovi podaci su deo GRAMON (Ground Air Radioactivity
Monitoring) baze podataka koja obuhvata viSegodiSnja merenja specifi€ne aktivnosti
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pojedinih radionuklida, ukljucujuéi i Be-7, u prizemnom sloju vazduha na sedam lokacija
zapadnog regiona Balkanskog poluostrva. Za nasu analizu, koristili Smo podatke sa lokacije u
Beogradu (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m nadmorske visine), koji obuhvataju 362 srednje
mesec¢ne vrednosti specifi¢ne aktivnosti Be-7.

Koristili smo metodu vejvlet transformacija (Wavelet Transform; WT) za indentifikaciju
karakteristi¢nih intervala, kao 1 time-dependent Detrended Moving Average (tdDMA)
metodu za proucavanje dinamike lokalnog Hurstovog eksponenta, s ciljem istrazivanja
fraktalnih karakteristika vremenske serije.

Vejvlet analiza vremenskih serija

Vejvlet analiza je Cesto koriS¢ena tehnika za proucavanje vremenskih serija kompleksnih
sistema koji pokazuju nestacionarno ponaSanje na razli¢itim vremenskim skalama [5]. Za
razliku od Furijeovog spektra snage, vejvlet spektri su glatki za nestacionarne serije [6,7], §to
omogucava analizu karakteristi¢nih vremena ili intervala unutar vremenskih serija.

U istrazivanju smo dobili vejvlet spektar snage koriste¢i set Morlet vejvleta. Vrednosti
dobijenog spektra snage signala rastu unutar intervala koji obuhvataju karakteristicna
vremena periodicnog ponasanja signala. Medutim, ova metoda ima svoja ogranicenja, buduci
da vejvlet koristi informacije iz susednih tacaka u odredenom trenutku u vremenu, zbog cega
postaje manje tacna kako vejvlet doseze krajeve vremenske serije (ovaj deo se naziva konus
uticaja). Kako bismo dobili statisticki relevantne rezultate koji uzimaju u obzir duzinu
analizirane vremenske serije, opseg vremenskih skala koji se koristi pri raCunanju vejvlet
spektra ogranicen je konusom uticaja [8].

Analiza dinamike lokalnog Hurstovog eksponenta

U ovom istrazivanju takode smo primenili tdDMA algoritam [9] koji procenjuje samosli¢nost
i dugodometnu korelaciju putem generalizovane varijanse oko pokretne srednje vrednosti.
Generalizovana varijansa oko pokretne srednje vrednosti ¢esto se koristi u analizi razli€itih
kompleksnih sistema, kao §to su finansijska trzista, klima i atmosfera [10-12].

Funkcionisanje tdDMA algoritama bazira se na proceni varijanse dugodometno korelisane
vremenske serije oko pokretne srednje vrednosti. Funkcija standardne devijacije opya
pokazuje zavisnost sa eksponentom H na n (opy4 < nf), gde je H Hurstov eksponent koji
opisuje dugodometna korelaciona svojstva ispitivane vremenske serije, a n veli¢ina prozora
na kojoj je raunata srednja vrednost 1 njena standardna devijacija.

Vrednosti lokalnog H dobijene su tako Sto smo na karakteristicnom intervalu racunali
vrednosti Hurstovog eksponenta za pokretan prozor unutar vremenske serije [13].

Proces je korelisan kada je vrednost Hurstovog eksponenta izmedu 0,5 1 1, $to ukazuje na
pozitivhu dugodometnu korelaciju. Kada je vrednost Hurstovog eksponenta izmedu 0 i 0,5,
proces je antikorelisan, odnosno ima negativnu dugodometnu korelaciju. Kada je vrednost
Hurstovog eksponenta jednaka 0,5, proces odgovara nekorelisanom Braunovom procesu.

Na osnovu vrednosti Hurstovog eksponenta razlikuju se tri rezima rada vremenskih serija.
Vremenska serija moZe se nalaziti samo u jednom rezimu, na primer, imati samo pozitivnu
dugodometnu korelaciju, ili moZe menjati reZzime rada. U tom slucaju, krosover predstavlja
granicu promene procesa kada je vrednost Hurstovog eksponenta 0,5.

Rezultati

Na slici 1 prikazani su vejvlet spektar snage i globalni vejvlet spektar (raspodela snage
signala na razli¢itim skalama) specifi¢ne aktivnosti Be-7 merene u Beogradu. Oba grafika, sa
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mesecnim podacima, pokazuju jasno postojanje godisnjeg karakteristicnog perioda. Na grafiku
vejvlet spektra snage on odgovara lokalnim maksimumima unutar spektara snage, $to se na
globalnom spektru manifestuje kao izrazen pik na 12 meseci — karakteristi¢ni interval od jedne
godine.

Period (u mesecima)

2 4 6
Godina Snaga %107
Slika 1: Levo — Vejvlet spektar snage specifi¢ne aktivnosti Be-7, koriste¢i Morlet vejvlet,
normalizovan sa 1/62. Konusna linija predstavlja konus uticaja koji odvaja regiju od manje
pouzdanih grani¢nih vrednosti. Desno — Globalni vejvlet spketar, konstruisan Kkoristeci vejvlet
spektar snage sa leve strane, na kojem se vidi izraZen karakteristi¢an period od jedne godine.
Isprekidana crvena linija oznacava 95% znacajnosti.

Na slici 2 prikazan je grafik lokalnih Hurstovih eksponenata dobijenih koriste¢i meseéne
podatke specifiéne aktivnosti Be-7 na karakteristicnom godiSnjem periodu, zajedno sa
srednjim vrednostima Hursta (horizontalne linije, crna i plava). Pozitivna korelisanost
dobijena za dat karakteristi¢ni period predstavljena je crnom horizontalnom linijjom ¢ija je
prosecna vrednost H = 0,65, i obuhvata ceo vremenski period izuzev od decembra 2015. do
maja 2019. kada se uocava primetan pad u stepenu korelisanosti. Na slici 2 to vidimo kao
horizontalnu plavu liniju ¢ija je prose¢na vrednost H =0,27. Vazno je naglasiti da ove
vrednosti H ne odrazavaju povecanje ili smanjenje specificne aktivnosti Be-7, ve¢ samo
promenu rezima dinamike vremenske serije — od umereno korelisanog ka izrazito
antikorelisanom procesu i obrnuto, u zavisnosti od vrednosti Hurstovog eksponenta.
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Slika 2: Lokalni Hurstovi eksponenti za karakteristi¢ni period od godinu dana kao funkcija
vremena za mese¢ne podatke specifi¢ne aktivnosti Be-7 za prizemni sloj vazduha u Beogradu,
Srbija, tokom 1991-2022. Razlikujemo dva perioda: crna linija sa pozitivhom dugodometnom

korelacijom, i plava sa negativnom dugodometnom korelacijom. Isprekidana crvena linija
pokazuje krosover za vrednost Hursta od 0,5.
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Diskusija i zakljuc¢ak

Analiza globalnog vejvlet spektra snage signala omogudila je identifikaciju karakteristicnog
jednogodiS$njeg perioda unutar vremenske serije specificne aktivnosti Be-7. U okviru
globalnog vejvlet spektra, nije se istakao nijedan drugi period sa statistickom znacajnos¢u od
95%. Kako bismo identifikovali krac¢e periode, bilo bi potrebno koristiti podatke sa ve¢om
rezolucijom, kao $to su dnevne ili nedeljne vrednosti. Za identifikaciju duzih perioda,
potrebno je imati vremenske serije koje obuhvataju vise godina. Prethodna istrazivanja ve¢ su
identifikovala sezonske promene ili periodi¢nosti u vremenskim serijama Be-7 [6,14,15]. Ove
periodi¢nosti su rezultat uticaja transporta velikih vazdusnih masa na hemisferskom nivou.

Analiza vremenski zavisnog Hurstovog eksponenta pruzila je dodatan uvid u kompleksnost
dinamike koja karakteriSe ponaSanje specificne aktivnosti Be-7. Ove analize su prvi put
sprovedene za merenja specifiéne aktivnosti Be-7 na lokaciji Beograd, Srbija. Vrednosti
Hurstovog eksponenta za godi$nji period pokazuju prisustvo umerene pozitivne korelacije
skoro tokom celog ispitivanog perioda sto sugeriSe da su promene specifi¢ne aktivnosti Be-7
uglavnom spore, a ponasanje na godiSnjem nivou gotovo identi¢éno. Medutim, primetan je
krosover i prelazak vremenske serije iz umerene pozitivne korelisanosti u izrazito
antikorelisan proces tokom perioda 2015-2020. godine.

Ipak, ova analiza ne pruza objasnjenje za uzroke navedenih promena u ponaSanju vremenske
serije specifi¢ne aktivnosti Be-7, niti da li je ovo specifi¢no samo za lokaciju Beograd. Stoga
bi dalja analiza mogla obuhvatiti vise lokacija iz GRAMON baze podataka, kao i druge
atmosferske parametre.

Zahvalnica

Rad je podrzan sredstvima Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike
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ABSTRACT

This research analyzes the fractal nature of the beryllium-7 specific activity time series in the
near-surface layer of the atmosphere in Belgrade, Serbia. The aim was to study the dynamics
of self-similarity in this series, with a particular focus on the annual cycle. Wavelet analysis
and time-dependent detrended moving averages were used to identify characteristic intervals
and estimate Hurst exponents.

The data on specific activity of beryllium-7 were obtained from the GRAMON database for
the location of Belgrade (44.88 °N; 20.58 °E; 95 m a.s.l.). The time series comprises 362
monthly measurements between February 1991 and December 2022.

The results indicate a pronounced annual cycle in this time series. Moreover, changes in the
local Hurst exponent reveal variations in the behavior of the time series, transitioning from
moderately correlated to highly anti-correlated process between 2015. and 2020.

This finding will be a subject of a further analysis including other locations from the
GRAMON database.
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