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SADRZAJ

Medu najbitnije faktore koji uticu na specificnu aktivnost berilijuma-7 U prizemnom
sloju atmosfere spadaju temperatura i kolicina padavina. U ovom radu stoga
razmatramo njihove vremenske trendove izmedu 2000. i 2014. godine, na Sest lokacija u
Evropi: Madrid i Bilbao (Spanija) na jugu,; Bec¢ (Austrija) i Luksemburg (Luksemburg)
u centralnoj oblasti; kao i Riso (Danska) i Ivalo (Finska) na severu kontinenta. Podaci
za specificnu aktivnost berilijuma-7 preuzeti su iz Radioactivity Environmental
Monitoring data bank (REMdb), a podaci za lokalnu temperaturu i kolicinu padavina iz
E-OBS gridovane klimatologije (verzija 15) i potom bilinearnom interpolacijom
ekstrahovani na Sest lokacija uzorkovanja berilijuma-7. Za dobijanje trendova koristili
smo sezonski Kendalov test, u kome se za svaki mesec tokom godine prvo primeni
Man-Kendalov trend test, a potom se rezultati kombinuju. Statisticki znacajni (p < 0,05)
pozitivni trendovi specificne aktivnosti berilijuma-7 dobijeni su za Cetiri lokacije:
Madrid (8,71-10-5 Bq-m-3/god), Bilbao (3,13-10-5 Bq-m-3/god), Luksemburg (4,00-10-5
Bgm-3/god), i Ivalo (1,91-10-5 Bq'm-3/god), a statisticki znacajan pozitivan trend
temperature detektovan je samo za Madrid. NaSa analiza ukazuje na povecanje
koncentracije berilijuma-7 u Evropi tokom 2000-2014, sa izrazenijim trendom na jugu
nego na severu. Medutim, kako dobijeni trendovi za temperaturu i kolicinu padavina
uglavnom nisu statisticki znacajni, nije moguce razmotriti njihovu medusobnu
povezanost. U buduc¢im analizama ovog problema stoga treba uzeti u obzir duze
vremenske nizove ovih promenljivih.

1. Uvod

Berilijum-7 ('Be) je jedan od radionuklida (period poluraspada 53,28 dana) &ija se
specifi¢na aktivnost u prizemnom sloju vazduha prati u sklopu programa monitoringa
radioaktivnosti u zivotnoj sredini u mnogim zemljama. Njegova detekcija relativno je
lak proces, jer se odmah posle formiranja vezuje za aerosole [1] i, kao gama emiter,
moze se identifikovati standardnom gama spektrometrijom u uzorcima aerosola. Dalje,
kao prirodni radionuklid koji se stvara u reakcijama kosmiCkog zrafenja i lakih
elemenata u stratosferi (oko 70%) i vis$im slojevima troposfere (oko 30%) [2], a potom
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spusta do povrSine zemlje, "Be moze posluziti kao obeleziva¢ vazdusnih masa [3].
Drugim rec¢ima, njegov transport kroz atmosferu zajedno sa vazdusnim masama ¢ini ga
dobrim pokazateljem procesa koji se odvijaju u atmosferi.

Medu najbitnije faktore koji utidu na specifiénu aktivnost 'Be u prizemnom sloju
atmosfere spadaju temperatura i koli¢ina padavina [4,5]. Porast temperature moze da
dovede do brzeg spustanja vazdusnih masa bogatih 'Be, ¢ime dolazi do povecanja
njegove koncentracije na povrSini. Medutim, padavine efektivno uklanjaju ovaj
radionuklid iz atmosfere, i tako sprecavaju njegovo nakupljanje.

Nasa pretpostavka je da su trenovi temperature i padavina sa jedne strane, i trend
specifiéne aktivnosti ‘Be sa druge strane, povezani. Da bismo proverili ovu hipotezu,
izraCunali smo vremenske trendove temperature, koli¢ine padavina 1 specificne
aktivnosti ‘Be na $est lokacija u Evropi izmedu 2000. i 2014. godine.

2. Materijal i metode

Izmerene vrednosti specifi¢ne aktivnosti 'Be preuzete su iz baze podataka Monitoring
radioaktivnosti u zivotnoj sredini (na engleskom ,Radioactivity Environmental
Monitoring data bank”) koju odrzava Institut za transuranijumske elemente Objedinje-
nog istrazivackog centra u Ispri, Italija. Bazu ¢ine visegodiSnja merenja specifi¢ne
aktivnosti 'Be u prizemnom sloju vazduha koja se sprovode na 34 lokacije Sirom
Evrope [6].

U ovom radu obradili smo podatke sa Sest mernih stanica na kojima se izmedu 2000. i
2014. godine uzorkovanje sprovodilo uglavnom jednom nedeljno. Geografske koordi-
nate ovih lokacija, kao i broj uzoraka u posmatranom vremenskom intevalu, dati su u
tabeli 1.

Tabela 1. Lokacije na kojima su prikupljeni uzorci aerosola.

Merno mesto Geografska Sirina !\I_admorska Broj
i duzina (°N; °E) | visina (m n.v.) uzoraka
Madrid (40,45; -3,69) 715 798
Bilbao (43,17; -2,94) 380 817
Be¢ (48,22; 16,35) 193 816
Luksemburg (49,63; 06,13) 280 715
Risoe (55,69; 12,10) 9 802
Ivalo (68,64; 27,57) 130 753

Meteoroloski podaci preuzeti su iz E-OBS gridovane klimatologije, verzija 15, koja
sadrzi podatke od 1950. godine [7,8]. Srednja dnevna temperatura i koli¢ina padavina za
svaku od lokacija u periodu 2000-2014, dobijene su bilinearnom interpolacijom sa
E-OBS mreze pravilno rasporedenih tacaka cija horizontalna rezolucija iznosi 0,25 °.
Dnevne vrednosti ovih meteoroloSkih parametara potom su usrednjene na nedeljne
vrednosti kako bi se dobili nizovi sa istim vremenskim intervalom kao i izmerene
specificne aktivnosti "Be.

Za svaku od lokacija izracunali smo trendove u vremenskim serijama specificne
aktivnosti ‘Be, temperature i koli¢ine padavina. Trendove smo dobili iz sezonskog
Kendalovog testa [9] u kome se za svaki mesec tokom godine prvo primeni Man-
Kendalov trend test, a potom se rezultati kombinuju. Na taj nacin smo iz nizova prvo
uklonili sezonalnost koja moze da uti¢e na vremenski trend. Ovaj test kao rezultat daje
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trend koji moze biti: pozitivan §to ukazuje na ukupan rast posmatrane varijable; nega-
tivan Sto ukazuje na opadanje njene vrednosti tokom vremena; i nula $to ukazuje na
nepostojanje trenda date varijable.

3. Rezultati i diskusija

Statisticki znagajni (p < 0,05) pozitivni trendovi specifiéne aktivnosti ‘Be dobijeni su za
Setiri lokacije: 8,71:10° Bgm™/god za Madrid, 3,13-10° Bgq'm>/god za Bilbao,
4,00-10° Bgq'm/god za Luksemburg, i 1,91-10° Bq-m/god za Ivalo. Sa druge strane,
nismo dobili statisticki znaCajne trendove za temperaturu i koli¢inu padavina na
ispitivanim lokacijama. Jedini izuzetak je pozitivan trend temperature detektovan za
Madrid.

Naga analiza ukazuje na porast specifi¢ne aktivnosti 'Be u povrsinskom sloju vazduha u
Evropi tokom 2000-2014. godine i u saglasnosti je sa literaturnim podacima [10].
Statisti¢ki znacajni trendovi veéeg intenziteta dobijeni su za stanice na jugu kontinenta.
Medutim, kako u ovom radu nismo dobili statisti¢ki znacajne trendove za vremenske
serije temperature i koli¢ine padavina, ne mogu se izvesti zakljucci o eventualnoj
povezanosti dugorocne promene ovih meteoroloskih parametara sa koli¢inom Be u
vazduhu. Postoji moguénost da bi analiza duzih vremenskih serija ponudila odgovor na
nasu pocetnu pretpostavku.

Stoga smo pogledali vremenske trendove temperature i koli¢ine padavina izmedu 1960.
1 2016. godine koje je objavila Evropska agencija za zaStitu zivotne sredine [11]. Prema
tom izveStaju, statisticki znaCajan porast godiSnje temperature od ~0,30 °C/dekadi
detektovan je na jugu i ~0,20 °C/dekadi na severu kontinenta, a trendovi u koli¢ini
padavina iznose -0,30 mm/dekadi na jugu, odnosno +0,20 mm/dekadi na severu.
Kombinovani efekat poviSene temperature i smanjene koli¢ine padavina na jugu moze
da objasni pozitivan trend veceg intenziteta koji vidimo na jugu Evrope. Nasuprot tome,
povecanje temperature na severu koje bi moglo da dovede do povecanje koncentracije
'Be u vazduhu, umanjeno je donekle poveéanjem koli¢ine padavina, odnosno poveéa-
njem ispiranja aerosola iz atmosfere. Ova kombinacija bi mogla da objasni razlog za
slabije trendove koje smo detektovali na severu nego na jugu kontinenta.

Takode, moguce je da zajedni¢ko dejstvo glavnih faktora koji uti¢u na koncentraciju
"Be, konkretno temperature i koli¢ine padavina, dovodi do njegovog trenda koji je
tokom 15 ispitivanih godina izrazeniji nego trendovi u pojedinacnim faktorima. Treba
imati u vidu i da je za potpuno objasnjenje trenda specifi¢ne aktivnosti 'Be neophodno
razmotriti i ostale faktore, na primer, njegovu brzinu stvaranja u atmosferi ili insolaciju.

4. Zakljuéak

U ovom radu, pretpostavili smo da su vremenski trendovi temprature i koli¢ine
padavina sa jedne strane, i specifiéne aktivnosti 'Be sa druge strane, povezani, te Smo
izraCunali trendove ovih promenljivih na Sest lokacija u Evropi, izmedu 2000. i 2014.
godine. Na cetiri lokacije dobili smo statisticki znacajne pozitivne trendove specifi¢ne
aktivnosti 'Be koji ukazuju na porast koncentracije ovog radionuklida u prizemnom
sloju vazduha. Trendovi veceg intenziteta dobijeni su na jugu nego na severu kontinenta.
Sa druge strane, na ispitivanim lokacijama nismo dobili statisti¢ki znacajne trendove za
temperaturu i koli¢inu padavina, osim za Madrid gde smo detektovali pozitivan trend
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temperature. Smatramo da bi buduca analiza koja ukljucuje nizove podataka duze od 15
godina mogla da ponudi odgovor na naSu pocetnu hipotezu.

5. Zahvalnica

Ovaj rad je realizovan u okviru projekta ,,Istrazivanje klimatskih promena na zivotnu
sredinu: pracenje uticaja, adaptacija i ublazavanje* (43007) koji finansira Ministarstvo
prosvete, nauke i1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru programa Integrisanih 1
interdisciplinarnih istrazivanja za period 2011-2019. godine.
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