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сами аутори. 
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SADRŢAJ 

Linearna korelacija izmeĎu specifične aktivnosti berilijuma-7 u prizemnom sloju 

atmosfere i visine tropopauze, analizirana je na 21 lokaciji u Evropi. Geografska širina 

odabranih lokacija je u rasponu 37–69 °N. Lokacije su grupisane u pet pojaseva 

geografske širine. Za svaku lokaciju, koeficijenti linearne korelacije računati su sa 

„vremenskom razdvojenošću“ – izmerena specifična aktivnost berilijuma-7 korelisana 

je sa srednjom vrednošću visine tropopauze tokom odreĎenog broja dana koji je 

prethodio merenju. Ovaj broj dana varirao je od 0 do 31. Za dobijene nizove linearnih 

korelacionih koeficijenata pronaĎeni su maksumumi kao i broj dana vremenske 

razdvojenosti na kojima su maksimumi dostignuti. PoreĎenja radi, dati su i rezultati za 

mernu stanicu Vinča, Beograd, za koju su koeficijenti linearne korelacije izračunati na 

osnovu srednjih mesečnih specifičnih aktivnosti berilijuma-7 i srednjih mesečnih visina 

tropopauze. Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta linearne korelacije za sve 

stanice: iznosi 0,350 i u proseku se dostiţe posle 10 dana; raste od severa ka jugu. 

Merne stanice duţ obale Atlanskog okeana ili u njegovoj blizini imaju najniţe vrednosti 

maksimalnog koeficijenta korelacije. Srednja sezonska vrednost maksimalnog 

koeficijenta korelacije raste od 0,249 tokom zime do 0,470 tokom jeseni, i praćena je 

rastom srednjeg sezonskog broj dana vremenske razdvojenosti – tokom zime iznosi 

sedam dana, a tokom jeseni 16 dana. U sezonskim korelacijama razlikuju se dva pojasa 

geografske širine, severno i juţno od 55 °N, u kojima linearnа povezanost specifične 

aktivnosti berilijuma-7 i visine tropopauze ima drugačiji karakter.  

 

1. Uvod 

Berilijum-7 je prirodni radionuklid (period poluraspada 53,28 dana) koji se stvara u 

reakcijama kosmiĉkog zraĉenja i lakih elemenata u atmosferi [1]. Oko 70 % produkcije 

je u stratosferi, a ostatak u višim slojevima troposfere [1].  Berilijum-7 brzo se vezuje za 

aerosole [2, 3, 4] i potom se transportuje kroz atmosferu i stiţe do površine zemlje. 

Glavni mehanizam uklanjanja 
7
Be iz atmosfere je vlaţna depozicija [5]. Specifiĉna 

aktivnost 
7
Be u vazdušnim masama stoga moţe biti pokazatelj istorije transporta 

vazduha, pogotovu ako vazdušne mase stiţu iz stratosfere [6]. U tom sluĉaju, 
7
Be je 

transportovan kroz prelazni sloj izmeĊu stratosfere i troposfere – tropopauzu.  

Tropopauza predstavlja prelazni sloj izmeĊu troposfere i stratosfere u kome se termalne, 

dinamiĉke i hemijske osobine atmosfere menjaju. Jedna od definicija tropopauze oslanja 

se na promenu vertikalnog profila temperature [7], koja oslikava ĉinjenicu da je 

mailto:jelena.ajtic@vet.bg.ac.rs
mailto:vdj@ff.bg.ac.rs
mailto:beba@vinca.rs
mailto:jnikolic@vinca.rs
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vertikalno strujanje u stratosferi sporije nego u troposferi, kao i da se transport kroz 

njihov graniĉni sloj neretko odvija pri posebnim uslovima [8]. Prenos vazdušnih masa iz 

stratosfere u troposferu menja hemijski sastav troposfere. Tako hemijske sustance koje 

se stvaraju samo u stratosferi, na primer ozon, stiţu do površine zemlje [9]. Berilijum-7 

takoĊe, ĉija produkcija je većim delom u stratosferi, dolazi do prizemenog sloja vazduha 

posle spuštanja kroz tropopauzu. Njegov vertikalni profil  uniforman je iznad 

tropopauze, dok ispod nje, koncentracija zavisi od visine [10].  

Pozitivna korelacija izmeĊu specifiĉne aktivnosti 
7
Be u prizmenom sloju atmosfere i 

visine tropopauze pokazana je na ĉetiri evropske merne stanice nadmorske visine iznad 

2000 m [11], i za Solun, Grĉka [12]. TakoĊe je pokazano da je korelacija maksimalna 

kada se korelišu specifiĉna aktivnost 
7
Be i visina tropopauze tri dana pre merenja 

specifiĉne aktivnosti 
7
Be [12]. 

U ovom radu upotrebljeni su nizovi specifiĉne aktivnosti 
7
Be u površinskom sloju 

vazduha i visine tropopauze na više od 20 mernih lokacija u Evropi, kako bi se 

detaljnije prouĉila njihova meĊusobna povezanost. 

 

3. Materijal i metode 

Merenja specifiĉne aktivnosti 
7
Be preuzeta su iz baze podataka Monitoring 

radioaktivnosti u ţivotnoj sredini (na engleskom „Radioactivity Environmental 

Monitoring Database―, u daljem tekstu REM baza) koju odrţava grupa za Monitoring 

radioaktivnosti u ţivotnoj sredini Instituta za transuranijumske elemente Objedinjenog 

istraţivaĉkog centra u Ispri, Italija (https://ec.europa.eu/jrc/en/institutes/itu). Bazu ĉine 

višegodišnja merenja specifiĉne aktivnosti 
7
Be u prizemnom sloju vazduha koja se 

sprovode na 34 lokacije širom Evrope [13].  

Od 34 lokacije, u ovom radu obraĊena su merenja sa 21 merne stanice na kojima je broj 

uzoraka veći od 300. Detalji ovih lokacija dati su u Tabeli 1, gde je naveden i poĉetak 

uzorkovanja. Za svaku mernu stanicu, poĉetak uzorkovanja naveden u REM bazi 

odreĊen je godinom pristupanja date zemlje u Evropsku uniju. Dostupni podaci 

završavaju se sa decembrom 2011. godine. U radu su takoĊe obraĊena merenja 

specifiĉne aktivnosti 
7
Be koja se kontinualno sprovode u Institutu za nuklearne nauke 

Vinĉa, Beograd.  

Merne stanice podeljene su u pet pojaseva geografske širine (Tabela 1). 

Merenja specifiĉne aktivnosti 
7
Be u prizmenom sloju vazduha vršena su pomoću 

uzorkivaĉa vazduha na filter papirima. Detalji o merenjima u REM bazi mogu se naći u 

[13], a u Institutu za nuklearne nauke Vinĉa u [14]. 

Visina tropopauze dobijena je prema proceduri opisanoj u [12]. Ulazni podaci za 

proraĉun preuzeti su iz NCEP/NCAR reanalize [15]. U proceduri je hidrostatiĉka 

aproksimacija upotrebljena za ekstrapolaciju izobarske visine iznad i ispod tropopauze 

na pritisak tropopauze. Srednja vrednost ove dve ekstrapolisane visine uzeta je za visinu 

tropopauze. Na ovaj naĉin dobijene su dnevne vrednosti visine tropopauze za svako 

merno mesto tokom perioda uzorkovanja. 

Linearna zavisnost izmeĊu merenih specifiĉnih aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze 

ispitivana je pomoću Pirsonovog koeficijenta linearne korelacije. Za svaki dobijeni 

koeficijent korelacije, izraĉunata je i njegova statistiĉka znaĉajnost (Studentov t-test, na 

nivou znaĉajnosti p=0,05) i u radu su predstavljeni samo statistiĉki znaĉajni koeficijenti. 

Za svako merno mesto (osim Beograda), izraĉunata su 32 niza Pirsonovih koeficijenata 

linearne korelacije na sledeći naĉin. Svakom merenju specifiĉne aktivnosti 
7
Be 

pripisana je srednja visina tropopauze tokom n dana koji su prethodili datom merenju 

https://ec.europa.eu/jrc/en/institutes/itu
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7
Be. Broj dana n varirao je od 0 do 31. U sluĉaju n=0, korelisana je specifiĉna aktivnost 

7
Be sa visinom tropopauze istog dana kada je izvršeno merenje 

7
Be. U sluĉaju n>0, 

korelacija je raĊena sa srednjom vrednošću visine tropopauze izraĉunate za dan merenja 

i n–1 dana koji su prethodili danu merenja. Osim na celokupnom nizu podataka 

dostupnih za svako merno mesto, korelacije su takoĊe razvrstane po godišnjim dobima. 

Na mernoj lokaciji Beograd, korelacija je izraĉunata za srednje meseĉne vrednosti 

specifiĉne aktivnosti 
7
Be i srednje meseĉne vrednosti visine tropopauze. 

 

Tabela 1. Lokacije na kojima je merena specifiĉna aktivnost 
7
Be. Za svako merno 

mesto dati su i datum poĉetka uzorkovanja kao i broj uzoraka.  

Pojas 

geografske 

širine 

Merno mesto 

Geografska širina i 

duţina (°N; °E) 
Poĉetak 

uzorkovanja 

Broj  

uzoraka 

> 60 °N 

Ivalo  (68,64; 27,57) februar 1987 1189 

Umea  (63,85; 20,34) januar 1995 875 

Helsinki  (60,21; 25,06) januar 1987 4297 

55-60 °N 

Kista  (59,40; 17,93) maj 1984 1463 

Harku  (59,39; 24,58) januar 2003 465 

Risoe  (55,69; 12,10) jun 1986 1400 

50-55 °N 

Berlin  (52,53; 13,42) februar 1984 406 

Braunšvajg (52,25; 10,50) januar 1982 336 

Biltoven  (52,11; 05,18) februar 1987 1048 

Ofenbah (50,10; 08,77) januar 2001 503 

Prag  (50,09; 14,42) januar 2002 553 

45-50 °N 

Luksemburg (49,63; 06,13) januar 1987 1159 

Beĉ  (48,22; 16,35) maj 1982 1528 

Frajburg  (48,20; 07,87) januar 1989 1115 

Budimpešta   (47,50; 19,11) januar 1987 490 

Milano (45,47; 09,18) februar 1988 473 

<45 °N 

Bilbao  (43,17; -2,94) jul 2000 609 

Barselona (41,38; 02,12) januar 2001 581 

Madrid  (40,45; -3,69) januar 1998 720 

Sakaven  (38,72; -9,13) februar 1991 305 

Sevilja  (37,39; -6,01) oktobar 2000 583 

Beograd (44,48; 20,28) februar 1991 232 

 

U dobijenim nizovima korelacionih koeficijenata, izdvojeni su maksimumu i dani na 

kojima su ti maksimumum korelacionih koeficijenata dostignuti. Ovaj broj dana 

„vremenske razdvojenosti― ukazuje na to koliko je vremena potrebno da se u 

površinskom sloju vazduha registruju izmene vazduha koje se dogaĊaju u sloju 

tropopauze. 
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5. Rezultati i diskusija 

Maksimalni koeficijent linearne korelacije i broj dana na kome je dostignut maksimum 

korelacije dati su na Slici 1, gde visina predstavljenog stubića odgovara vrednosti 

korelacionog koeficijenta, a minimalna (0,21 za Riso) i maksimalna vrednost (0,50 za 

Madrid) su naznaĉene. Koeficijent linearne korelacije za Beograd takoĊe je dat. 

Osim za Sakaven u Portugaliji, pozitivne korelacije izmeĊu specifiĉne aktivnosti 
7
Be i 

visine tropopauze dobijene su za sve lokacije (Slika 1). Pozitivna korelisanost posledica 

je ĉinjenice da zagrevanje troposfere dovodi do veće visine tropopauze, i istovremeno, 

to zagrevanje pospešuje razmenu izmeĊu troposfere i stratosfere, što dovodi do 

povećane troposferske koncentracije 
7
Be [9, 11]. Srednja vrednost maksimalnog 

koeficijenta linearne korelacije za sve lokacije iznosi 0,350, dok je srednji broj dana na 

kome su dostignuti maksimumi korelacije 10 („total― u Tabeli 2). Za većinu lokacija 

broj dana je izmeĊu 7 i 10 (Slika 1), što nije u saglasnosti sa rezultatima [12] koji su 

maksimalan koeficijent linearne korelacije dobili na tri dana. U [12], meĊutim, uzeta su 

merenja samo tokom jedne godine, i metod korelisanja nije identiĉan metodu 

primenjenom u našem radu. 

 

 
Slika 1. Maksimalni koeficijent linearne korelacije (stubići) izmeĊu specifiĉne aktivnosti 

7
Be i srednje visine tropopauze tokom broja dana na kome je dostignut maksimum 

korelacije (datih kao kruţić u podnoţju stubića). Sivi kruţić oznaĉava da korelacija nije 

statistiĉki znaĉajna (na ovoj slici, za Sakaven u Portugaliji).  

 

Na kontinentalnim stanicama koeficijenti korelacije veći su nego na mernim stanicama 

duţ obale Atlanskog okeana ili u njegovoj blizini – Riso, Bilbao, Ivalo, Biltoven, 

Sevilja, Ofenbah i Luksemburg imaju najniţe koeficijente korelacije, izmeĊu 0,21 i 0,30  

(Slika 1). Razlog za ovo moţe leţati u ĉinjenici da su priobalne oblasti ĉesto pod 

uticajem maritimnih vazdušnih masa, koje donose zapadni vetrovi tipiĉni za umerene 

geografske širine, a koje, sa druge strane, generalno imaju niske vrednosti aerosola, te 

tako i niske koncentracije 
7
Be vezanog za aerosole. Sliĉan zakljuĉak iznet je u [11]. 

Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta korelacije menja se tokom godišnjih doba. 

Najniţa vrednost je tokom zime, zatim raste tokom proleća i leta, i dostiţe najveću 
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vrednost u jesen (Tabela 2). Srednji broj dana na kome je maksimum korelacije takoĊe 

raste od zime (7 dana) do jeseni (16 dana). Statistiĉki znaĉajne i veće vrednosti 

koeficijenta korelacije tokom godišnjih doba proleće, leto i jesen ukazuju na postojanje  

procesa koji dovode do promene koncentracije 
7
Be u niţim slojevima troposfere, a koji 

su, sa druge strane, povezani sa visinom tropopauze. Tokom zime, isti procesi ne 

doprinose znaĉajno specifiĉnoj aktivnost 
7
Be u površinskom sloju atmosfere. Detaljnija 

analiza cirkulacionih sistema tokom ovih meseci verovatno bi mogla dati precizniji 

odgovor o kojim procesima je reĉ. Jedan od mogućih razloga za veće vrednosti 

koeficijenata korelacije tokom toplijeg dela godine moţe leţati u ĉinjenici da tada 

suptropsko polje visokog pritiska, sa tipiĉnim silaznim strujanjima, ima ĉešće intruzije u 

severne geografske širine. 

 

Tabela 2. Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta linearne korelacije kao i 

srednji broj dana na kome su dostignute maksimalne korelacije, za sve merne 

lokacije.  

 
Srednja vrednost maksimalnog 

koeficijenta linearne korelacije 
Broj dana 

total  0,350 10 

zima 0,249 7 

proleće 0,376 11 

leto 0,384 8 

jesen 0,470 16 

 

Linearna povezanost specifiĉne aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze raste od severa ka 

jugu (Slika 2 – „total― oznaĉava korelacije na celokupnom skupu podataka). Izuzetak je 

korelacija za najjuţniji pojas, geografskih širina manjih od 45 °N, koja je nešto niţa 

nego u pojasu 45–55 °N. Sezonski rezultati za zimu i leto ukazuju na razlike u pojasu 

juţno od 45 °N. Sve merne stanice u ovom geografskom pojasu locirane su na 

Pirinejskom poluostrvu, i tokom zime i leta, osim za mernu stanicu Barselona, 

korelacije nisu statistiĉki znaĉajne. Stoga rezultate za zimu i proleće u ovom pojasu 

geografske širine (Slika 2) treba uzeti sa rezervom. 

Iako je u svim geografskim pojasevima tokom zime koeficijent korelacije najniţi, a 

tokom jeseni najviši, postoje razlike izmeĊu proleća i leta. Oblasti severno od 55 °N 

imaju sliĉne vrednosti maksimalnog koeficijenta korelacije tokom godine, kao i njihove 

promene tokom leta i jeseni. Sa druge strane, oblasti juţno od 55 °N, pored jesenjeg 

maksimuma imaju i sekundarni maksimum tokom proleća, a tokom leta vrednosti su 

niţe u odnosu na ova dva maksimuma. Ovakva diferencijacija oblasti severno i juţno od 

55 °N uoĉava se i na grafiku sa brojem dana (Slika 2). Za oblasti severno od 55 °N, 

promena broja dana na kome se dostiţe maksimum linearne korelacije relativno je mala, 

izmeĊu pet i devet. Za oblasti juţno od 55 °N, varijacija ovog broja je veća, sa dva 

maksimuma, tokom jeseni i proleća.  

Na osnovu ovoga moţe se zakljuĉiti da u Evropi postoje dva pojasa geografske širine u 

kojima je linearna zavisnost specifiĉne aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze razliĉita: pojas 

geografskih širina severno od 55 °N, i juţno od 55 °N. 
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Slika 2. Maksimalni koeficijent linearne korelacije po pojasevima geografske širine (levo) i 

broj dana na kome je taj maksimum dostignut (desno). 

 

Koeficijenti korelacije dobijeni za Beograd ne razlikuju se mnogo od koeficijenata 

dobijenih za najbliţu stanicu Budimpešta, MaĊarska. Na primer, za celokupan skup 

podataka, koeficijent korelacije za Beograd je 0,41 a za Budimpeštu 0,40. Tokom 

proleća i jeseni u Beogradu koeficijent iznosi 0,38 i 0,54, dok u Budimpešti koeficijenti 

tokom ovih godišnjih doba imaju vrednosti 0,43 i 0,53. U Beogradu, meĊutim, kao i za 

većinu mernih stanica juţno od 45 °N, korelacioni koeficijenti za zimu i leto nisu 

statistiĉki znaĉajni.  

Treba takoĊe napomenuti da variranje broja dana pri korelisanju specifiĉne aktivnosti 
7
Be i srednje visine tropopauze predstavlja odgovarajući pristup u „horizontalno 

stacionarnoj― troposferi, tj. kada vazdušne mase koje proĊu kroz tropopauzu vertikalnim 

transportom stignu do površine Zemlje. Horizontalan transport kroz troposferu koji je u 

ovom sluĉaju zanemaren, takoĊe moţe imati znaĉajan uticaj na specifiĉnu aktivnost 
7
Be 

u prizemnom sloju vazduha. 

 

6. Zakljuĉak 
Za 21 lokaciju u Evropi, linearna zavisnost specifične aktivnosti 7Be i srednje visine 

tropopauze analizirana je sa vremenskom razdvojenošću od 0 do 31 dana. Maksimalan 

koeficijent linearne korelacije između ovih veličina u proseku iznosi 0,350, i dostiţe se za 

10 dana. Na mernim lokacijama koje su u blizini Atlanskog okeana, dobijeni su niţi 

koeficijenti korelacije nego na ostalim mernim mestima. Sezonski maksimalni 

koeficijenti korelacije najmanji su tokom zime, a najveći u jesen, i rastu kako se 

smanjuje geografska širina. Promena maksimuma koeficijenata linearne zavisnosti, kao 

i broja dana na kom se oni dostiţu, tokom godišnjih doba ukazuje na postojanje dva 

pojasa u kome je meĊusobna zavisnost specifiĉne aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze 

razliĉita. Te oblasti su severno i juţno od 55 °N. 

 

7. Zahvalnica 

Оvај rаd је rеаlizоvаn u оkviru prојеktа „Istrаţivаnjе klimаtskih prоmеnа nа ţivоtnu 

srеdinu: prаćеnjе uticаја, аdаptаciја i ublаţаvаnjе“ (43007) kојi finаnsirа Мinistаrstvо 

prоsvеte, nаuke i tehnološkog razvoja Rеpublikе Srbiје u оkviru prоgrаmа Intеgrisаnih 

i intеrdisciplinаrnih istrаţivаnjа zа pеriоd 2011-2015. gоdinе. Autori se zahvaljuju 

REM grupi koja je obezbedila podatke iz REM baze (REMdb at the Institute of 

TransUranium Elements, REM group, DJ JRC Ispra site, European Commission). 
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ABSTRACT 

Linear correlation between the 
7
Be specific activity in surface air and tropopause height 

is analysed for 21 locations in Europe. The latitude of the locations spans from 37 °N to 

69 °N. The locations are grouped into five latitudinal belts. For each location, the linear 

correlation coefficients are calculated with a time lag – the measured 
7
Be specific 

activity is correlated with the mean tropopause height over a number of days that 

preceded the day of the measurements. Time lag varied from 0 to 31. The maxima are 

found in the calculated arrays of the linear correlation coefficients, as well as the 

number of days for which the maxima are reached. For comparison, the results for a 

measurement location Vinĉa in Belgrade, Serbia, are also given. For this site, the linear 

correlation coefficients are calculated using the monthly means of the 
7
Be specific 

activity and tropopause height. The mean value of the maximum linear correlation 

coefficient for the whole set of measurements is 0.350, and is on average reached after 

the time lag of ten days. In the investigated latitudinal belts, this mean value increases 

as the latitude decreases. The measurement locations along the coast of the Atlantic or 

in its proximity show the least linear correlation. The mean seasonal maximum 

correlation coefficient increases from 0.249 during winter to 0.470 during autumn, and 

is matched by an increase in the mean time lag which ranges from 7 days in winter to 16 

days in autumn. The seasonal correlations show two latitudinal belts, north of 55 °N and 

south of 55 °N, in which the linear correlation of the 
7
Be specific activity and  

tropopause height exhibits somewhat different characteristics. 
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