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METODA POMIARU CZASU ORAZ DAWEK NASWIETLANIA
CIALA LUDZKIEGO PROMIENIOWANIEM ULTRAFIOLETOWYM
UV, NA PODSTAWIE POMIAROW INDEKSOW UV

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono metode obliczania czasow
naswietlania oraz dawek naswietlania skory ludzkiej, na podstawie pomiarow natezenia
promieniowania ultrafioletowego UV. Podstawg tej metody jest wyprowadzenie, na
podstawie przyjetych zalozen, wzorow obliczeniowych czasu Ty., = f(UV) oraz
dawek naswietlania D = f(UV), zaleznych od indeksoéw natezenia promieniowania UV,
na podstwie ktorych obliczane sg czasy oraz dawki naswietlania skory cztowieka.

METHOD OF MEASURING TIME AND DOSES OF EXPOSURE OF THE
HUMAN BODY TO ULTRAVIOLET UV RADIATION, BASED ON
ON MEASEREMENTS OF UV RADIATION INTENSITY

Summary. This article presents a method for calculating exposure times and
exposure doses of human skin, based on measurements of the intensity of ultraviolet
UV radiation. The basis of this method is the derivation, based on the adopted
assumptions, of calculation formulas for time Ty, = f(UV) and exposure doses D =
f(UV), depending on the UV intensity indexes, on the basis of which the times and
doses of exposure to human skin are calculated.
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1. Wprowadzenie

Naswietlanie ciala ludzkiego promieniowaniem ultrafioletowym, czyli leczenie $wiatlem
sfonecznym, poprzez bezposrednia ekspozycje na jego naturalne $wiatlo, to rodzaj fototerapii,
znanej juz starozytnym cywilizacjom, m.in. w Grecji, Egipcie czy Rzymie, jako helioterapia.
Stosowano je powszechnie w przypadku roznych chordb, w tym zapalen skoéry, na odzywienie
tkanek organizmu, a takze bole migsni czy niezyty drég oddechowych.

Nowoczesna fototerapia stala si¢ bardzo popularna, szczegdlnie od konca XIX wieku, w
ktorej szczegbdlnie chetnie leczono §wiattem choroby skory, jak tuszczyca, tradzik pospolity,
egzema czy tez trudno gojace si¢ zakazenia ran.

Specjalisci zalecajg, aby latem odslania¢ swoje cialo, $rednio od 5 do 30 minut,
przynajmniej dwa razy w tygodniu, przy zalozeniu, Zze im ciemniejsza skora 1 im slabsze
$wiatlo sloneczne, tym wiecej] minut czasu naswietlania jest potrzebnych, aby osiggnac
wlasciwy cel, czyli produkcje przez ludzki organizm witaminy Ds;, pod wplywem
promieniowania UV, ktora wedlug naukowcow z brytyjskich uniwersytetow w Surrey i
Brighton [1, 2] stymuluje uktad odpornosciowy.

W zwigzku z powyzszymi informacjami, pojawia si¢ problem polegajacy na prawidlowym
oszacowaniu czasu oraz dawki naswietlania ciala ludzkiego promieniowaniem ultrafioletowym
UV, w zaleznosci od jego poziomu nat¢zenia. Celem tej pracy jest przedstawienie metody
obliczania czasow oraz dawek naswietlania skory ludzkiej, na podstawie pomiaréw nate¢zenia
promieniowania ultrafioletowego UV. Podstawa tej metody jest wyprowadzenie wzorow
obliczeniowych czasu naswietlania Ty, =f(UV) oraz dawek naswietlania D=f(UV),
wykorzystywanych do tworzenia wykresow na stronach internetowych, informujacych o

dopuszczalnych czasach i dawkach naswietlania.

1.1. Promieniowanie ultrafioletowe UV

Teoria elektromagnetyczna Maxwell'a to drugi wazny dziat fizyki klasycznej [3], obok
mechaniki Newtona, dotyczaca zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych, ktore mozna najlepiej
opisa¢ za pomocg pola elektrycznego &(x) 1 magnetycznego A x). Pola te zwigzane s3 z
gestosciami tadunku elektrycznego 1 pradu elektrycznego réwnaniami Maxwell'a, prowadzace
do wniosku, iz w przestrzeni swobodnej, zaro6wno pole elektryczne, jak 1 magnetyczne

spetniajg rownanie:

Léz_ 5 [ E(x)
AR

=0 (1.1)
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Z tego réwnania wynika, ze pola te rozchodzg si¢ w przestrzeni, jako fale elektromagnetyczne
ze stalg predkoscig c. Fala elektromagnetyczna zawiera dwa typy fal, oscylujacych w
prostopadtych do siebie kierunkach. Jedng z nich jest oscylujace pole magnetyczne, a drugg —
pole elektryczne [4]. Wyglada to, jak na ponizszym Rys.1:

A = wave length
- A > .
E = amplitude of
N TN o electric field
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Rys. 1. Fala elektromagnetyczna, zawierajaca dwie typu fale, oscylujace w prostopadtych do
siebie kierunkach

Fig. 1. An electromagnetic wave containing two types of waves oscillating in directions
perpendicular to each other

Falg elektromagnetyczng charakteryzuje czestotliwos¢ v oraz dlugos¢ fali . Wielkosci te sa
zwigzane ze sobg wzorem: v = ¢ / 4. Promieniowanie elektromagnetyczne ma podwdjna
nature: falowg 1 korpuskularng. Oznacza to, ze mozna je opisa¢ rowniez jako zbior czastek -
fotonow - poruszajacych si¢ z predkoscig swiatla. Energia fotonu jest wprost proporcjonalna

do czestotliwosci fali i wynosi: E =h'v =hc /A

Promieniowanie elektromagnetyczne wysylane przez wzbudzone atomy pokrywa tylko
czg$¢ calego widma promieniowania elektromagnetycznego, z ktérym stykamy si¢ w
przyrodzie. W zasadzie dotyczy to promieniowania widzialnego, promieniowania
ultrafioletowego (odkrytego przez J. Ritter'a oraz W.H. Wollaston'a na poczatku XIX wieku)

oraz promieniowania rentgenowskiego, o energii od czesci eV do ok. 120 keV.

Naturalnymi zrodlami promieniowania UV s3 Slofice, niebosklon, Ksi¢zyc oraz
gwiazdy. Widmo emitowane przez Stonce jest zblizone do widma ciala doskonale czarnego,
ktorego temperatura powierzchni wynosi okoto 6000 K. Promieniowanie optyczne [S], jest

czescig widma promieniowania elektromagnetycznego o dtugosciach fal z przedziatu 100 nm ~+
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I mm. W sklad promieniowania optycznego wchodza: (1) promieniowanie ultrafioletowe
(UV), (2) widzialne - czyli s$wiatlo (VIS) , (3) podczerwone (IR). Widmo emisyjne

promieniowania stonecznego przedstawiono na Rys. 2.

nadficbar

clugoss fall [mm])

Rys. 2. Widmo emisyjne promieniowania stonecznego
Fig. 2. Emission spectrum of solar radiation

Promieniowanie ultrafioletowe, to promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosciach
fal mniejszych od dlugosci fali Swiatla fioletowego, co przedstawiono na Rys. 3, czyli skrajne;j

barwy odbieranej przez czlowieka.
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Rys. 3. Widmo promieniowania stonecznego z fragmentem ultrafiolet UV
Fig. 3. The spectrum of solar radiation with a UV ultraviolet fragment

Promieniowanie ultrafioletowe jest niewidzialng czg$cig promieniowania stonecznego [6],
sktadajacego si¢ z §wiatta widzialnego odbieranego jest przez czlowieka jako $wiatlo biate, w
zakresie fal od 380-400 do 720-800 nm oraz $§wiatta - podczerwonego (IR) — powyzej 720
nm. Energia kwantow promieniowania UV to kilka eV, dlatego jest ono wysokoenergetyczne

[7]. Najkrotsza fala ultrafioletu obejmuje dlugos¢ 10 nm, co pokrywa si¢ z promieniowaniem
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X. Promieniowanie ultrafioletowe sasiaduje z widzialng cz¢scig niebieskiego $wiatta, co

pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Widmo promieniowania stonecznego; ultrafiolet UV, widzialne oraz podczerwone IR

Fig. 4. Spectrum of solar radiation; UV ultraviolet, visible and IR infrared

Promieniowanie UV jest podzielone na trzy zakresy spektralne. Do spektrum promieniowania
UV nalezg fale elektromagnetyczne o dlugosci od 400 do 100 nm, ktére zgodnie z polska
normg PN-90/E-01005 pasma te obejmuja nast¢pujace dugosci fal:

e UV-A (400-315 nm) - w skali migdzynarodowej zakres spektralny UVA wynosi
czgsto 320-400 nm,

e UV-B (315-280 nm),
¢ UV-C (280-100 nm) - poniewaz powietrze pochtania promieniowanie UVC ponize]

200nm, jest ono czesto uwazane za dolng graniczng dlugos¢ fali.

Promieniowanie UV-A stanowi prawie 95% promieniowania ultrafioletowego 1 przedostaje si¢
najglebiej do naszej skory. Jest rodzajem promieniowania, ktéry dominuje podczas wszystkich
por roku. Promieniowanie UV-B stanowi zaledwie 5% promieniowania docierajgcego do
powierzchni Ziemi 1 ma bardzo silny wptyw na nasza skore 1 zdrowie. Promieniowanie UV-B
jest odpowiedzialne za powstawanie rumienia, oparzen stonecznych, zaczerwienia czy nawet
nowotworow skornych. Promieniowanie UV-C nie dociera do powierzchni Ziemi, poniewaz
praktycznie calkowicie pochtaniane jest przez warstwe ozonowa. Oprocz trzech stref
ultrafioletu istnieje jeszcze zakres UVD, ktory zostaje w calosci pochtaniany przez powietrze
w wysokich warstwach atmosfery.

Promieniowanie ultrafioletowe UV stanowi zaledwie 6% calego promieniowania
swietlnego docierajacego do powierzchni Ziemi. Gdy promieniowanie stoneczne przechodzi

przez atmosferg, wowczas cate promieniowanie UVC 1 ok. 90% promieniowania UVB jest
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absorbowane przez ozon, par¢ wodna, tlen 1 CO,, dlatego promieniowanie UV docierajace do
powierzchni Ziemi, sktada si¢ z UV A 1 niewielkiej ilosci UVB [8], co pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Sktad widmowy promieniowania UV zalezy od grubosci warstwy ozonowe;j
znajdujacej si¢ w gornej warstwie atmosfery
Fig. 5. The spectral composition of UV radiation depends on the thickness of the ozone

layer located in the upper atmosphere

1.2. Jednostki promieniowania ultrafioletowego UV

Biologiczne dziatanie $wiatla ultrafioletowego na ludzkie cialo r6zni si¢ w zaleznosci
od dtugosci fal promieniowania UV, czym zajmuje si¢ fotobiologia, czyli nauka badajaca
wplyw promieniowania zjonizowanego na system biologiczny. Ilo$¢ energii ultrafioletowego
promieniowania jonizujacego, ktora zostala pochlonigta przez 1 kg materii w ukladzie SI, to 1
grej: Gy = 1J/kg. Stosowang obecnie jednostkg okreslajaca rownowaznik dawki pochlonigtej

jest siwert (Sv).

1Sv=0Fx1 Gy

gdzie: QF = wspodlczynnik jako$ci promieniowania.

Zgodnie z pierwszym prawem fotobiologii, pochloniete przez dang substancje
promieniowanie wywotuje w niej zmiany fizyczne lub chemiczne [9]. Aby okreslic dawke
promieniowania pochtonigtego, mozna postuzy¢ si¢ oceng wizualng stanu skory po jego
zadzialaniu, ktora opiera si¢ na okresleniu minimalnej dawki rumieniowej MED (Minimum

Erythemal Dose), czyli najmniejszej dawki promieniowania, ktora po 24 godzinach od
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naswietlania wywota wyrazny rumien skory. W celu ujednolicenia wynikow wprowadzono
standardowa dawke erytemalng SED (Standard Erythemal Dose). 1 SED - to napromienienie

rowne 100 J/m?, ktore jest rumieniowo skuteczne.

Dla pomiaru ilosci biologicznie efektywnego stonecznego promieniowania
ultrafioletowego w rdéznych miejscach na powierzchni Ziemi zostat opracowany, jako tatwy do
zrozumienia, Globalny Wskaznik UVI, wprowadzony z inicjatywy mi¢edzynarodowej
organizacji WHO 1 stosowany od 1994 roku [10]. Globalny wskaznik UVI, to prosty
wskaznik liczbowy maksymalnego promieniowania ultrafioletowego (UV) docierajacego do

powierzchni Ziemi w ciggu dnia. Zostal opracowany wspoélnie przez:

o Swiatowa Organizacje Zdrowia (World Health Organization-WHO),

e Program Narodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska,

o Swiatowa Organizacje Meteorologiczna,

e International Commission On Non-lozining Radiation Protection (ICNIRP).
Globalny indeks UVI podaje, jaki jest poziom promieniowania UV na powierzchni Ziemi. Jego
wartos$¢ rosnie od zera w gore. Im wyzsza, tym wigksze niebezpieczenstwo uszkodzenia skory
1 oczu oraz tym krotszy powinien by¢ czas przebywania na stoncu. Powinien by¢ on podany
jako $rednia warto$¢ z okresu czasu, co najmniej 30 minut. Powinna to by¢ pojedyncza

wartos¢, zaokraglona do najblizszej liczby calkowite;.

1.2.1. Definicja Globalnego Indeksu UVI
Globalny indeks UVI, ktory mozna zmierzy¢ lub obliczy¢, to ustandaryzowany sposob

przedstawiania ilosci promieniowania UV docierajacego do Ziemi w okreslonym czasie 1
miejscu [10, 11]. Indeks UVI zostal opracowany na podstawie Migdzynarodowej Komisji ds.
Oswietlenia (CIE), jako referencyjne widmo dziatania dla rumienia wywotanego
promieniowaniem UV na ludzkiej skorze (ISO 17166:1999/CIES 007/E-1998).
Indeks UVI jest to miara promieniowania UV, ktora jest wielkos$cig bezwymiarowg o
wartosciach catkowitych w zakresie od 0 do 16, dotyczaca jego oddzialywania na skore
cztowieka 1 wywotujaca jej rumien.

Réwnanie do obliczenia indeksu UVI, ktory podaje WHO, jest nastepujace:

400 nm (1)
L=k, [E, - s(2)da

250 nm
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gdzie:
e [yy-to indeks UVI, zmierzony lub obliczony,
e E, - oznacza intensywno$¢ widmowa Slonca w [W/(m* nm')] , zmierzona lub
obliczona przy dtugosci fali 4,
e S..(4) - oznacza skuteczno$¢ rumieniows, przy dtugosci fali 4,

o k., - jest stala, rowna 40 m*/W.

Do obliczania indeksu UVI, ktorego warto$¢ jest zalezna m.in. od: (1) pory roku, (2)
wysokos$ci nad poziomem morza, (3) stopnia zacienienia, (4) pory dnia, (5) szerokosci
geograficznej, wykorzystywany jest:

e model komputerowy - odnoszacy natgzenie promieniowania nadfioletowego do: (1)
wysokosci nad poziomem morza, (2) ilosci chmur, (3) poziomu ozonu, ktory wynika z
grubosci jego warstwy, (4) kata nachylenia stonca,

e lub pomiary natezenia promieniowania UV.

Indeks UVI jest zdefiniowany jako efektywne natezenie promieniowania UV [12], otrzymane
w wyniku calkowania natezenia promieniowania UV, pomnozonego przez parametr wagowy
erytemelnej funkcji skutecznosci widmowej do 400 nm, znormalizowane do 1, dla dlugosci fali
297 nm.

Do ilosciowego okreslenia promieniowania ultrafioletowego stosuje si¢ ro6zne
wielkosci 1 jednostki, w tym nat¢zenie napromieniowania ultrafioletowego, wyrazone w
[W/m’]. Na podstawie rownania (1), do obliczenia wskaznika UVI, wedtug artykutu
autorstwa [13], UVIndex wyrazony jest illoczynem usrednionego w czasie efektywnego

biologicznie natezenia napromieniowania Np,onm [W/m’] oraz wspoltczynnika k.. = 40 m*/W,

2)

UViIndex =k, X Npyo

gdzie:

® Np,n - natezenie promieniowania UV, zmierzone lub obliczone,
o k=40 m*/W.
Przyklady:

1. Jaki UVIndex, odpowiada natezeniu promieniowania UV o warto$ci Npgom = 0,1 W/m®
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Odp.: UVIndex = k. X Nprom = 40 m*/W x 0,1W/m> = 4 UVI
2. Jakie natgzenia promieniowania Np,., odpowiada indeksowi UVI = 1

Odp.: Npom = UVIndex / k., = 1 / 40 [m*/W] = 0,025 W/m’

Zakres wartosci Indeksu UVI rozciaga si¢ od zera wzwyz [12], co pokazano w Tab. 1.

Umiarkowany

Tab. 1. Zakresy nat¢zenia promieniowania UV w jednostkach indeksu UVI

Table 1. UV radiation intensity ranges in UVI index units

Im wyzsza wartos¢ UVI, tym wicksze prawdopodobienstwo wystgpienia rumienia i poparzen
skory i tym szybszy czas ich pojawienia si¢. Indeks UVI, o wartosci od 6 do 7 stwarza
wysokie i bardzo wysokie zagrozenie podczas dluzszego przebywania na Stoncu. Warto
ograniczy¢ czas przebywania na Stoncu w godzinach 11-16. W Polsce w okresie letnim, w
godzinach okoto potudniowych oraz w bezposrednim Stoncu, promieniowanie ultrafioletowe
przyjmuje wartos$ci wysokiego (6-7) i bardzo wysokiego (8-10) UVI. Najwicksze wartosci

UVI rejestrowane sg w obszarze rownikowym [14], co pokazano na ponizszym Rys. 7.
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Rys. 7. UVI rejestrowane sg w obszarze rownikowym

Fig. 7. UVI are recorded in the equatorial area
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1.2.2. Intensywnos¢é promieniowania stonecznego

Ilo$¢ promieniowania ultrafioletowego UV Stofica docierajgca do powierzchni Ziemi i
zwigzana z nig wartos$¢ indeksu UVI zaleza od kilku czynnikow, z ktorych najwazniejsze to
pora roku oraz pora dnia. Na tle prognozy ze stacji Zakopane, z 16 czerwca 2019, pomiar
indeksu UVI, pokazany na Rys. 8, obrazuje redukcj¢ promieniowania UV z wysokich wartosci
niemal do zera przez chmury burzowe [15]; czarne punkty oznaczaja dane pomiarowe,

kolorowe pola — prognozowane na ten dzien wartosci indeksu UVI.
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Rys. 8. Indeks UV, Zakopane, pomiar i prognoza

Fig. 8. UV index, Zakopane, measurement and forecast

Kat padania promieni stonecznych ma bezposredni wplyw na natezenie promieniowania UV,

co pokazano na Rys. 9, ktore dociera do powierzchni ziemi.

DO L1 / BO" Q0N

https://www.uwagaslonce.pl/pl/promieniowanie-uv/index-uv/wysokosc-slonca-nad-horyzontem/

Rys. 9. Wplyw kata padania promieni stonecznych na natezenie promieniowania UV

Fig. 9. The influence of the angle of incidence of sunlight on the intensity of UV radiation
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1.2.3. Monitoring promieniowania UV-B w Polsce

W Polsce, podobnie jak innych panstwach, prowadzony jest ciggly pomiar nat¢zenia

promieniowania ultrafioletowego przez dwa centralne osrodki badawcze [13]:

1. Centralne Obserwatorium Geofizyczne Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, gdzie
od 1975 r. jest rejestrowane biologicznie czynne ultrafioletowe promieniowanie stoneczne, za
pomocg aparatury o czutosci widmowej zblizonej do czulosci erytemalnej, odpowiadajace;j

tworzeniu rumienia skory czlowieka.

2. Osrodek Oceanografii i Monitoringu Hydrosfery i Atmosfery, rejestrujacy poziom UVB w
Polsce, od potowy 1993 r. Z opublikowanych raportéw wynika, ze w 2015 r. najwyzsza

wartos$¢ indeksu UVI=9.5, zarejestrowano w lipcu w Zakopanem.

1.2.4. Czas naswietlania skory czltowieka

Catkowite promieniowanie stoneczne padajgce na powierzchni¢ Ziemi jest sumg
promieniowania przychodzacego od Stonca oraz promieniowania rozproszonego
dochodzacego od catego niebosklonu. Obserwowane na niebie zachmurzenie moze si¢ sktadac
z chmur jednego rodzaju lub kilku rodzajow tworzacych pewne uktady i typy
charakterystyczne dla sytuacji synoptycznej [16]. Wptyw zachmurzenia na catkowite
promieniowanie stoneczne dochodzace do powierzchni Ziemi jest doskonale widoczny w

rozktadzie sum dziennych promieniowania w ciggu roku, co pokazano na Rys. 10.
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Rys. 10. Wplyw zachmurzenia na catkowite promieniowanie stoneczne dochodzace do
powierzchni Ziemi

Fig. 10. The influence of cloud cover on the total solar radiation reaching the Earth's surface
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Podczas naswietlania skory czlowieka promieniowaniem stonecznym, pasmo UV A nie
powoduje widocznych i bolagcych oparzen, ale przyczynia si¢ do przyspieszenia procesu
starzenia si¢ skory. Pasmo UVB, poza negatywnym wptywem na zdrowie, jest dla ludzkiego
organizmu bardzo wazne, gdyz odpowiada za syntez¢ w skorze witaminy D3, do ktorej
wyprodukowania, w stoneczny letni dzien, zalecanej dziennej dawki witaminy D3, wystarczy

zaledwie kilkanascie minut ekspozycji na promieniowanie UV.

Czulos¢ skory cztowieka na dziatanie promieni UV, czyli wrazliwo$¢ erytemiczna,
bardzo silnie zalezy od dlugosci fali, a nie tylko od czasu naswietlania. Objawem zbyt duzej

dawki jest zaczerwienienie lub oparzenie skory [8], co pokazano na Rys. 11.

Widmo wrazliwosci s g
erytemicznej skory S..(1). Dla 1.0

fal krotszych — UVB i UVC,

wrazliwosé (szkodliwosé) jest 0.1

b.duza. Nawet krotki czas

ekspozycji prowadzi do S

destrukcji. Dla UVA s . _
szkodliwosé jest niewielka. ' : \

260 280 300 320 340 360 380 400 [nm]
Rys. 11. Widmo wrazliwosci erytemicznej skory Se(A)
Fig. 11. Erythemic skin sensitivity spectrum S¢(A)

Efektywne widmo UV, pokazane na Rys. 12, jest iloczynem widma wrazliwos$ci
erytemicznej skory 1 widma promieniowania UV pochodzacego ze Stonca [8], ktore pokazuje,

w jakim stopniu efekt poparzenia skory zalezy od dlugosci fali UV.

T uve uve Uwva
Efektywne widmo UV. Widaé, ze lu“L]
poparzenia stoneczne sqg wywolywane
przez promieniowanie o diugosci fali 9.0
miedzy 300 a 320nm. Zmiany grubosci oo
warstwy ozonowej drastycznie zwigkszajg
niebezpieczenstwo poparzen. 3.0

280 280 300 330 34D 980 080 400 (o

Rys. 12. Efektywne widmo jest iloczynem widma wrazliwos$ci erytemicznej skory 1 widma
promieniowania UV
Fig. 12. The effective spectrum is the product of the skin's erythemic sensitivity spectrum and
the UV radiation spectrum
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2. Metoda okreslenia czasu oraz dawek naswietlania skory
czlowieka, w zaleznoSci od natezenia promieniowania UV

Jak napisano we wstepie tego artykutu, jego celem jest przedstawienie metody obliczania
czasow oraz dawek naswietlania skory ludzkiej, na podstawie pomiar6w nat¢zenia
promieniowania ultrafioletowego UV. Podstawa tej metody jest wyprowadzenie, na podstawie
przyjetych zatozen, wzorow obliczeniowych czasu naswietlania Ty, = f(UV) oraz dawek

naswietlania D = f(UV), zaleznych od nat¢zenia promieniowania ultrafioletowego UV.

2.1. Wyprowadzenie wzoru ogoélnego czasu naswietlania skory czlowieka
Tnasw=f(UV), w zaleznoSci od natezenia promieniowania UV

Na czas naswietlania skory czlowieka wplyw majg grupy rodzajow skory, tzw.
fototypy. Gléwne fototypy wystepujace w Polsce, wraz z czasem naswietlania, to: (1)
celtycki, (2) poinocnoamerykanski, (3) srodkowoeuropejski, (4) poludniowoeuropejski.
Podstawg do wyznaczenia wzoru ogolnego czasu naswietlania Tnasw=f(UV) skory cztowieka
jest opinia specjalistow z helioterapii, ktorzy zalecaja, aby latem odstania¢ swoje ciato, §rednio
od 5 do 30 minut [14, 17]. Niestety w tych artykulach oraz innych dostepnych w Internecie
nie okreslono, jakie powinno by¢ natezenie UVI podczas 30 minutowego naswietlania. Jak
wczesniej wspomniano, z opublikowanych raportéw Warszawskiego Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej, w 2015 r. najwyzsza warto$¢ indeksu UVI, zarejestrowano w lipcu w
Zakopanem [13], jest poziom promieniowania UV na poziomie 9.5 UVI. W celu realizacji
metody obliczeniowej w zakresie obliczania czasu oraz dawek naswietlania w zaleznos$ci od

natezenia promieniowania UV, przyjeto dodatkowe ponizsze zatozenie:

Odstanianie ludzkiego ciata, Srednio do 30 minut, ma miejsce w
okresie, kiedy pomiar maksymalnego natezenie promieniowania
ultrafioletowego wykonano w potowie roku, w dniu przesilenia

letniego, w stoneczne potudnie wynosi 10 UVI

Na podstawie powyzszych informacji oraz dodatkowego zalozenia, wynika, ze Maksymalna
Dawka Naswietlenia, w ciggu 30 minut, wynosi: MDNj3y = 10 UVI x 30 min = 300 Im oraz
MDNj = 600 Im, gdzie "Im" to "Indekso-minuty".
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Na ponizszym Rys. 13, przedstawiona jest zaleznos$¢ czasu naswietlania 7y, od

indeksu UVI promieniowania UV.

UV [UVI] TNasw. [in]

“INWANANRLCO
-
)]
=]

Rys. 13. Zalezno$¢ czasu naswietlania 7y,, od indeksu UVI promieniowania UV

Fig. 13. Dependence of exposure time 7y, on the UVI index of UV radiation

2.1.1. Wyprowadzenie wzoru szczegolowego funkcji liniowej Ty,g, = f(UV)

Na podstawie Rys. 13 mamy dwa punkty, ktore postuza do wyznaczenia parametréw

funkcji liniowej: Tyasw = f(UV) = y(x) = -ax +b
tj. wspofczynnika kierunkowego a oraz parametru b.

yi =y(1)=300=-a*1+b
yio=y(10)=30=-a*10+b
Po rozwigzaniu powyzszego uktadu réwnan, otrzymujemy:
wspolczynnik: a = 30
parametr: b=2330

zatem funkcja liniowa ma postac: y(x) =-30 * x + 330

Ostatecznie, Trasw = f(UV) =-30 UV + 330 (e))

Wykres tej funkcji Tyaq. = f(UV) pokazano na ponizszym Rys. 14.
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T rwasw [Xxmim]
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Rys. 14. Funkcja Tyue = f(UV) okreslajaca zaleznos$¢ czasu naswietlania od natezenia
promieniowania ultrafioletowego UV
Fig. 14. Tuw = f(UV) function determining the dependence of exposure time on the

intensity of ultraviolet UV radiation

2.1.2. Wyprowadzenie wzoru ogolnego na obliczanie czasu naswietlania Ty,z, = f(UV)

Do wyprowadzenia wzoru og6lnego na obliczanie czasu naswietlania, postuzono si¢
parametrem M=Max(UV), czyli maksymalnym nat¢zeniem promieniowania UV, w dniu
przesilenia letniego, w stoneczne potudnie, co pokazano na Rys. 13, Rys. 14. Mamy zatem

wkiad do ukfadu dwoch rownan, o nastgpujacej postaci:

yi =y(x=1) =300=-a*1+b
Vio=¥(x10=M )= 30=-a*M+b
Po rozwigzaniu powyzszego uktadu réwnan, otrzymujemy:
wspotczynnik: a = 270/(M-1)
parametr: b =300 + 270/(M-1)
zatem: Trasw = fUV) = (1 - UV) * 270/(M-1) + 300

ostatecznie: Trasw = f(UV) =300 - 270*(UV - 1)/(M-1) ?)

Korzystajac z powyzszego wzoru na oblicznie czasu nas§wietlania T,z = f(UV), na podstawie
pomiarow indeksu UVI, w czasie wySwietlania wykresu, w sposob dynamiczny obliczano,
odpowiadajacy pomiarom natgzenia, czas naswietlania skory cztowieka, co pokazano na

ponizszych rysunkach Rys.15 oraz Rys. 16.
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Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesiizygmunt.mysgl.db

Tabala 1: Czujniki?. Kolumna: Uvindax [UNT] oraz Tnasw=f{UY} [min]

1 Sunday, Aug 11, 04:00 1750

Czasy naswistlania - Ostatnie: 1 575
Blasat zoom

LR} 1500 ®
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Matgzania UV - Poprzedmia: -+ Matgrenia UV - Ostatnia: Crasy nafwistiania - Popraudnia: Czazy nafwiatlania — Ostatnia:

Rys. 15. Czas naswietlania skory czlowieka, na podstawie natezenia UV - wykresy natezenia
UV oraz czasow naswietlania z kilku dni

Fig. 15 Exposure time of human skin, based on UV intensity - graphs of UV intensity and
exposure times for several days

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesnzygmunt.mysgl.db

Tabeda 1: Czujniki?. Kolumna: Uindex [UVI] oraz Tnasw=FUW) [min]

0.5 1550
Razat zoom

_ &
z Wadnasday, Jul 21, 05-00 o
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Matgzania UV - Poy dmi + Matgrania UV - O = Crasy nafwistiania - Poprzednia: Crasy nafwistlania - Ostabnia:

Rys. 16. Czas naswietlania skory cztowieka, na podstawie natezenia UV - wykresy
nat¢zenia UV oraz czasow naswietlania z kilku godzin
Fig. 16 Exposure time of human skin, based on UV intensity - graphs of UV intensity and

exposure times for several hours
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2.2. Wyprowadzenie wzoru ogélnego na obliczanie dawki naswietlania skory
cztowieka D; = f(UV), w zaleznosci od natezenia promieniowania UV

2.2.1. Definicja dawki naswietlania w zaleznosci od nateZenia promieniowania UV

Podstawa do wyprowadzenia wzoru ogolnego dla obliczania dawki naswietlania skory

czlowieka, na podstawie indeksu promieniowania UV s3:

1. Definicja dawki naswietlania promieniowniem UV

Dawka_naswietlania_UV = (Moc_Promieniowania_UV) x czas

2. Ogolny wzor czasu naswietlania Twag, skory cztowieka, wyprowadzonyw rozdziale 2.1.2.:

Trasw = f(UV) = 300 - 270*(UV - 1) / (M-1)

gdzie M = Max(UV)

3. Ogolna funkcja f( UV, Tyusw), bedgca iloczynem pomiarow indeksow promieniowania UV i
czasow naswietlania Twge:

Na podstawie Rys. 11 oraz Rys.12., ktore wyjasniaja efektywne widmo UV, bedace
loczynem widma wrazliwosci erytemicznej skory 1 widma promieniowania UV pochodzacego
ze Stonca, na podstawie wykresOw natezenia promieniowania UV oraz czasOw naswietlen

T'nasw, zdefiniowano wykres funkcji f( UV, Twasw):

JCUY, Trasw) = UV X Tras(UV)

bedacej lloczynem pomiaréw indekséw promieniowania UV 1 czasOw naswietlania 7y,g,=

f(UV), gdzie:
UV - indeks natezenia promieniowania ultrafioletowego
Trnas(UV) - czas naswietlania promieniowaniem UV

Wykres funkciji f( UV, Thus(UV) ) pokazano, w gornej czesci, na ponizszym Rys. 17.
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A N

UVI uv: - .
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Rys. 17. Dawka naswietlania D, skory czlowieka

Fig. 17. Irradiation dose D, of human skin

4. Definicja dawki D, naswietlania skory cztowieka promieniowniem UV

Na podstawie powyzszych informacji, czyli: definicji dawki promieniownia, ogolnego
wzoru czasu naswietlania, ogolnej funkcji f( UV, Tnaus,) oraz informacji zawartych na Rys. 17,
w zalezno$ci od indeksu promieniowania UV, dawka D; naswietlania skory cztowieka jest
rowna obszarowi pod wykresem funkcji f{ UV, Tnus(UV) ) = UV X Truso(UV), od puktu
UV,= UV(t;) do punktu UV,= UV>(t).
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Tak wiec, definicja dawki naswietlania D, skory czlowieka jest jest nastepujaca:
Uv:
_ * _ 3
D= [ UV * Tyye(UV) d(UV)
UV,
czyli:
uv:
270(UV -1) (C))
D= J uve | 300- —— ] acovy
UV,
v, Uv;
D= (300+270f(M-1))I UV d(UV) - 27OKM-1)I([TV)2 d(UV) )
v, vy
v, uv;
Dy = (3004270 / 2M-1))* (UVR[  -270/3(M-1) * (UV)? ©
vy vy
Ostatecznie:
D; = [150 + 135/(M-1)] * [(UV3)? - (UV)?] - 90 * [(UV,)*- (UV)’] / (M-1)| (7)

Po przesunigciu uktadu wspodtrzednych, na Rys. 17, do punktu (1), mamy t,=0, UV,(t;) =0,

zatem otrzymujemy koncowy wzor na dawke naswietlania skory cztowieka D;:

D, = [150 + 135/(M-1)] * (UV,)* - 90 * (UV,)*/ (M-1)

®
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2.3. Obliczenie teoretycznych dawek naswietlania w zalenosci od nate¢Zenia

promieniowania UV

Na podstawie wyprowadzonego wzoru (8), stuzacego do obliczania dawki

naswietlania D, skory cztowieka, w ponizszej tabeli Tab. 2, obliczono teoretyczne wartosci

dawek naswietlania, w zalezno$ci od wartos$ci nat¢zenia promieniowania UV.

DAWKI UV = J UV * Thasin UV d(UV)
Jestto catka oznaczon, od UV1(H) do UNAIE).
W praypadkut1=0, 2=3min zatem UVA[H =0, caylicalka oznaczana jest od UN1=0 do UNR{E=5min,
qelzie TraswfUV) = (300 270°UNMA ) M)
AWK UV = (1850°M - 6] UVUV- S°UVUVLN) | W)
= MaxlV W

f f 1 |
/ % a1
} i1 o
4 165 M W10 |1
h fot B0 | 10 | 1000 | 1781 | 1756 | 1286 | 240
b 14 B4 | HOT | 1600 | 27 | 24 | 499 | M2 126
! 148 G0 | 164 | 9800 | 2436 | 2970 | 308 | %360 | 3036 | 2080 08
[ for 310 | 1163 1845 298 3467 3618 3840 3738 | 3231 2234
B (i 14| 1676 | 1806 | 2600 | SA7 | 0669 | D80 | 45O | ATt | M
) 166 S0 | 1196 | 190 | 2766 | 7B | 451 | 4920 | BMG | S36 | G018
0 {45 S0 | 1215 | 2000 | 2875 | 180 | 4655 | M40 | G075 | 6500 | G6%9 | 6AB0 | %69 | 400 | 337§ | 1200
i 14 0| 119 | D00 | 2963 | J0dD | A925 | 6656 | GO | 7360 | 7605 | TOND | 7889 | T30 | 63 | 4082
il 14 S| 10 | D078 | 0 A0S | 4D | 6196 | TH0 | 604D | 745 | 900 | A9 | 9356 | BRSE | 809
13 18 S0 | 19 | 000 | 084 | 4685 | 5309 | o480 | 7Tood | 0629 | 9629 | 10260 | 10774 | 11025 | 10969 | 10560
4 188 S0 | 1067 | O3 | M4 | A0TE | SAB4 | OTIO | TOM | 4G | 10190 | 14430 | 1695 | 12438 | 12721 | S2002
15 18 M| 1060 | 23 | B | 50 | Gof8 | 6926 | G245 | 9636 | 10760 | 11880 | 12656 | 10650 | 14208 | M4ST
16 18 90 | 1069 | 260 | 205 | 420 | G733 | TAOA G505 | 9800 | 4283 | 12608 | 3689 | 14700 | 15325 | 16128

Tab. 2. Teoretyczne dawki na§wietlania

Tab. 2. Theoretical doses of radiation
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Na podstawie obliczonych teoretycznych dawek naswietlania, pokazanych w Tab. 2, w
zalezno$ci od natezenia promieniowania UV, na ponizszym Rys. 18 przedstawiono

teoretyczne wykresy dawek naswietlania UV, w zaleznos$ci od poziomu M = Max(UV).
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Rys. 18. Teoretyczne wykresy dawek naswietlania w zaleznos$ci od:
nat¢zenia UV oraz M = Max(UV)
Fig. 18. Theoretical charts of radiation doses depending on:
UV intensity and M = Max(UV)
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2.4. Pomiary nate¢zenia promieniowania nadfioletowego UV

W celu realizacji metody pomiarow czasow naswietlania oraz dawek naswietlania dla
skory ludzkiej, na podstawie pomiaréw indeksow UVI promieniowania ultrafioletowego UV,

w niniejszej pracy korzystano z amatorskiego przyrzadu promieniowania UV [18].

2.4.1. Schemat logiczny amatorskiego przyrzqgdu pomiarowego promieniowania UV.
Na ponizszym Rys. 19, przedstawiono schemat logiczny amatorskiego przyrzadu

pomiarowego promieniowania UV.

Internet

v

NERNENEEN

uv :> j Out

1111

TO=10"

nodemcu espi2eG 12E

ESP 8266 Wi-Fi
microcontroller

Rys. 19. Schemat logiczny amatorskiego przyrzadu pomiarowego promieniowania UV

Fig. 19. Logical diagram of an amateur UV radiation measuring device
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2.4.2. Moduly sktadowe przyrzqdu pomiarowego UV

2.4.2.1. Mikrokomputer Mikrobot, Modut WIFI ESP8266, NodeMCU V3
Modut WiFi ESP8266 + NodeMCU V3 - to wszechstronny mikrokontroler oparty na uktadzie
ESPS8266, ktory pokazano na Rys. 20. Umozliwia prostg realizacje projektow na platformie
Arduino, MicroPython, Lua. Dzigki kompaktowym rozmiarom i wbudowanemu WiFi, jest

idealny do tworzenia systemow z zdalnym monitorowaniem urzadzen.

Rys. 20. Mikrokontroler oparty na module WiFi ESP8266 oraz NodeMCU V3
Fig. 20. Microcontroller based on the ESP8266 WiFi module and NodeMCU V3

2.4.2.2. Czujnik swiatta ultrafioletowego UV - LTR390-UV 12C
Czujnik Swiatla ultrafioletowego UV - LTR390-UV I2C, pokazany na Rys. 21,

przeznaczony jest do pomiaru promieniowania ultrafioletowego 1 swiatta widzialnego.

@ - & =i

@ uv sensor (C)

Rys. 21. Modut z cyfrowym czujnikiem UV wyposazonego w uktad LTR390
Fig. 21. Module with a digital UV sensor equipped with the LTR390 system

Charakteryzuje si¢ wysoka czuloscig 1 szybka reakcja. Pozwala na fatwg integracje z innymi

urzadzeniami. Umozliwia pomiar promieniowania o dlugosci fali w zakresie od 280-430 nm.
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2.4.3. Prezentowanie wynikow pomiarow na komputerze uiytkownika

Pomiary promieniowania UV, z pomocg amatorskiego przyrzadu pomiarowego,

dokonywane sg za pomoca czujnika L7TR390, a nastgpnie, za pomoca sieci Wi-Fi oraz sieci

komputerowej, w pierwszym etapie przekazywane sg do tabeli bazy danych, znajdujacej si¢ na

internetowym serwerze bazodanowym. W drugim etapie, za pomocg oprogramowania

zapisanego w plikach typu *.php, na komputerze uzytkownika korzystajacego z przegladarki

internetowej, pobierane sg z tej bazy danych wyniki z pomiarami, a nastgpnie w trakcie

wyswietlania ich wykresow sg dynamicznie obliczane czasy oraz dawki naswietlen.

Podstawa do wyswietlania wykresow dynamicznych jest pakiet oprogramowania

"Highcharts-10.3.2". Highcharts, to biblioteka oprogramowania do tworzenia wykresow,

napisana w jezyku JavaScript (https://www.highcharts.com/).
Podstawowe pliki tej biblioteki sg nastepujace:

<gcript src="code/highcharts.js"></script>

<3cript src="code/modules/boost.js"></scripts
<gcript sro="code/modules/exporting. jz"s</script>
<script src="code/modules/accessibility.js"></script>

W zaleznosci od ilosci wyswietlanych na wykresie serii wynikow pomiarowych, w pierwszym

kroku, w pliku typu *.php, definiowane sa wlasciwe polecenia SELECT:

<7php

stabela 1='Czujnikis';

' :':_t'_i___='::','

skol 11='data'; snazwa_ll='Data';

::ezwe_;l='Net¢ze:;e '

& Dawki_Pom "ROUND ((&V6 ($kol 13)), 2)";

date {"YmdHis', dy - 5delta);

kresOdl=date ('YmdHis', $USekundy-5delta-5delta);
Recordsetl = "SELECT floor (UNIX TIMESTAMP($kol 11)/SWsp)*3Wsp, SNatezenie Dawki Pomiarowe
FROM Stabela 1
WHERE $kol 13<>-888 AND Skol 13>=0 AND Skol 11 between SokresOdl and 3okres0d0
GROUP BY 1

ORDER BY $kol 117";

'[OVI]'; Sopis 12='Natgzenia UV - Poprzednie:';
snazwa_l3='Natezenie OV'; $jedn 13='[UVI]'; Sopis_l3='NatgZenia UV - Ostatnie:'

W drugim kroku wyznaczane sa wszystkie dane oraz parametry, ktére niezbedne sa do

wyswietlenia wykresu(éw), a w trzecim kroku przekazywane sg do procedury wyswietlajace;j

wykresy - Highcharts.chart('container’, { ... }).
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2.5. Pomiary indeksow UVI oraz czasow i dawek naswietlen promieniowaniem UV

Jak opisano w paragrafie 2.4.1. "Schemat logiczny amatorskiego przyrzqdu pomiarowego
promieniowania UV", pomiary promieniowania UV z pomoca amatorskiego przyrzadu
pomiarowego, dokonywane sg za pomocg czujnika LTR390, co 5 min, a nastepnie za pomoca
sieci Wi-Fi oraz sieci komputerowej przekazywane sg do tabeli bazy danych, pokazanej na

ponizszym Rys. 22, znajdujacej si¢ na internetowym serwerze bazodanowym firmy OVH.

php — Ig Serwer: silesiimygmunt. mysgl.d = ) Database: silesiizygmunt =
o8¢ 5@ Browwse b Structure L SgL . Szukaj FE  Wstaw
Ostatnie  Favarites data = 4 uUv  UWindex  Ambient Lux  Uvmax .
C @ 2024-07-18 11:20:00 14.79 2.82 S002.98 S79.29 15.90 §

4- | performance_schema 2024 07-18 11:25:00 15.10 393 S002.22 SF9.12 17.80 §
'Y silesiizygmunt 202407-18 11:20:00 420 449 784422 53904 12,40 §
o New 2024 07-18 11:15:00 439 401 758828 23050 2020 §

+-|# Czujniki 202407-18 11:10:00 4.02 431 TF019.48 FF3.01 1920 §
+- 14 Czujniki2 2024 07-18 11:05:00 4.81 237 123363 13542 800 §
= Czujnikiz 2024 07-18 11:00:00 5.74 zZ.81 1558.28 171.50 690 §
T'?’ Caujniki4 202407-12 10:55:00 621 2 11 1897 .82 1826837 a0 §
T'VCHNWE 2024-07-18 10:50:00 &.01 297 1802.44 175.79 .30 §
T'!" Caujnikié 2024 07-158 10:45:00 S.01 297 152585 187.47 &30 §
"l"!"cz”j”“‘i? 2024-07-18 10:40:00 S.02 287 1510.95 416580 &30 §
B4 pomiary 2024 07-18 10:25:00 .22 207 147297 161.70 .20 §

Rys. 22. Tabela "Czujniki5" z pomiarami UVIndex, za pomoca czujnika LTR390
Fig. 22. Table "Czujniki5" with UVIndex measurements, using the LTR390 sensor

Z tej tabeli "Czujniki5", zawierajacej w kolumnie UVindex pomiary UVI, za pomoca
oprogramowania zapisanego w plikach typu *.php, pobierane sag dane z pomiarami indeksu
UVI, w okreslonym czasie, a nast¢gpnie obliczane sg czasy oraz dawki naswietlen. W celu
wyswietlania dynamicznego wykresu dawek naswietlen, pokazanych ponizej, korzysta si¢ z
SQL-owej komendy SELECT.

SokresOd0=date ('mdHis', SU3ekundy - Sdelta);
SokresOdl=date ('¥mdAis', $USekundy-Sdelta-5delta);

SDwli Pomiarowe OV = "ROUND((((150M-15)* ($kol 13%$kol 13) - 90% ($kol 13%kol 13#3kol 13))/(34-1))/5,0)";

ic['.lery_ReccrclsetS = "SELECT floor (UNIX TIMESTAMP (Skol 11)/5Wsp)*SWsp, SDawki Pomiarowe UV
FROM Stabela 1
WHERE Skol 13<>-888 AND Skol 13>=0 AND Skol 11 between SokresCdl and SokresQdo

GROUP BY 1
CRDER BY Skol 11";
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W celu wyswietlania dawek naswietlen D,, dla okres§lonej godziny, pokazanych ponizej,

skorzystano z ponizszej SQL-owej komendy SELECT:

sCzasPondaru calk = 5

sDataCzas 0d 09 = "gdata 09";
sDataCzas Do 10 = "3data 10%;
SDawki calkowe = "FORMAT (AVG(((((150*SM-15)* ($kaol 13*5kol 13)-90% (Skol 13*3kal 13*%kal 13))/(5M-1)))/4CzasPomiaru calk), 0)":

+mysqli Recordset200 query="SELECT left(Skol 11,13),
SDawki calkowe A3 Dawka calk 09 10
FROM Stabela 1
WHERE $kol 13<>-388 AND Skol 13>=0
AND Skol 11 between 'SDataCzas Cd 09' AND '$DataCzas Do 10
GROUP BY 1
ORDER BY $kol 11

Korzystajac ze wzoru (8), na podstawie pomiardw natezenia promieniowania UV, w czasie
wyswietlania wykresu na stronie internetowej, w sposéb dynamiczny obliczano,
odpowiadajace pomiarom indeksu UVI, dawki naswietlania skory cztowieka, co pokazano na

ponizszym Rys. 23.

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesiizygmunt.mysgl.db =
Tabala 1: Czujniki5. Kolumna: UVindsx [UVT] araz Dawka=UN*Tnasw [Im]
1z 1250
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_ ¥
= T
i 5.8 Tuasday, 4ug 18, 11:00 1o0g n
" Dawki naswiat. - Ostatnia:: 521 E
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- | . 0
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Matgzunia UV - Poprzednia: -+ Matgzania UV - Ostatnia: Dawld mafwistl. — Poprzednia: Dawrki nakwiat]. — Ostainia:

Rys. 23. Dynamiczny wykres dawek naswietlania, na podstawie pomiarow UV

Fig. 23. Dynamic graph of irradiation doses, based on UV measurements
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Na ponizszym Rys. 24, przedstawiono wykres pomiaréw indeksow UVI, jak rowniez

dynamicznie obliczonych czasow Ty, = f(UV) oraz dawek naswietlen D, = f(UV).

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: 192.168,0.40

Tabela 1 CzujniS. Kolumna: Windex [UVI] oraz Dawka=UV'Tralw [im]

480

"sijiulmE=ED ceEjagqE L

120

Tabela: Czujnikis. kalummna: Uwinde=x [LIW]

[L] s TELL ] == B eaE ] CEL LMo

1800 21:00 31 Aug

<+ Nathl Jen UV - Ostatnie:
+ Czasy nalwiet. - Ostatnie:

Rys. 24. Pomiary wartosci indekséw UVI, czasoOw oraz dawek naswietlania

Fig. 24. Measurements of UVI index values, exposure times and doses

Na ponizszym Rys. 25, przedstawiono skan strony internetowej z pomiarami wartosci dawek

naswietlen D;, w godzinach poludniowych. Szczegoty zawarte sg na podstronie internetowe;:

https://silesiaart.ovh/pomiary/uv_new2 dawki.php?Osie=1&Okres=1
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Rys. 25. Pomiary dawki D;, w godzinach okoto potudniowych, od godz. 09-15

Fig. 25. D, dose measurements, around noon, from 09-15

3. WNIOSKI

1. Teoretyczne wykresy dawek naswietlania sg zalezne od nat¢zenia UV oraz M = Max(UV).

2. Dla danego poziomu M = Max(UV), teoretyczne dawki naswietlania rosng, poczawszy od
warto$ci minimalnej UV, nastgpnie osiagaja wartos¢ maksymalng, po czym maleja.

3. Okoto potudniowe, godzinowe dawki naswietlania, dla umiarkowanego poziomu indeksu
UVI, osiagaja warto$ci mniejsze niz maksymalne wartos$ci teoretyczne, czyli 600 Im.

4. Czas bezpiecznego naswietlania skory ludzkiej, dla umiarkowanego poziomu indeksu
UVI=3-5, w godzinach od 12-14 wynosi 0.5h, w ktérym skoéra ludzka pochfania dawke

promieniowania ultrafioletowego 1/2 teoretycznej warto$ci maksymalnej, czyli 300 Im.
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Abstract

This article presents a method for calculating exposure times and doses of human skin based
on measurements of the intensity of ultraviolet UV radiation. The basis of this method is the
derivation, based on the adopted assumptions, of calculation formulas for time 7.z, = f(UV)
and exposure dose D = f(UV), depending on the intensity of UV radiation, on the basis of
which exposure times and doses are calculated, based on measurements of ultraviolet radiation
indices, which are used to create charts on websites informing about permissible times and
doses of exposure of human skin. Experts recommend exposing the body for an average of 5
to 30 minutes at least twice a week in summer, assuming that the darker the skin and the
weaker the sunlight, the more minutes of exposure are needed to achieve the real goal, i.e. the
production of vitamin D5 by the human body.



