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

Streszczenie. W artykule przedstawiono uogdlniony model matematyczny oraz
praktyczng metod¢ wyznaczania czasu oraz dawek naswietlania ciala ludzkiego
promieniowaniem ultrafioletowym, w zaleznosci od nat¢zenia promieniowania UV
oraz fototypu skory czlowieka. Opracowane wzory umozliwiaja obliczanie
bezpiecznego czasu ekspozycji skory na promieniowanie ultrafioletowe oraz
odpowiadajacych im dawek, z wykorzystaniem trzech modeli matematycznych:
liniowego, odwrotnie proporcjonalnego oraz wykladniczego. Artykul zawiera takze
propozycje wdrozenia metody w systemach informacyjnych 1 pomiarowych,
wykorzystywanych w ochronie zdrowia 1 $rodowiska. W niniejszym artykule
przedstawiono rowniez metode obliczania czasoOw naswietlania oraz dawek
naswietlania skory ludzkiej korzystajac z pomiar6w nat¢zenia promieniowania
ultrafioletowego UV. Podstawag tej metody jest wyprowadzenie, na podstawie
przyjetych zalozen, wzoréw obliczeniowych czasu Tyu = f(UV) oraz dawek
naswietlania D = f(UV), zaleznych od indeksOw natezenia promieniowania UV, na
podstwie ktorych obliczane sg czasy oraz dawki naswietlania skory czlowieka.

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 generalized mathematical model and a practical method for
determining the duration and doses of ultraviolet radiation exposure to the human body,
depending on UV radiation intensity and skin phototype. The developed formulas enable the
calculation of safe skin exposure times to ultraviolet radiation and the corresponding doses,
using three mathematical models: linear, inversely proportional, and exponential. The article
also proposes implementing the method in information and measurement systems used in
health and environmental protection. This article also presents a method for calculating
exposure times and doses to human skin using measurements of ultraviolet radiation intensity.
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The basis for this method is the derivation, based on the adopted assumptions, of calculation
formulas for time TNasw = f(UV) and exposure doses D = f{UV), dependent on UV radiation
intensity indices, which are used to calculate exposure times and doses to human skin.

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 szczegblnie chetnie leczono §wiatlem choroby skory, jak tuszczyca, tradzik pospolity,

egzema czy tez trudno gojace si¢ zakazenia ran.

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest istotnym czynnikiem $rodowiskowym, majgcym
bezposredni wplyw na skore czlowieka. W zaleznosci od dlugosci fali oraz intensywnosci
promieniowania, ekspozycja na promieniowanie UV moze powodowaé zardwno korzystne,
jak 1 szkodliwe skutki biologiczne [1-4]. Do pozytywnych efektow nalezag m.in. synteza
witaminy D; w skorze oraz dziatanie bakteriobdjcze [5,6], natomiast nadmierna ekspozycja
wigze si¢ z ryzykiem oparzen stonecznych, fotostarzenia skory, a takze rozwoju nowotworow
skory [7-9].

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
swiatlo sloneczne, tym wigcej] 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 [10,11] stymuluje uktad odpornosciowy.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa ekspozycji na promieniowanie UV opracowano liczne
normy i wytyczne, w tym m.in. standardy Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) dotyczace dobowych dawek erytemalnych

(Standard Erythema Dose, SED) oraz referencyjnych spektréw dziatania [12,13].
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W literaturze opisano wiele metod obliczania dawek promieniowania UV oraz
dopuszczalnych czasow ekspozycji w warunkach naturalnych [14-17]. Dotychczasowe
modele najczescie] bazowaly na statych wartosciach progowych oraz usrednionych danych

meteorologicznych.

Ninigjsza praca proponuje natomiast metode wyznaczania dopuszczalnych czasow
naswietlania nas$wietlania ciala ludzkiego promieniowaniem ultrafioletowym UV oraz
odpowiadajacych im dawek naswietlania, na podstawie rzeczywistych pomiaréw nat¢zenia

promieniowania UV oraz parametrow indywidualnych dla poszczegolnych fototypow skory.

Celem tej pracy jest przedstawienie metody obliczania czasow oraz dawek naswietlania
skory ludzkiej, na podstawie pomiarOw nat¢zenia promieniowania ultrafioletowego UV.
Podstawa tej metody jest wyprowadzenie wzorow obliczeniowych czasu nas$wietlania
Trnasw=f(UV) oraz dawek naswietlania D=f(UV), wykorzystywanych do tworzenia wykresow

na stronach internetowych, informujacych o dopuszczalnych czasach 1 dawkach naswietlania.

1.1. Promieniowanie ultrafioletowe UV

Teoria elektromagnetyczna Maxwell'a to drugi wazny dziat fizyki klasycznej [18],
obok mechaniki Newtona, dotyczaca zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych, ktdre mozna
najlepiej opisa¢ za pomocg pola elektrycznego &(x) 1 magnetycznego H{x). Pola te zwigzane
s z gestosciami tadunku elektrycznego 1 pradu elektrycznego rownaniami Maxwell'a,
prowadzace do wniosku, iz w przestrzeni swobodnej, zar6wno pole elektryczne, jak i

magnetyczne spetniajg roOwnanie:

1 &5 o [ &
¢’ or v FAX)

=0 (1)

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 [19]. Wyglada to, jak na ponizszym Rys. 1:
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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, nieboskton, Ksi¢zyc oraz
gwiazdy. Widmo emitowane przez Stonce jest zblizone do widma ciala doskonale czarnego,
ktorego temperatura powierzchni wynosi ok. 6000 K. Promieniowanie optyczne [20], jest
czgscig widma promieniowania elektromagnetycznego o dlugosciach fal od 100 nm do 1 mm.
W skiad promieniowania optycznego wchodza: (1) promieniowanie ultrafioletowe (UV), (2)
widzialne - czyli $wiatlo (VIS), (3) podczerwone (IR). Widmo emisyjne promieniowania

sfonecznego przedstawiono na Rys. 2.
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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 [21],
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
[22]. Najkrotsza fala ultrafioletu obejmuje dtugos¢ 10 nm, co pokrywa si¢ z promieniowaniem
X. Promieniowanie ultrafioletowe sasiaduje z widzialng cz¢scig niebieskiego $wiatta, co

przedstawiono 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
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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 nastepujace dlugosci fal:

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

e UV-B (315-280 nm),

e 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 wplyw na naszg skore¢ 1 zdrowie [23]. Promieniowanie
UV-B jest odpowiedzialne za powstawanie rumienia, oparzen stonecznych, zaczerwienia czy
nawet nowotwordw skornych. Promieniowanie UV-C nie dociera do powierzchni Ziemi,
poniewaz praktycznie catkowicie pochtaniane jest przez warstwe ozonow3a. 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
absorbowane przez ozon, par¢ wodna, tlen 1 CO,, dlatego promieniowanie UV docierajace do

powierzchni Ziemi, sktada si¢ z UV A 1 niewielkiej ilosci UVB [24], co pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Sktad widmowy promieniowania UV docierajacy do powierzchni Ziemi

Fig. 5. Spectral composition of UV radiation reaching the Earth's surface
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1.2. Jednostki promieniowania ultrafioletowego UV

Biologiczne dziatanie $wiatla ultrafioletowego na ludzkie cialo r6zni si¢ w zaleznosci
od dtugosci fal promieniowania UV, czym zajmuje si¢ fotobiologia, czyli nauka badajaca
wplyw promieniowania zjonizowanego na system biologiczny [25]. [lo$¢ energii
ultrafioletowego promieniowania jonizujgcego, ktora zostala pochtonigta przez 1 kg materii w
uktadzie SI, to 1 grej: Gy = 1J/kg. Stosowang obecnie jednostkg okreslajacg rownowaznik
dawki pochtonigte;j jest siwert (Sv):
1Sv=0Fx1 Gy

2)

gdzie: QF = wspodlczynnik jako$ci promieniowania.

Zgodnie z pierwszym prawem fotobiologii, pochloniete przez dang substancje
promieniowanie wywoluje w niej zmiany fizyczne lub chemiczne [28]. Aby okresli¢ dawke
promieniowania pochlonigtego, mozna poshizy¢ 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
naswietlania wywota wyrazny rumien skory. W celu ujednolicenia wynikow wprowadzono
standardowg dawke erytemalng SED (Standard Erythemal Dose). 1 SED - to napromienienie

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

Dla pomiaru ilo$ci biologicznie efektywnego stonecznego promieniowania UV w
roznych miejscach na powierzchni Ziemi zostat opracowany Globalny Wskaznik UVI
promieniowania ultrafioletowego (UV) docierajacego do powierzchni Ziemi w ciggu dnia,
wprowadzony z inicjatywy mi¢dzynarodowej organizacji WHO (World Health Organization-
WHO) [29] i stosowany od 1994r. Zostat opracowany wspolnie z pozostalymi organizacjami:

o Swiatowa Organizacje Meteorologiczna,

e International Commission On Non-lozining Radiation Protection (ICNIRP),

e Program Narodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska.
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 wartos¢ z okresu czasu, co najmniej 30 minut. Powinna to by¢ pojedyncza

wartos¢, zaokraglona do najblizszej liczby calkowite;.
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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 i
miejscu [29-31]. Indeks UVI (ISO 17166:1999/CIES 007/E-1998), zostat opracowany na
podstawie Migdzynarodowej Komisji ds. Oswietlenia, jako referencyjne widmo dziatania dla
rumienia wywotanego promieniowaniem UV na ludzkiej skorze. Indeks UVI jest to miara
promieniowania UV, ktora jest wielkos$cig bezwymiarowg o warto$ciach calkowitych w
zakresie od 0 do 16, dotyczaca jego oddziatywania na skorg cztowieka 1 wywotujaca jej
rumien. Réwnanie do obliczenia indeksu UVI, ktory podaje WHO, jest nastepujace:

4

IL—k_- jEl . s (A)dA 3)

o

250 mm

gdzie:
e [yy-to indeks UVI, zmierzony lub obliczony,
e E, - oznacza intensywno$¢ widmowa Slonica w [W/(m* nm')] , zmierzona lub
obliczona przy dtugosci fali 4,
e S..(4) - oznacza skuteczno$¢ rumieniowa, 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)
wysokosci 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 [32], otrzymane
w wyniku catkowania nat¢zenia UV, pomnozonego przez parametr wagowy erytemelnej

funkcji skutecznosci widmowej do 400 nm, znormalizowane do 1, dla dlugosci fali 297 nm.

Do ilo$ciowego okreslenia promieniowania ultrafioletowego stosuje si¢ rézne

wielkosci 1 jednostki, w tym nat¢zenie napromieniowania ultrafioletowego, wyrazone w
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[W/m’]. Na podstawie rownania (3), do obliczenia wskaznika UVI, wedlug artykutu
autorstwa [33], UVindex wyrazony jest iloczynem usrednionego w czasie efektywnego

biologicznie nat¢zenia napromieniowania Npom [W/mz] oraz wspotczynnika &, = 40 m*/W,

UVIndex = k.. X Npom (4)

gdzie:

®  Npom - natezenie promieniowania UV, zmierzone lub obliczone,

o k, =40 m¥W.

Przyklady:

1. Jaki UVIndex, odpowiada natezeniu promieniowania UV o wartos$ci Np,om = 0,1 W/m?
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 [32], co pokazano w Tab. 1.

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 oraz 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 [34], co pokazano na ponizszym Rys. 6.
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Rys. 6. UVI rejestrowane sg w obszarze rownikowym

Fig. 6. UVI are recorded in the equatorial area
1.2.2. Intensywnos¢ promieniowania stonecznego

Ilo$¢ promieniowania ultrafioletowego UV Slonca docierajaca do powierzchni Ziemi i
zwigzana z nig warto$¢ indeksu UVI zalezg 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. 7, obrazuje redukcje¢ promieniowania UV z wysokich wartosci
niemal do zera przez chmury burzowe [35], gdzie czarne punkty oznaczaja dane pomiarowe, a

kolorowe pola — prognozowane na ten dzien wartosci indeksu UVI.
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Rys. 7. Indeks UV, Zakopane, pomiar i prognoza

Fig. 7. UV index, Zakopane, measurement and forecast
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1.2.3. Monitoring promieniowania UV-B w Polsce

W Polsce, podobnie jak innych panstwach, prowadzony jest ciggly pomiar natezenia

promieniowania ultrafioletowego przez dwa centralne osrodki badawcze [33]:

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

warto$¢ 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 [36]. 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. 8.

f‘j
?
promigniowari WJm

zachmurzenie %

SRERER
;
/;
rog

1 19 37 55 T3 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 I61

Rys. 8. Wptyw zachmurzenia na calkowite promieniowanie stoneczne dochodzace do Ziemi
Fig. 8. The influence of cloud cover on the total solar radiation reaching the Earth

Podczas naswietlania skory czlowieka promieniowaniem stonecznym, pasmo UV A nie
powoduje widocznych i bolacych oparzen, ale przyczynia si¢ do przyspieszenia procesu

starzenia si¢ skory. Pasmo UVB, poza negatywnym wptywem na zdrowie, jest dla ludzkiego
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organizmu bardzo wazne, gdyz odpowiada za syntez¢ w skorze witaminy D3, do ktorej
wyprodukowania, w stoneczny letni dzien, zalecanej dziennej dawki witaminy Ds, wystarczy

zaledwie kilkanascie minut ekspozycji na promieniowanie UV.

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

dawki jest zaczerwienienie lub oparzenie skory [24-27], co pokazano na Rys. 9.

Widmo wrazZliwosci uvC UvBE UVA
ervtemicznej skory Se.(1). Dla
fal krotszych — UVB i UVC,
wrazliwosé (szkodliwosdé) jest
b.duza. Nawet krotki czas
ekspozycji prowadzi do
destrukcji. Dla UV A
szkodliwosé jest niewielka.

B

260 280 300 320 340 360 3B0 400 [nm]

Rys. 9. Widmo wrazliwos$ci erytemicznej skory Se(A)
Fig. 9. Erythemic skin sensitivity spectrum S..(A)
Efektywne widmo UV jest illoczynem widma wrazliwosci erytemicznej skory 1 widma
promieniowania UV pochodzacego ze Stonca [24], ktore pokazuje w jakim stopniu efekt

poparzenia skory zalezy od dlugosci fali UV, co pokazano na Rys. 10.

Efektywne widmo UV. Widaé, ze !.:.'.':':'.:';:
poparzenia stoneczne sqg wywolywane
przez promieniowanie o diugosci fali
miedzy 300 a 320nm. Zmiany grubosci
warstwy ozonowej drastycznie 9.0
zwigkszajqg niebezpieczernstwo poparzen.

| Ve UVE Uva

120+

280 280 300 320 340 360 380 400 [nm]

Rys. 10. Efektywne widmo UV - iloczyn widma wrazliwosci erytemicznej skory 1 widma UV
Fig. 10. Effective UV spectrum - the product of the skin erythema sensitivity spectrum and the

UV 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 7Ty, = f(UV) oraz dawek

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

2.1. Wyprowadzenie wzoru ogolnego czasu naswietlania skory czlowieka
Tnasw=f(UV), w zalezno$ci 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
- 10 min., (2) po6tnocnoeuropejski - od 10 do 20 min., (3) srodkowoeuropejski - od 20 do 30
min., (4) poludniowoeuropejski - pow. 30 min. Podstawg do wyznaczenia wzoru og6lnego
czasu naswietlania Tnasw=f(UV) skory cztowieka jest opinia specjalistow z helioterapii,
ktorzy zalecaja, aby latem odstania¢, pomiedzy godzing 11:00 a godzing 13:00, swoje ciato
srednio do 30 minut w fototypie srodkowoeuropejskim [34,37]. Niestety w tych artykutach
nie okreslono, jakie powinno by¢ natezenie UVI podczas 30 minutowego naswietlania, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnych dawek naswietlen. Jak wcze$niej wspomniano, z opublikowanych
raportow Warszawskiego Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej [33], w lipcu roku
2015, najwyzsza wartos¢ indeksu UVI zarejestrowano w Zakopanem na poziomie 9.5 UVI. W
celu realizacji metody obliczeniowej w zakresie obliczania czasu oraz dawek naswietlania, w

zaleznos$ci od natezenia UVI, przyjeto dodatkowe ponizsze zalozenie:

Odstanianie ludzkiego ciala, 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.

2.1.1. Fototypy oraz modele naswietlen
Na podstawie powyzszych informacji i mojego powyzszego zatozenia, dla gtownych

fototypéw wystepujacych w Polsce wynika, ze dla dwdch skrajnych poziomoéw indeksu UVI,
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tj. UVI=10 oraz UVI=1, Maksymalne Dawki Naswietlenia MDN w jednostkach Im (Indekso-
minuty; 1Im = 1UVI x 1 min.), pomiedzy godzing 11:00 a godzing 13:00:
- dla fototypu polnocnoeuropejskiego: w ciggu 20 minut, MDN;, wynoszg:

1. dla indeksu UVI=10, to: MDN,, = 10 UVI x 20 min = 200 Im
2. dla indeksu UVI=1, to: MDN,; = 1UVI x 200 min = 200 Im
Zatem, zaklada si¢, ze MDN; jest dawka stala, wynoszaca 200 Im

- dla fototypu Srodkowoeuropejskiego: w ciggu 30 minut, MDN3y wynosza:

1. dla indeksu UVI=10, to: MDN3;, = 10 UVI x 30 min = 300 Im
2. dla indeksu UVI=1, to: MDNj3, = 1UVI x 300 min = 300 Im
Zatem, zaklada si¢, ze MDN3 jest dawka stala, wynoszaca 300 Im
- dla fototypu poludniowoeuropejskiego: w ciaggu 40 minut, MDN4 wynosza:

1. dla indeksu UVI=10, to: MDN4, = 10 UVI x 40 min = 400 Im
2. dla indeksu UVI=1, to: MDNy4, = 1UVI x 400 min = 400 Im
Zatem, zaklada si¢, ze MDN,, jest dawka stala, wynoszaca 400 Im

Na podstawie powyzszych danych mamy dwa punkty referencyjne (dla UV=1 1 UV=10), ktére
stuza do wyznaczenia parametrow funkcji czasow naswietlania Tnasw=f(UV) dla r6znych
fototypow oraz r6znych modeli naswietlen. Mamy nastepujace modele: /. Liniowy, 2
Ekspozycyjno-dawkowe (MED / SED), 3. Modele odwrotnie proporcjonalne, 4. Krzywe

logarytmiczno-wykladnicze.

adl) Model liniowy - oparty na dwoch punktach referencyjnych (dla indeksow UV=1 i
UV=10), co daje prosta, czytelng zaleznos¢. Takie modele sg stosowane m.in. w systemach
UV - tj.: monitoringowych, aplikacjach pogodowych oraz systemach ostrzegania przed
nadmiernym promieniowaniem UV (np. WHO UV Index Guidelines czy EPA UV Alert).
Model liniowy jest dobrym przyblizeniem w zakresie umiarkowanych indeksow 1 dla populacji

ogdlnej. Czas naswietlania opisuje funkcja liniowa:

Tnusw = fIUV) = y(x) = -ax +b (5)

ktora okresla zalezno$¢ czasu naswietlania ciata ludzkiego (w minutach) od aktualnego
natezenia promieniowania UV. Jest to funkcja liniowa malejaca, co jest zgodne z logika
biologiczng 1 dermatologiczng (im wyzsze UV, tym krotszy bezpieczny czas ekspozycji), ktora

jest zgodna z podejSciem stosowanym w modelowaniu prostych zaleznosci "UV—czas".
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Oprécz modelu liniowego istniejg bardziej ztozone metody stosowane w profesjonalne;j
fotodermatologii 1 biofizyce medycznej, ktore nie zawsze zakladajg liniowos¢ zaleznosci czasu
naswietlania od natezenia UV. Stosuje si¢ wtedy alternatywne modele, tj.: 2) Ekspozycyjno-
dawkowe (MED/SED), 3) Modele odwrotnie proporcjonalne, 4) Krzywe logarytmiczno-

wykladnicze. Ponizej omowiono szczegdly alternatywnych modeli.
ad2) Model Ekspozycyjno-Dawkowy MED (Minimal Erythema Dose)

W medycynie uzywa si¢ jednostki MED, tj. 1lo$¢ energii w [J/m?], ktora powoduje

minimalny rumien na skorze po 24h od naswietlenia. Czas ekspozycji oblicza si¢ ze wzoru:

MED (6)

Twven =
Eeff

gdzie:

o FE. - efektywna moc napromieniania (W/m?), uwzgledniajaca widmowa skutecznosé
rumieniotworcza.

Wtedy zamiast natezenia UV, jako indeksu, uzywa si¢ rzeczywistej mocy promieniowania w

danej lokalizacji 1 godzinie.
ad3) Modele odwrotnie proporcjonalne.

Czas ekspozycji jest odwrotnie proporcjonalny do aktualnego UV, co daje bardziej

dynamiczng zmian¢ przy wysokich UV, gdzie linearno$¢ moze zaniza¢ ryzyko rumienia.

r—="F (7)
TV

gdzie k - to stala zalezna od fototypu 1 progu bezpieczenstwa (np. przyjetego MED/ SED) -
Maksymalna Dawka Naswietlenia MDN: dla fototypu poétnocnoeuropejskiego MDN,,, dla
fototypu srodkowoeuropejskiego MDN3y, dla fototypu potudniowoeuropejskiego MIDNy
Mamy zatem, dla poszczeg6lnych typow fototypdw, nastgpujace czasy naswietlania:

- dla fototypu potnocnoeuropejskiego: T = f(UV) = MDN,,/ UV =200/UV,

- dla fototypu srodkowoeuropejskiego: T300 = f{UV) = MDN;3;,/ UV =300/UYV,

- dla fototypu potudniowoeuropejskiego: Ta00 = f(UV) = MDN,,/ UV =400/ UV.
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ad4) Modele logarytmiczno-wykladnicze

Modele logarytmiczno-wyktadnicze sa doktadniejsze przy poziomie UV > 8, gdzie

linearnos$¢ przestaje by¢ wiarygodna. W badaniach dermatologicznych, czas reakcji skory

wykazuje wykladniczy spadek przy wzroscie UV:

T — a.e b0V

gdzie: a, b - s3 statymi parametrami dopasowanymi dla danego fototypu.

W przypadku fototypu srodkowoeuropejskiego, w celu obliczenia parametrow a i1 b dla

(®)

indeksu UVI=1 oraz dla indeksu UVI=10, mamy: T(UVI=1) = 300 oraz T(UVI=10) = 30,

zatem mamy uklad rownan: {300 —a-e U1

30 — a-e P10

Dzielimy jedno réwnanie przez drugie 1 otrzymujemy:

300 e bl
30 - e—b-10

Po rozwigzaniu tego roOwnania otrzymujemy parametr b:

b= % ~ 0.2558

Podstawiamy parametr b do |
300 = a - ¢ 02558

300

= o ~ 387.24

1 otrzymujemy parametr a: a

Ostatecznie, dla modelu logarytmiczno-wykltadniczy oraz dla fototypu srodkowoeuropejskiego

wyprowadzony jest wzor:

T(UV) — 387.24 . ¢ 020580V

)

W przypadku fototypu pétnocnoeuropejskiego, po obliczeniu parametrow a i b dla indeksow

UVI=1, UVI=10, mamy: T(UVI=1) =200, T(UVI=10) = 20, zatem otrzymujemy wzor:

T(UV) = 258.16 - o L2668 UV

(10)
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W przypadku fototypu potudniowoeuropejskiego, po obliczeniu parametrow a 1 b dla

indekséw UVI=1, UVI=10 mamy: T(UVI=1) = 400, T(UVI=10) = 40, i otrzymujemy wz0r:

T(UV) = 516.32 - e —0-2658-UV

Kiedy stosujemy model liniowy, a kiedy modele alternatywne?

Model liniowy — dla indeksow UV < 10, populacji ogolnej, w aplikacjach
pogodowych, systemach edukacyjnych, systemach ostrzegania.

Model odwrotny lub wyktadniczy — w fototerapii, przy UV-C, w dermatologii

klinicznej, dla UV >10, lub w przypadku precyzyjnych aplikacji medycznych.

(1D

2.1.2. Wyprowadzenie, dla modelu liniowego, wzoru szczegotowego funkcji liniowej

T Nasw =f (UV)

Na podstawie powyzszych informacji, dla modelu liniowego mamy dwa punkty

referencyjne (dla UV=1 1 UV=10), ktore stuzg do wyznaczenia parametréw funkcji liniowe;j:

Trusw =f(UV) = y(x) = -ax +b, t]. wspOtczynnika kierunkowego a oraz parametru b dla trzech

fototypow, tj.:

- dla fototypu srodkowoeuropejskiego

dla czasu naswietlania 30 min. dla czasu naswietlania 60 min.
yi =y(1)=300=-a*1+b yi =y(1)=600=-a*1+Db
yio=y(10)=30=-a*10+D yio=y(10)=60=-a* 10 +b

Po rozwigzaniu powyzszych ukltadow réwnan, otrzymujemy:
wspotczynnik: a=30 wspotczynnik: a=60
parametr: b=330 parametr: b=660

zatem funkcje liniowe majg postac:
y(x) =-30 * x + 330 y(x) =-60 * x + 660

Ostatecznie,

Tnasw. 30 =f(UV) =-30 * UV + 330 Tnasw. 60 =f(UV) =-60 * UV + 660

(12)
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Wykres tej funkcji Tnasw. 30 = f(UV) pokazano na ponizszym Rys. 11.

T rvasw [Iin]

L.

300 ey,
270 ~
2440 ~
?ég =~ - Txasw = IUWV) = -30 UV + 330
150 -~
120 -~

o0 -~

o0 -~

= -
w1 2 oy 4 oy 8 1 8 9w YVIOVH

Rys. 11. Funkcja Tnasw. 30 = f(UV) okreslajgca zaleznos¢ czasu naswietlania od nat¢zenia
promieniowania ultrafioletowego UV

Fig. 11. Tnasw. 30 = f(UV) function determining the dependence of exposure time on the
intensity of ultraviolet UV radiation

Na powyzszym rysunku, funkcja liniowa jest poprawna i sensowna w kontekscie: aplikacji

publicznych UV, monitoringu osobistego oraz systemow ostrzegania dla UVI=1+10.
- dla fototypu potnocnoeuropejskiego

yi =y(1)=200=-a*1+b

y10=y(10)=20=-a* 10+Db
Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rdwnan, otrzymujemy: wspotczynnik: a=20,

parametr: b=220, zatem funkcja liniowa ma postac: y(x) = -20 * x + 220

Ostatecznie,

Tnusw. 20 =f(UV) =-20 * UV + 220 (13)

- dla fototypu potudniowoeuropejskiego
yi =y(1)=400=-a*1+b
yio=y(10)=40=-a*10+b
Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rdwnan, otrzymujemy: wspotczynnik: a=40, parametr:

b=440, zatem funkcja liniowa ma postac: y(x) = -40 * x + 440.
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Ostatecznie,

Tnuw. 40 =f(UV) =-40 * UV + 440 (14)

2.1.3. 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. Mamy zatem wkiad do uktadu dwoch réwnan, o nastgpujacej postaci:
- dla fototypu potnocnoeuropejskiego

yi =y(x;=1) =200=-a*1+b
Vio=y(x10=M)= 20=-a*M+b
Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan, otrzymujemy: wspotczynnik: a = 180/(M-1),
parametr: b =200 + 180/(M-1), zatem:
Tnesw =f(UV) =(1-UV) * 180/(M-1) + 200

ostatecznie:

Tusw20 = f(UV) = 200 - 180UV - 1)/(M-1) (15)

- dla fototypu srodkowoeuropejskiego

y; =y(x;=1) =300=-a*1+b

Vio=y(x10=M)= 30=-a*M+b
Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan, otrzymujemy: wspotczynnik: a = 270/(M-1),
parametr: b =300 + 270/(M-1), zatem: Ty 30 =S(UV) = (1 - UV) * 270/(M-1) + 300

ostatecznie:

Tasw. 30 =f(UV) = 300 - 270%(UV - D/(M-1) (16)

- dla fototypu potudniowoeuropejskiego

y; =y(x;=1) =400=-a*1+b
Yio = y(Xm:M) =40=-a*M+b
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Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan, otrzymujemy: wspotczynnik: a = 360/(M-1),
parametr: b =400 + 360/(M-1), zatem: Tyygy. 40 =f(UV) = (1 - UV) * 360/(M-1) + 400

zatem ostatecznie:

T'Nusw. 40 = f(UV) =400 - 360*(UV - 1)/(M-1) (17)

2.1.4. Wyprowadzenie wzoru, w wersji uogolnionej, na czas naswietlania Ty, = f(UV),

dla dowolnego fototypu

Na podstawie wzorow (15), (16), (17), mamy nastgpujace parametry w funkcjach liniowych:

e a — wspodtezynnik kierunkowy funkcji liniowej, wynoszacy:
180 - dla fototypu pémnocnoeuropejskiego,
270 - dla fototypu srodkowoeuropejskiego,
360 - dla fototypu potudniowoeuropejskiego,
e b — wyraz wolny funkcji liniowej, wynoszacy:
200 - dla fototypu potnocnoeuropejskiego,
300 - dla fototypu srodkowoeuropejskiego,
400 - dla fototypu potudniowoeuropejskiego,

e M — maksymalne nat¢zenia UV [UVI], w dniu przesilenia letniego, w stoneczne
potudnie, UV — aktualny poziom natezenia UV.

Ostatecznie mamy wzoOr na czas naswietlania T, = f(UV) = T(UV) , w wersji 0g6lne;j, dla

dowolnego fototypu:

UV 1)

T(UV)=b—a M — 1 (18)

Korzystajac z powyzszego wzoru ogolnego (18), dla fototypu srodkowoeuropejskiego mamy

parametry a=270, b=300, zatem otrzymujemy wzOr:

Trasw.30 =f(UV) = T(UV) =b - a * (UV - D/(M-1) =300 - 270 * (UV - )/M-1)| (19)
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Korzystajac z powyzszego wzoru Tygsw.30, dla fototypu srodkowoeuropejskiego, na podstawie
pomiaréw natezenia promieniowania UV, w czasie wyswietlania wykresu, w sposob
dynamiczny obliczano, odpowiadajacy pomiarom nat¢zenia UV, czas naswietlania skory

cztowieka, co pokazano na ponizszych rysunkach: Rys. 12, Rys. 13.
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Fig. 12. Graphs of UV intensity and exposure times for several days
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Rys. 13. Wykresy natezenia UV oraz czaséw naswietlania ciata cztowieka z kilku godzin

Fig. 13 Graphs of UV intensity and exposure times of the human body over 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, dla fototypu srodkowoeuropejskiego, w zaleinosci
od nateZenia promieniowania UV

Podstawa do wyprowadzenia wzoru ogolnego dla obliczania dawki naswietlania skory

czlowieka, na podstawie indeksu promieniowania UV s3:
A. Definicja dawki promieniownia UV:

Dawka UV = Moc_promieniowania_UV x czas

B. Ogolny wzor czasu naswietlania skory czlowieka:

B.1. Dla modelu liniowego, bez ograniczania dawek naswietlania:

Trasw30 =f(UV) = 300 - 270*(UV - 1)/(M-1) (20)

gdzie M=Max(UV)
B.2. Dla modelu odwrotnie proporcjonalnego, ograniczania dawek naswietlania do

poziomu MDN;y = 300 Im

Ts00 =f(UV) = MDN3,/ UV =300/UV (21)

B.3. Dla modelu wykfadniczego:

T(UV) — 387.24 - ¢ V-2958UV (22)

Na podstawie powyzszych wzorow naswietlen, wartosci czasow naswietlen dla tych trzech
modeli pokazano w tabeli pordwnawczej Tab. 2 oraz na wykresie przedstawionym na Rys.
14., ktorego opis jest nastepujacy:

e Model liniowy — prosty spadek, szybki przy matych UV, zanizajacy przy UV>7,

e Model odwrotny — dynamiczny spadek przy matych UV, powolniejszy przy duzych,

e Model wyktadniczy — bardzo realistyczny przebieg: szybki spadek na poczatku,
tagodny przy UV 7-10.

W praktyce model wyktadniczy najlepiej oddaje fizjologi¢ skoéry, bo czas bezpiecznego

naswietlania maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem UV.
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uUv Liniowy (min)
300
270
240
210
180
150
120
90
60
10 30

O 00 1 N D B~ W N =

Tab. 2. Wartosci czasoéw naswietlen dla modeli: : liniowego, odwrotnego 1 wyktadniczego

Odwrotny (min) Wykladniczy (min)
300 300
150 231
100 178
75 137
60 106
50 82
42.86 63
37.5 48
33.33 37

30 30

Table 2. Exposure time values for linear, inverse and exponential models

300

250

200

is0

Czas naswietlania [min]

100

& s 10
Indeks UV

Liniowy
Odwrotry
Wy ktadniczy

Korzystajac z powyzszych wzorow, dla zakresu UVI od 1 do 10, mozemy obliczy¢ wartosci

Rys. 14. Czasy naswietlen dla modeli: liniowego, odwrotnego 1 wykladniczego

Fig. 14. Exposure times for linear, inverse and exponential models

dawek naswietlen UV wedlug wzoru: Dawka UV = UV * Ty (UV).

Wtedy otrzymujemy ponizsze wzory dawek naswietlen:

dla modelu liniowego: Dawka UV, = UV * (a*UV + b) = a(U )2 +b, ktorego

wykresem jest parabolg.

dla modelu odwrotnie proporcjonalnego: Dawka_UVouy propore. = UV * k/UV = k , ktorego

wykres jest linig prosta,

dla modelu wyktadniczego: Dawka_UVyyu. = UV * A%e PV Jest to funkcja majaca

maksimum przy pewnym UV, potem jest malejacg (co ma biologiczny sens, bo przy bardzo
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duzym UV czas ekspozycji spada niemal do zera), ktorej wykres przedstawiono na Rys.
15., pokazujacy wykresy dawek naswietlen UV dla modelu liniowego (maksimum przy UVI
~ 5-6), odwrotnie proporcjonalnego (stata warto$¢ 300 Im) 1 wyktadniczego (maksimum

przy UVI = 3.3) dla fototypu srodkowoeuropejskiego (MDN;y = 300 Im).

200 Dawka Liniowy

Dawka Odwrotny

Dawka Wyktadniczy
800

700

600

Dawka [Im]

500

400

300

2 4 [5] 8 10

Indeks UV

Model UV w maksimum| Maksymalna warto§¢ f{UV) [Im]
Liniowy 5.5 907.5
Wykladniczy | 3.91 [ 556.5 |

Rys. 15. Wykresy dawek naswietlen dla fototypu srodkowoeuropejskiego (MDN3y = 300 Im)
Fig. 15. Exposure dose charts for the Central European phototype (MDN3y = 300 Im)

Na ponizszym wykresie Rys. 16., przedstawiono teoretyczne poziomy dawek naswietlania
skory cztowieka: Dawka MDN30 oraz Dawka D300:
1. Dla modelu liniowego, bez ograniczania dawek naswietlania - T nasw.30 - kreujacy
wykres Dawka MDN30, o teoretycznej warto$ci maksymalnej 900 Im.
2. Dla modelu odwrotnie proporcjonalnego, ograniczania dawek naswietlania - T 300 -
kreujacy wykres Dawka D300

W przypadku modelu liniowego, dla czasu naswietlania Twagw. 30 [min), Okreslonego wzorem:

Tvasn. 30 = f(UVI) = -30 * UVI + 330 (23)

dawki naswietlania, obliczone w trzecim wierszu (z61ty) ponizszej tabelki, pokazane sg na
wykresie, w postaci paraboli, jako Dawka MDN30 [Im], o teoretycznej maksymalne;

wartosci 900 Im.
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W przypadku modelu odwrotnie proporcjonalnego, dla czasu naswietlenia T 300, dawki
naswietlania, obliczone w czwartym wierszu (brgzowy) ponizszej tabelki, pokazane sa na

wykresie, w postaci bragzowej linii prostej, jako Dawka D300 [Im].

uvi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dawka MDN20 [Im] 300 540 720 840 200 900 840 720 540 200

T 300 [min] 300 150 100 75 60 50 43 38 33 30

e T nasw. 20 [min] =T 300 [min] Dawka MON3D [Im] e Dawka 0300 [Im]
1000
800 04— 800
&40 &40
200
720 720
700
GO0
540 540

500

400 —

Rys. 16. Teoretyczne poziomy dawek naswietlania skory cztowieka: Dawka MDN30 oraz
Dawka D300 wraz z ogdInymi wykresami czasu nas§wietlania skory czlowieka.
Fig. 16. Theoretical dose levels for human skin irradiation: Dose MDN30 and Dose D300,

along with general graphs of human skin irradiation time.
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Ponizej, na Rys. 17., przedstawiono symulacje dawek naswietlenia skory Dawka MDN60 1

Dawka D300 dla modelu liniowego i odwrotnie proporcjonalnego:

Dawka MDNG0 (T = -60-UV + 660)
— = Dawka D300 (T = 300 / UV)

12500
1500
1300
1200
1000

00

Dawka naswietlania [Im]

SO0

<400

Indeks UW

Rys. 17. Dawki naswietlenia skory dla modelu liniowego 1 odwrotnie proporcjonalnego

Fig. 17. Skin exposure doses for the linear and inversely proportional models.

Z kolei, na wykresie pokazanym na Rys. 18., przedstawiono teoretyczne poziomy dawek
naswietlania skory czlowieka: Dawka MDN60 oraz Dawka D300.
1. dla modelu liniowego bez ograniczania dawek naswietlania - T nas§w.60 - kreujacy
wykres Dawka MDNG60, o teoretycznej wartosci maksymalnej 1800 Im.
2. dla modelu odwrotnie proporcjonalnego, ograniczania dawek naswietlania - T 300 -
kreujacy wykres Dawka D300

W przypadku modelu liniowego, dla czasu naswietlania Ty, 60 jminj, Okreslonego wzorem:

Tnusw. 60 =f(UVI) = -60 * UVI + 660 (24)

dawki naswietlania, obliczone w trzecim wierszu (zotty) ponizszej tabelki, pokazane s3 na
wykresie jako Dawka MDNG60 [Im], o teoretycznej warto$ci maksymalnej 1800 Im.

W przypadku modelu odwrotnie proporcjonalnego, dla czasu naswietlenia T 300, dawki
naswietlania, obliczone w czwartym wierszu ponizszej tabelki (bragzowy), w postaci bragzowej

linii prostej, jako Dawka D300 [Im].
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fototyp srodkowoeuropeijski
U 2 E 4 5 & 10

Dawka MDMNEO [Im]
T 300 [min.]

e

—tp— || i B i ] 2K [rmin o 50 i — SN | miny Lhawhoa ML |Im] e | bawhon LEEN] | Iimi]

2000

1200 Thid— s

1880 1680

1400 s =

1200

1080 1080
1000

200 —

0o

400

200 -

Rys. 18. Teoretyczne poziomy dawek naswietlania skory cztowieka: Dawka MDN60 oraz
Dawka D300 wraz z ogdInymi wykresami czasu nas§wietlania skory czlowieka.
Fig. 18. Theoretical dose levels for human skin irradiation: Dose MDN60 and Dose D300

along with general graphs of human skin irradiation time.
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Na podstawie Rys. 9 oraz Rys. 10., ktore wyjasniajg efektywne widmo UV, bedace iloczynem

widma wrazliwosci erytemicznej skory 1 widma UV pochodzacego ze Stonca, w podobny

sposob opisano wykres funkcji: f( UV, Tnus(UV) ) = fIUV x Tnas(UV)) = UV x Tnas(UV),

bedacej lloczynem indeksu UV 1 zaleznym od niego czasu naswietlania. W fizyce 1 fotobiologii,

loczyn natezenia promieniowania UV 1 czasu naswietlania daje dawke energii, a wigc wykres

tej funkcji ma sens fizyczny 1 biologiczny. Taka metoda wykorzystywana jest w dermatologii i

badaniach nad ochrong przeciwstoneczng do oceny ekspozycji skory. Wykres funkcji f(UV x

Trnasw(UV)) pokazano w gérnej czesci ponizszego Rys. 19.

Uv.
UVIm D, il UV Than(UV) 4(UV) Trasw [min.]
600 @ verererermeennmmnrmnnsssereessseeesesessmnesmmmsooaseeesseeasssasseenerens 60
f(UV; X Tran(UV2) @ — — — — — — O ——

f(UV x Trasw(UV))

f(UV; x Tnasn(UV1) T ————————————————————— @
IDawka naswietlenia D,
300 uv
UV [UVI] t Txasw [min.]
10 30
T1(UV)y)
@ T:(UVy)
UV, =UVt) @----------4------~
UV, = UV(ty)
1 I 300
t t2 Czas t

Rys. 19. Dawka naswietlania D, skory czlowieka

Fig. 19. Irradiation dose D, of human skin
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C. Definicja dawki D, naswietlania skory cztowieka promieniowniem UV

Na podstawie powyzszych informaciji, czyli: definicji dawki promieniownia, ogolnego
wzoru czasu naswietlania, ogolnej funkcji f( UV, Tyau,) oraz informacji zawartych na Rys.19,
w zaleznos$ci od indeksu promieniowania UV, dawka D; naswietlania skory cztowieka jest
rowna obszarowi pod wykresem funkcji f{ UV, Tnus(UV) ) = UV X Thuso(UV), 0d punktu
UV,= UV,(t;) do punktu UV,= UV,(t,;). Tak wiec, definicja dawki naswietlania D, skory

cztowieka jest nastepujaca:

W=

D1 = [ UV * Tren(UV) d(UV) (25)

W

C.1. Wyprowadzenie wzoru ogolnego na obliczanie dawki naswietlania D; = f(UV) skory
czlowieka, na podstawie wzoru na czas naswietlania T(UV) w wersji ogolnej, dla

modelu liniowego oraz dowolnego fototypu

Po przesunigciu uktadu wspodtrzednych do punktu (1), mamy t,=0, UV (t,) = 0 oraz
korzystajac z wczesniej wyznaczonego wzoru (18) na czas naswietlania 7(UV) dla dowolnych

fototypow, otrzymujemy zmodyfikowang definicje dawki naswietlania D, :

Uve
D, = f Uv -T(UV)dUV (26)
0

Podstawiajac do powyzszego wzoru ogdlnego na dawke D; wyznaczony wczesniej ogolny

wzOr na czas nas§wietlania 7(UV) dla dowolnych fototypéw mamy:

Uvs
B 2 (UV —1) 27
D, /; Uv (b—a-iﬂf_l )dUV 27)

Po rozwinigciu powyzszego wzoru otrzymujemy:

rv; Vs
3 1 3
bf erder—(L'if UOv((UOv — 1) dUWV
0 M —1 Jo (28)

W powyzszym wzorze (28) sa 3 catki. Ponizej pokazano wyniki obliczen kazdej z nich:
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=
f rrv ATV — %
) 3

f LV GOV — (29)
=
f rrv ATV — %

Podstawiajac powyzej obliczone catki (29) do powyzszego wzoru (28), mamy uogolniony

wzdr na dawke D;, dla modelu liniowego oraz dowolnego fototypu:

3 2

Dy, =56-

— E'!. -

2 3 2
UV 1 Uvy UV G0)
2 M — 1

C.2. Wyznaczenie wzoru dawki naswietlania, dla fototypu srodkowoeuropejskiego:
C.2.1. Bez ograniczania dawek naswietlania:

Na podstawie powyzszego wyprowadzonego uogdlnionego wzoru (30) na dawke D,, dla
modelu liniowego, dowolnego fototypu oraz uogo6lnionego wzoru (18) czasu naswietlania
T(UV) oraz korzystajac z parametréw dla fototypu srodkowoeuropejskiego, tj.:

a =270, b =300, M - dowolne (np.10), otrzymujemy ponizszy wzor na dawke D,

D; = (150+135/(M-1) ) * (UV3)? - 90/(M-1) * (UV>)? 31

gdzie czas naswietlania okreslony jest wzorem: Tugv30 = 300 - 270*(UV - 1)/(M-1)

C.2.2. Ograniczanie dawek naswietlania do poziomu: MDN;y = 300 Im, uzywajac

ponizszego wzoru (32) dla modelu odwrotnie proporcjonalnego, uzyskujemy wzor (33):

T390 =f(UV) = MDN;,/ UV =300/UV (32)

T2
(33)
Dy >= _[ UV * Tago f([J V1) d([ Vi = 300UV

T
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C.3. Wyprowadzenie wzoru ogolnego na obliczanie dawki naswietlania D; = f(UV) skory

czlowieka, dla modelu wyktadniczego oraz dowolnego fototypu
Korzystajac z definicji dawki naswietlania skory czlowieka, tj. ze wzoru (25):
UVs

D= UV X Thasw (UV) dUV
'

(34)

oraz ze wzoru (8) na czas nas§wietlania 7(UV) dla modelu wyktadniczego, dla dowolnych

fototypow, tj.:
Tas (UV) = @ - e 2V (35)

gdzie: a, b - s3 statymi parametrami dopasowanymi dla danego fototypu,

otrzymujemy zmodyfikowang definicje dawki naswietlania D;:

s
D— UV xa-e "UVdauv (36)
AP
czyli:
UVa .
D=a f Uv -e "V duv (37)
U

Aby obliczy¢ te catke, nalezy skorzysta¢ ze wzoru na catkowanie przez cze¢sci, czyli:

J- udv =uv - J-‘i.-'du (3 8)
W zwigzku z tym, mamy:
e u=UV wiedy - du—=dUV
- . =1 —bUV
o dv=eVauv v= e

Podstawiamy do wzoru catkowania przez czgsci 1 otrzymujemy:

U _y
- f —e WV auv
ovi b

IJT 1"_:2 (3 9)

-1 -
D= a|UV- Te—”"’

v
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Przy obliczaniu drugiej calki, otrzymujemy:

f =tV gy — _Tl UV (40)

Podstwiajac ja do powyzszego wzoru otrzymujemy:

D g | YV v v 11 wv or (41)
b Uvi b b uv;
a ) s 1 ) L
I (_Uv_e—ﬁ[ll’) _|_ 3 (e—ﬁf,-r]-f)
LA v

Upraszczajac, mamy:

o =

|i(_UV3 . E—Mﬂ‘} +UV; - E—bfﬂfﬁ) + % (E_H’TVE B E_mrvl)]

Po przesunigciu uktadu wspdtrzednych na Rys. 19 do punktu (1), mamy t,=0, UV,(t;) = 0.
Zatem koncowy wzor na dawke naswietlnia D3, dla modelu wykladniczego oraz dla

dowolnych fototypow jest nastepujacy:

a

b2 (1-b-UVy)-e" —1] (42)

D;

C.4. Zastosowanie modeli dawek UV

1. Model liniowy:

e w zastosowaniach przemystowych 1 laboratoryjnych, gdzie zakres UV jest
ograniczony (np. UV = 1-6)

e w aplikacjach wewnetrznych, np. monitorowanie dawek UV-C do dezynfekcji

e w niektorych systemach prognozowania UV w miastach, gdzie dopuszcza si¢
liniowe uproszczenia

2. Model odwrotny (hiperboliczny):

e w sytuacjach, gdzie czas na§wietlania maleje proporcjonalnie do wzrostu UV
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¢ informacyjne tablice pogodowe, proste aplikacje mobilne dla spoteczenstwa
e szybkie szacowanie ryzyka oparzenia przy braku doktadnych danych biologicznych

3. Model wyktadniczy:

e tam, gdzie intensywnos¢ UV 1jego biologiczna skutecznos$¢ nie rosnie liniowo, lecz
saturuje si¢ wraz ze wzrostem indeksu UV

e w aplikacjach medycznych i dermatologicznych — terapie UVB 311 nm 1
ekspozycje kontrolowane (np. leczenie tuszczycy, bielactwa)

e w pomiarach dawki w kabinach UV, gdzie urzadzenie emituje stale nat¢zenie, ale
efekt biologiczny jest ttumiony przy dluzszej ekspozycji

C.5. Wykresy porownawcze dla trzech modeli dawek oraz trzech fototypow

C.4.1. Porownanie modeli dawek D dla trzech fototypow skory

Model Wykfadniczy Model Odwratny Model Liniowy
6000
1200
5000 800
1000
- 4000 - -
£ £ 600 £
bt g ]
inl Ll sl
o 300 0 0
g § a0 §
2 3 3 60
g a0 i 8

200 400
1000

5 10 5 10 5 10
Indeks UV Indeks UV Indeks UV
—+— Polnocnoeuropejski

—— Srodkowoeurcpejski

—— Poludniowoeuropejski

Rys. 20. Porownanie modeli dawek D dla trzech fototypoéw skory
Fig. 20. Comparison of D dose models for three skin phototypes
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C.4.2. Porownanie modeli dawek D dla poszczegolnych fototypow skory

Palnocnoeurapejski Srodkowoeuropejski Pofudniowoeuropejski
3000 6000
4000

2500 5000
. 2000 3000 — 4000
5 £ £
) ) )
AR 2 B 3000
n m 2000 ]
X - =
: : :
R 1o 8 2

1000
500 1000

2 4 & 8 10 2 4 & 8 10 2 4 6 8 10
Indeks UV Indeks UV Indeks LV
—— Wy bktadnicay

—_— Od ooy

—— Liriony

Rys. 21. Porownanie modeli dawek D dla poszczego6lnych fototypow skory
Fig. 21. Comparison of D dose models for individual skin phototypes

2.2.2. Obliczenie teoretycznych dawek naswietlania, dla modelu liniowego oraz
fototypu srodkowoeuropejskiego, w zaleznosci od nateienia promieniowania UV

Na podstawie wzoru (20) stuzacego do obliczania czasu naswietlania:

Tnasw.30 =f(UV) = 300-270%UV - )/(M-1)

oraz wyprowadzonego wzoru (31), stuzacego do obliczania dawki nas§wietlania D; skory

cztowieka dla fototypu srodkowoeuropejskiego:

D; = (150+135/(M-1)) * (UV,)2 - 90/(M-1) * (UV>)?

w ponizszej tabeli Tab. 3, obliczono teoretyczne wartosci dawek naswietlania, w zaleznosci od
wartoS$ci natezenia promieniowania UV. W przypadku #,=0, #;=5min mamy UV(¢;)=0, czyli
catka oznaczona do obliczania dawki naswietlania D, obliczana jest od: UV; = 0 do

UVg(t2:5mil’l.).
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DAWKI UV = J UV * Tnasw{UV) a[Uv)
Jest o calka omnaczona, od V1) do INA[E)
W przypadku t=L, @=5min zatem UVA<0, coylicatka oznaczona jestod UV1=D do UVA{t=bmin,
gdzie Trasi(UV) = (300 270 1UMA) /M)
AWK OV (150°M- 8] UVUY- SOUVUV LN (M
M= NaxUV W

1 1 1 |
! 1% a W
} n Moo |
4 168 M MG 101 M
5 f6f S5 | 104 | 1000 | 174 | 7EG | 1206
b 14 B4 | 0T | f080 | 275 | 244 | 249 | MR 12AS
! 148 10| G| 1000 | 246 | 2670 3308 | 360 | 3056 | 2080 | 90
1) fr | 1063|104 2038 57 3018 | 3040 378\ 3231 2234
) 146 S| AT | 1086 | 225 | AT | R | 4Bt AR ) A X
! 146 B8 | 198 | 190 | 2066 | 3606 | 4306 | 4820 | G306 | SS6 | 8
0 5 S0 |5 | 2000 | D875 | JTA0 | 4GB | SAAD | 6079 | 6600 | 6669 | o4p0 | 19 | A%00 | B8 | 1060
i 15 S0 | 1000 | DOAD | 2063 | A2 | 4625 | G606 | OGED | 7RSO | 700D | 796D | 7R | TR0 | 64 | OO0
fl 14 B4 | 140 | 2003 | B4 | A0 G045 | 6196 | TH6O | 04D | B7AD | 020 | A9 | WO | 669 | 8009
(H 18 S5 | 1040 | TAO0 | 304 | 4S8 | G329 | GABO | 7S04 | OGL5 | 9619 | 0260 | 40774 | 4026 | 4093 | f0560
(! 16 6 | 06T | 0D | 4| A | BABA | GTDO | TOAA | 1D | 10182 | 1418 11665 | 12458 | 1072t | 12000
15 18 ST | 1063 | 3 | 308G | 4% | G6A6 | 6826 | G245 | 9636 | 0760 | 1360 | 12636 | 9680 | 14200 | 14T
16 (it S0 | 1069 | TH60 | S5 | 44D | GT3D | TIOA | G605 | %600 | 1280 | 12528 | 13689 | 14700 | 18525 | 16128

Tab. 3. Teoretyczne dawki naswietlania

Tab. 3. Theoretical doses of radiation

Na podstawie obliczonych teoretycznych dawek naswietlania, pokazanych w Tab. 2, w

zalezno$ci od natezenia promieniowania UV, na ponizszym Rys. 22 przedstawiono

teoretyczne wykresy dawek naswietlania, w zaleznosci od poziomu M = Max(UV).



36 Zygmunt Bock
DAWKI WV

16000 -
~M16
1600 e
I
100 o i T
- - s s s O
E 12000 7l !
{ 0

> 10000
:T o e o
> a0 o e
g — -MT5

s
S - 7
! ==
0 B 1
2000 =
o v R
O_ T l-—MZ
EEEEEEEE R R
Natezenie UV [UVI

Rys. 22. Teoretyczne wykresy dawek naswietlania
Fig. 22. Theoretical charts of radiation doses
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3. Pomiary natezenia promieniowania nadfioletowego UV

W celu realizacji metody pomiarow czasow naswietlania oraz dawek naswietlania dla
skory ludzkiej, na podstawie pomiarow indeksow UVI promieniowania UV, w niniejszej pracy

korzystano z amatorskiego przyrzadu do pomiaru promieniowania UV [38].

3.1. Schemat logiczny amatorskiego przyrzgdu pomiarowego promieniowania UV.
Na ponizszym Rys. 23, przedstawiono schemat logiczny amatorskiego przyrzadu

pomiarowego promieniowania UV.
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ESP 8266 Wi-Fi
microcontroller

Rys. 23. Schemat logiczny amatorskiego przyrzadu pomiarowego promieniowania UV

Fig. 23. Logical diagram of an amateur UV radiation measuring device
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3.2. Moduly sktadowe przyrzgdu pomiarowego UV

3.2.1. Mikrokomputer Mikrobot, Modut WIFI ESP8266, NodeMCU V3
Modut WiFi ESP8266 + NodeMCU V3 - to wszechstronny mikrokontroler oparty na uktadzie
ESP8266, ktory pokazano na Rys. 24. Umozliwia prostg realizacje projektow na platformie
Arduino, MicroPython, Lua. Dzigki kompaktowym rozmiarom i wbudowanemu WiFi, jest

idealny do tworzenia systemow, ze zdalnym monitorowaniem urzadzen pomiarowych.

Rys. 24. Mikrokontroler oparty na module WiFi ESP8266 oraz NodeMCU V3
Fig. 24. Microcontroller based on the ESP8266 WiFi module and NodeMCU V3

3.2.2. Czujnik swiatla ultrafioletowego UV - LTR390-UV I2C
Czujnik $wiatla ultrafioletowego UV - LTR390-UV I2C, przedstawiony na Rys. 25,

przeznaczony jest do pomiaru promieniowania ultrafioletowego 1 Swiatta widzialnego.

@@= -
 E®) -

@ uv sensor (C)

Rys. 25. Modut z cyfrowym czujnikiem UV wyposazonego w uktad LTR390
Fig. 25. Module with a digital UV sensor equipped with the LTR390 system

Charakteryzuje si¢ wysoka czutoscia 1 szybka reakcja. Pozwala na tatwg integracj¢ z innymi

urzadzeniami. Umozliwia pomiar UV, UVIndex, o dlugosci fali w zakresie od 280+430 nm.
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3.3. Prezentowanie wynikow pomiarow na komputerze uZytkownika

Pomiary promieniowania UV, z pomocg amatorskiego przyrzadu pomiarowego,
dokonywane sg za pomoca czujnika L7R390, 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 pomiar6w, a nast¢pnie 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:

<php

stabela 1='Czujnikis';

ol 11="data"; inazva_11='Data';
2='WIndzx'; inazia 12='Natezenie OV';
3='DVIndzx'; “nazwa 13='Natezenie UV';

$Natezenie Dawki Pomiarowe="ROUND((AVG (Skol 13)), 2)";
SokresOdi=date ("Ymddis', S0Sekundy - Sdelta);
SokresOdl=date ('YmdHis', $USekundy-Sdelta-Sdelta);
squery Recordsetl = "3ELECT floor (UNIX TIMESTAMP (Skol 11)/5Wsp)*sWap, cNatezenie Dawki Pomiarowe
FROM §tabela 1
FEERE Skol 13¢>-883 AND $kol 13»=0 AND §kol 11 between jokresOdl and §okresOd)
GROUE BY 1
ORDER BY kol 11";

W drugim kroku wyznaczane sa wszystkie dane oraz parametry, ktére niezbedne sa do
wyswietlenia wykresu(éw), a w trzecim kroku przekazywane sg do procedury wyswietlajacej

wykresy - Highcharts.chart('container’, { ... }).
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3.4. 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 nastg¢pnie za pomoca
sieci Wi-Fi oraz sieci komputerowej przekazywane sg do tabeli bazy danych, pokazanej na

ponizszym Rys. 26, 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 = 1 uW  UWIndex  Ambient Lux  UWmax *
- ® 202407-18 11:30:00 1479 3.83 800998 872.29 15,90 §

4- | performance_schema 2024 07-18 11:25:00 15.10 293 800322 ST 17.80 §
'Y silesiizygmunt 2024 07-18 11:20:00 4.20 4.49 784422 83904 18 .40 §
o New 2024 07-18 11:15:00 439 401 THOE 28 830 50 2020 §

+-|# Czujniki 2024-07-18 11:10:00 <&.02 4.3 7019.48 FT73.01 1920 §
-L-r Czujniki2 2024 07-18 11:05:00 4.81 Zarv 123383 13543 800 §
T-r Czujniki2 2024-07-18 11:00:00 5. 74 Z2 .81 156828 171.50 S.90 §
T'P‘ Caujniki4 202407-12 10:55:00 621 2 11 1897 .82 1826837 a0 §
T'P‘ Czujnikis 2024-07-18 10:50:00 &.01 287 180244 17579 .30 §
T'Y‘ Caujnikié 2024 07-158 10:45:00 S.01 297 152585 187.47 &30 §
"l"?'cz”j”iki? 202407-18 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. 26. Tabela "Czujniki5" z pomiarami UVIndex, za pomoca czujnika LTR390
Fig. 26. 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 sg dane z pomiarami indeksu
UVI, w okreslonym czasie, a nastgpnie obliczane sa czasy naswietlen (wzor 20) oraz dawki
naswietlen (wzor 31). W celu wyswietlania dynamicznego wykresu dawek naswietlen,

pokazanych ponizej, korzysta si¢ z SQL-owej komendy SELECT.

Sokres0di=date (' YmdHis', SUSekundy - Sdelta);
SokresOdl=date ('Ymddis', SUSekundy-Sdelta-Sdelta);

SDawki Pomiarowe UV = "ROUND(|{(150$M-15) * (Skol 13+$kol 13) - 90 ($kal 13%$kol 13#§kol 13))/(3M-1))/5,0)";

iquery_ReccrdsetS = "3ELECT floor (UNIX TIMESTAMP(Skol 11)/3Wsp)*SWsp, SDawki Pomiarawe OV
FROM Stabela 1
WHERE Skol 13¢>-888 AND Skol 13»=0 AND $kol 11 between SokresOdl and SokresOdd

GROUP BY 1
ORDER BY $kol 11%;
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W celu wysSwietlania dawek naswietlen D,, dla okreslonej godziny, pokazanych ponizej,

skorzystano z ponizszej SQL-owej komendy SELECT:

#CzasPoniaru calk = 3;

‘DataCzas 0d 09 = "idata 09";

JlataCzas Do 10 = "ydata 10"

SDawki calkowe = "FORMAT (RVG(((((150*3M-15)* (Skol 13*Skol 13)-90% (Skol 13*3kol 13*5kol 13))/(S-1)))/4CzasPoniaru calk), 0)"

Jmysqli Recordset200 query="SELECT left(Jkol 11,13),
$Davki calkowe A3 Dawka calk 09 10
FROM $tabela 1
WHERE kol 13¢>-388 AND kol 13»=0
AND 3kol 11 between 'DataCzas Od 09' AND 'SDataCzas Do 10'
GROUP BY 1
ORDER BY $kol 11";

Korzystajac ze wzoru (31), na podstawie pomiar6w natgzenia promieniowania UV, w czasie
wyswietlania wykresu na stronie internetowej, w sposob dynamiczny obliczano dawki

naswietlania skory cztowieka odpowiadajgce pomiarom indeksu UVI, pokazane na Rys. 27.

Baza danych: silesiizyamunt, Serwer: silesiizygmunt.mysgl.db =
Tabala 1: Czujnikis. Kelumna: UWindax [UNT] oraz Dawka=UN*Tnazw [Im]
12 1250

Faset zoam

58 Tuascay, dug 13, 11:00 1000
Dlawki naswiatl. - Ostatnio: 821

|

Pttt M*‘w‘ﬁ‘m
4B I W S— _.,.4-.‘_‘\ 500

| '“"b—t—-o

Tabsla: Cxujnikis, ko lumm: UWinde = [LW1]

[ ] s Bu g A =T cEmun oy sopiulnzg g agqe)

=]
(=]

4] 1100 11:B0 12:00 1230 13:00 13:30 14:00

Matpiunia UV - Poprzedniac =+ MatgZania UV - Ostatnia: Diawki nabwiatl. - Poprzednic: Dawki natwiat]. - Ostatnia:

Rys. 27. Dynamiczny wykres dawek naswietlania, na podstawie pomiarow UV

Fig. 27. Dynamic graph of irradiation doses, based on UV measurements
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Wykres pomiaréw indeksow UVI, jak rowniez dynamicznie obliczonych czasdéw naswietlen

(wz6r 20) oraz dawek naswietlen (wzér 31) przedstawiono na Rys. 28.

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: 192.168,0.40

Tabela 1: Caujiki. Kolumnz: Uindes [0V oraz Dawka=UV Tl i

T[]

.

==

=
"siHiulrE cEjEgeE L

ol

120

Tabela: —=ujnikis. kaolummna: Uwincde=x

[Li] o e | o M= B el DE L LLIr | o

1§00 il 3. Aug 0300

<+ NatALfenia IV - Ostatnie
<+ Caasy nabwie] - Ostatnie:

Rys. 28. Pomiary wartosci indekséw UVI, czasOw oraz dawek naswietlania

Fig. 28. Measurements of UVI index values, exposure times and doses

Na ponizszym Rys. 29 przedstawiono skan strony internetowej z dnia 05.07.2025r., na
ktorej wykonano w Strzybnicy, na bezchmurnym 1 biekitnym niebosktonie, pomiary wartos$ci
natezenia UVI, czaséw T, T, T; oraz dawek naswietlen D, D,,D,, D;, wedlug definicji dawki,

modelu liniowego, odwrotnego oraz wyktadniczego, w godzinach od 08 do 16.
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centralnego czujnika Nr. Ug typu LTR3g90, obliczane za pomocg WZorow:

POMIARY INDEKSU NATEZENIA UV ORAZ DAWEK NASWIETLANIA D, D1, D2, D3, za pomoca

Naksymalne Dawki Naswietlenia WNID™N
dla fotoryvpu frodkowoenropejskiego: w ciagu 30 minut, MIDNg wiynosza:
1. dla indeksu TVI=10, to: MDNzp = 10 UWVI x 30 min = 300 Im
2. dla indeksu UVI=1, to: MDN3p = 1UVI x 300 min = 300 Im
Zavem, zaklada si¢, e MDNag jest dawks staly, wamnoszacy 300 Im

Definicja dawki

D = (AMoc UV) x (czas pomiarn) H T pomiare = 5 mMin. || D=UV*5

1. Model liniowy

L S

= J UV * Txam(UV) 4UV) Taian = 300 - 270%(UV - 1)/(M-1) D= { IS+13SIM0) )4 UV - O0M-1)* (LY

2. Model edwrotnie proporcjonalny

L5t

L5

Dy | UV * Tage fUVY AUV} Tig= MDNyp/UV=300/UV D:=300* TUV;

3. Model wykdadniczy

G

—BUV a o . -
D,=J||:r: UV % Toasw(UV) LTV ThaslUV)=a-e b-Uv D= m [(1-5-UWy)-e ¥

L

gdzie: a=387.24 b=0.2558

M = MaxUVI = 6.80, w dniv: 2025-06-27 13:30
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Rys. 29. Pomiary dawek D, D;,D,, D; w godzinach od 08 do 16
Fig. 29. Measurements of doses D, D;,D,, D; from 08:00 to 16:00
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Z kolei, na ponizszym Rys. 30 przedstawiono skan strony internetowej z wykresami
wartosci natezenia UVI oraz dawek D, D, D,, D;, wedhig definicji dawki, modelu liniowego,

odwrotnego oraz wykladniczego.

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesiizygmunt.mysql.db

Tabela 1: Czujnikil0. Kolumna: Uvindex [UYI] oraz Dawka D1 [Im]
75 15k

Reset zoom

45 Sk

Bk

Tabela: Czujnikil 0, kalumna: Uvindex [Uw]

[wi] 1 Byweg Euwnoy oulED (g age

0 ’
032:00 0600 09:00 12:00 15:00 1E:00 21:00

MNatgZenia promieniowania ultraficletowego — UVindex — Poprzednie -+ MatgZenia promieniowania ultrafioletowego — UVindex — Ostatnie
D1 — Model liniowy — Poprzednie D1 — Model liniowy — Ostatmie -+ D3 — Model wyldadn. — Poprzednie - D3 — Model wyldadn_ — Ostatnie
D2 - Model odwrotrny — Poprzednie -8 D2 — Model odwrotny — Ostatnie -+ D — Definic. dawki — Poprzednie D — Definic. dawki — Ostatnie

JednaosY <... >Dwie osie Y

Wszystkie < .. > Ostatni Miesiac < .. > Ostatni tydzien < .. > Ostatni dzien

Wykres 1. Pomiary indeksow promieniowania UV oraz dawek naswietlania , za pomoca

centralnego czujnika Nr. Ug typu LTR3g0 - odswiezane co 5 min.

Rys. 30. Wykresy wartos$ci nat¢zenia UVI oraz dawek D, D,,D,, D;
Fig. 30. Graphs of UVI intensity values and doses D, D1, D2, D3 according to dose

definition, linear, inverse and exponential models

Bardziej szczegdtowe wykresy, tj. natezenia UVI oraz dawek naswietlania D, D,,D,, D;,
wedtug definicji dawki, modelu liniowego, odwrotnego oraz wykladniczego przedstawiono na
ponizszych rysunkach Rys. 31, 32, 33, 34, tj.:

e Na Rys. 31. przedstawiono pomiary nat¢zenia UVI oraz dawki D , wedlug wedtug
definicji dawki,

e Na Rys. 32. przedstawiono pomiary nat¢zenia UVI oraz dawki D, , wedlug modelu
liniowego,

e Na Rys. 33. przedstawiono pomiary nat¢zenia UVI oraz dawki D, , wedlug modelu
odwrotnego,

e Na Rys. 34. przedstawiono pomiary nat¢zenia UVI oraz dawki D, , wedtug modelu
wykladniczego.
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Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesiizygmunt.mysql.db

Tabela 1: Czujniki1 0. Kolumna: UVindex [UVI] oraz Dawka D1 [Im]
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-+ Matgenia promieniowania ultrafioletowego - Uvindex — Ostatnie

D - Definic. dawki - Ostatnie

Rys. 31. Pomiary natezenia UVI oraz dawki D, wedtug definicji dawki
Fig. 31. Measurements of UVI intensity and dose D, according to the dose definition

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesiizygmunt.mysql.db

Tabela 1: Czujnikil 0. Kolumna: UVindex [UM] oraz Dawka D1 [Im]
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Rys. 32. Pomiary nate¢zenia UVI oraz dawki D, , wedlug modelu liniowego

Fig. 32. Measurements of UVI intensity and D, dose according to the linear model
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Baza danych: silesiizygmunt, Serwer silesiizygmunt.mysgl.db

Tabela 1: Czujnikil0. Kolumna: UVindex [UVI] oraz Dawka D1 [Im]
75 400

Reset zoom

Tabela: Czujnikil 0, kalumna: Uvindex [UW]
[wi] 1O Bmeg BuLnjey O LUlirED Sgaqe)
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== D2 - Model odwrotny — Ostatnie

Hlohcharts_com

Rys. 33. Pomiary nate¢zenia UV oraz dawki D, , wedlug modelu odwrotnego

Fig. 33. Measurements of UVI intensity and D2 dose according to the inverse model

Baza danych: silesiizygmunt, Serwer: silesiizygmunt.mysql.db

Tabela 1: Czujniki10. Kolumna: Uvindex [UM] oraz Dawka D1 [Im]
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Rys. 34. Pomiary natezenia UVI oraz dawki D; , wedlug modelu wyktadniczego

Fig. 34. Measurements of UVI intensity and D; dose according to the exponential model
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4. WNIOSKI

Na podstawie dokonanych obliczen 1 analiz sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Opracowana metoda umozliwia szybkie 1 precyzyjne wyznaczanie dopuszczalnych czasow
naswietlania oraz dawek promieniowania UV dla r6znych fototypow skory w zaleznos$ci od

aktualnego nat¢zenia promieniowania.

2. Zastosowanie trzech modeli matematycznych (liniowego, odwrotnego 1 wykladniczego)
pozwala na elastyczne dostosowanie obliczen do zmiennych warunkéw srodowiskowych

oraz indywidualnych potrzeb uzytkownikow.

3. Modele odwrotny i wyktadniczy wykazaly wigksza precyzje w obliczeniach dla wysokich

wartosci indeksu UV, co sugeruje ich przewage w warunkach silnego nastonecznienia.

4. Opracowane wzory 1 wykresy moga by¢ z powodzeniem wdrozone w systemach
pomiarowych, aplikacjach mobilnych oraz serwisach internetowych informujacych o

biezacych zagrozeniach UV.

5. Wdrozenie metody moze istotnie przyczyni€ si¢ do podniesienia bezpieczenstwa
zdrowotnego spoteczenstwa poprzez precyzyjne informowanie o dopuszczalnych czasach

ekspozycji skory na promieniowanie UV.
6. Teoretyczne wykresy dawek naswietlania sg zalezne od nat¢zenia UV oraz M = Max(UV).

7. Dla danego poziomu M = Max(UV), teoretyczne dawki naswietlania rosng, poczawszy od

wartosci minimalnej UV, nastepnie osiggaja warto$¢ maksymalng, po czym maleja.

8. Okoto potudniowe godzinowe dawki naswietlania, dla umiarkowanego poziomu indeksu

UVI, osiaggajg wartosci mniejsze niz maksymalne wartosci teoretyczne, czyli 600 Im.

9. Czas bezpiecznego naswietlania skory ludzkiej, dla umiarkowanego poziomu indeksu
UVI=3+5, w godzinach od 12+14 wynosi 0.5h, w ktorym skora ludzka pochtania dawke

promieniowania ultrafioletowego 1/2 teoretycznej wartosci maksymalnej, czyli 300 Im.
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Recenzent:

Wplyneto do Redakcji 5 sierpnia 2025 r.

Abstract

The article presents a generalized mathematical model and a practical method for determining
the time and doses of exposure of the human body to ultraviolet radiation, depending on the
intensity of UV radiation and the human skin phototype. The developed formulas enable the
calculation of the safe time of skin exposure to ultraviolet radiation and the corresponding
doses, using three mathematical models: linear, inversely proportional and exponential. The
article also contains a proposal for implementing the method in information and measurement
systems used in health and environmental protection. 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 7y, = 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 D; by
the human body.



