3. UV-KIIRGUS JA OSOON ATMOSFAARIS

3.1. UV-kiirguse ja osooni vastasmaoju

Osoon tekib UV-kiirguse mojul ja paikneb pohiliselt kdrgustel 15-30 km. Osooni molekuli
tekkeprotsess on kaheastmeline. Esmalt laguneb osa hapniku molekule UV-kvantide toimel:

O,+hv—> 0+0, (3.1.1)

selles valemis viljendab korrutis hv iihe UV-kvandi energiat, Plancki konstant:
h=6.62-10"Js.

Mirkus. Kiirguse ringsagedus, o = 2ztv, sellisel juhul Plancki nn ‘nurkkonstant’, 7 :

—-34
hv = e kus %= 6.62 120 3-8 _1.054.107%7.s.
T

Et O,-molekuli lagunemine toimuks, peab kvandi energia hv olema piisavalt suur. Suurema

energia tagab suurem vonkesagedus V, seega viiksem lainepikkus A. Maksimaalne laine-
pikkus, mille korral kvant veel suudab I6hkuda hapnikuaatomi, on ligikaudu vordne

A =~ 240 nm.

Hapnikumolekuli lagunemisel tekkinud iiksikud hapniku aatomid liituvad hapniku kahe-
aatomilise molekuliga moodustades osooni 3-aatomilise molekuli:

O+0, »03, (3.1.2)

Vorreldes atomaarse hapniku voi kaheaatomilise hapniku molekuliga on tekkinud kolme-
aatomiline osooni molekul hoopis voimekam neelama méoduvaid kvante, sealhulgas Piikese
UV-kiirgust, moodustades osooni nn planetaarse kaitsekihi UV eest. See on osooni tdhtsaim
positiivne omadus looduses.

Kuid osooni lagundavad freoonid — CIl ja F, ithendid, mis aurustuvad/veelduvad réhu
muutudes kergesti toatemperatuuril (kiilmutuskappide, konditsioneeride, aerosoolpakendite,
survestatud kaablite jne tditevedelikud). Seega lohuvad freoonid (tdpsemalt, nende lagu-
komponendid) 15-30 km kdorgusel (stratosfddris) asuvat osoonist koosnevat planetaarset
kaitsekilpi.

Mis juhtub, Kkui stratosfadrne osoonikiht ndrgeneb? Siis jouab UV-kiirgus aluspinnale
lahemale ja voib kiirguslikult kahjustada nii taimi kui loomi. Samuti vallandab atmosfaari
alumistesse kihtidesse joudnud UV-kiirgus seal osooni tekke.

Kas aluspinna lihedal olev osoon méjub kokkupuutes taimede, loomade ja inimestega
kasulikult voi kahjulikult? Soltub osooni kogusest. Viikestes doosides mojub osoon desin-
fitseerivalt, nditeks joogi- ja basseinivett desinfitseeritakse osooniga.

Legend. On arvatud, et kopsuhaiglaid tuleks tuberkuloosi raviks {imbritseda mannimetsadega
just osooni pérast. Sellesse arvamusse tuleks tianapdeval suhtuda pigem skeptiliselt (Ozone
from pine trees? Urban myth!). Kuid okaspuud eritavad terpeene (CioHy). Terpeenidel on
bakteritsiidsed omadused, taimed siinteesivadki neid kaitseks ohtlike mikroorganismide eest.
IImselt on see terpeenide tervistav mdju, mida varem osoonile omistati. Terpeene oli enne
korgtundliku kromatograafia ja mass-spektromeetria levikut pea voimatu Shus méérata (kro-
matograafia on iildmdiste mitmesuguste laboratoorsete fiiiisikalis-keemiliste meetodite kohta,
mida kasutatakse uuritavate ainete segu komponentide maaramiseks). Samas peavad kopsu-
arstid (Tanel Laisaar) looduslike ainete kontsentratsioone liiga véikesteks tohusaks raviks.
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NB! Suurtes kogustes mojub osoon miirgina, paljud taimekahjustused (pruunid laigud
kartulilehtedel) voivad olla pdhjustatud osoonist.

Lisaks kiirguslikule tekkimisele O, molekuli lagunemisel tekib osooni ka fotokeemilistes
reaktsioonides autokiituse mittetdicliku pdlemise saadustest (CO, NO, OH-riihm jne).
Linnade fotokeemilise sudu iiheks koostisaineks ongi osoon.

Ohusamba osoonikihist iile 90% paikneb stratosfiiris ja ligi 10% troposfiiris. NB!
Hinnanguliselt oli enne toostusrevolutsiooni algust (ca 1750) troposfadris ainult alla 5%
0S00Ni.

UV-kiirquse bioloogiline toime

Elektromagnetilist kiirgust lainepikkusega 10-400 nm nimetatakse ultraviolettkiirguseks,
lihidalt UV-kiirguseks. Omab viga tugevat bioloogilist toimet, mis on seletatav foto-
keemiliste protsessidega. Bioloogiline toime sdltub UV-kiirguse lainepikkusest. Piikese
kiirgusega ei joua aluspinnani lihem kui 200 nm Kkiirgus, seega on looduslik UV-kiirguse
lainepikkuste vahemik 200-400 nm, see jagatakse kolmeks alampiirkonnaks — A, B, C (joon.
3.1).

y- infrapunane ehk soojus-
kiirgus uv kiirgus (IP)

0.1 10 200 UV 400 750 A, Nm
Joon. 3.1. Elektromagnetkiirguse lainepikkuste skaala.

x-kiired

C B AI niihtav valgus

Mirkus: inimsilma nigemispiirkonnad:
ca 400—750 nm pievasel nigemisel,
ca 380—660 nm oisel ndgemisel,
Selgitame UV-piirkonna, 200400 nm, alampiirkondade bioloogilisi toimeid.

UV-A (315-400 nm) —soodustab nahas tumepruuni vdi musta pigmendi (melaniin, kr
melas must) moodustumist; osa autoreid vididab, et UV-A ldbib aknaklaasi, samas
siseruumides akna ldhedal istudes nahk siiski ei pruunistu ega punetu;

UV-B (280-315 nm) — suurema energiaga kvandid kui UV-A-piirkonnas, pdhjustab naha
punetumist ja poletusi, siit nimetus — eriiteemne UV-kiirgus; stimuleerib organis-
mis D-vitamiini moodustumist, mis omakorda vildib rahhiidi ja vihkkasvajate teket;
seda kiirgust kasutatakse ka kurgu- ja neelupdletike ning madanevate haavade raviks
(nn kiilm kvartskiirgus); probleemid siiski pordisaalide jt ruumide ereda valgustusega
TV iilekannete ajaks — osade lampide spektris on UV-B;
ertiteemne — punetust tekitav;

UV-C (200-280 nm) — kdige “tugevamate, kalgimate” kvantide piirkond, bakteritsiidne
toime (kr k bakteria — kepp, sau; lad k caedere — tapma); véga eriiteemne; NB!
péiksekiirguse koosseisus see aluspinnani ei joua, kuid kahjustab satelliite ja
lennukeid.

Desinfitseerimislambid meditsiinis. Pohiliselt UV-B, vihesel méidral voimalik UV-C.
Kasutatakse haiglaruumide desinfitseerimiseks ja steriilse keskkonna loomiseks, nn kvarts-
lambid. NB! tekitavad konjuktiviiti — silma sidekesta poletikku. Kui haiglapalatis voi operat-
siooni- sidumistoas liilitatakse desinfitseerimiseks sisse kvartslamp, tuleb ruumist lahkuda voi
kanda kaitseprille.
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Materjalide (sh puidu, virvkatete) degradeerumine valguse kies. Oluline roll UV-kiirgus-
tel. Kuid virvkatted pleekuvad (osa lakke ka tumeneb) ka siseruumides. Vastavad uuringud on
tiilikalt aegandudvad.

Piikseprillide kvaliteet. Peavad tokestama UV joudmise silmani, sest silmaava (pupill) on
tumeda prilli taga rohkem avatud ja kaitsetu. Arvatakse, et silmaldétse tuhmumise ja elastsuse
viahenemise (hallkae ehk katarakt) iiheks pohjuseks ongi UV-kiirgus. Katarakti ravi, kuni
1980-ni, seisnes silmalddtse eemaldamises (ilma proteesimiseta) ning seejarel vaga paksude
prillide kandmises. Praeguses ravis silmaldéts asendatakse gabariitidelt viikese (standard 6
mm) mitteakommodeeruva plastlddtsega. Patsientidel taastub liihemate lainepikkuste, samuti
valge varvi ndgemine, ilmne vordlusmoment tekib patsiendil pérast iihe silma opereerimist,
maailm pole opereeritud silmaga vaadates enam nii kollakas.

Uledoseerituna on UV kiirgus (pdevitumine villideni) kantserogeenne, pdhjustab nahavihki.
Peiteperiood 10-15 aastat.

Biodoos ehk MED (Minimaalne Eriiteemne Doos) — teatava lainepikkusega kiirgusenergia
kogus pinnaiihikule, mis on vajalik pdevitumata naha kerge nahareaktsiooni tekkimiseks.
Kuna praktikas ei olnud, kuni viimaste aastateni, UV-kiirgusenergia modtmine harilikult
voimalik, hinnati MED-i ajaga, mis kulub punetuse tekkimiseks. Meedikute soovitus —
organismi normaalseks talitluseks oleks igapdevaselt vaja saada kogu kehale ca 1/10 biodoosi
voi katmata kehaosadele vastavalt rohkem. Uldistamiseks on see soovitus ligikaudne, sest
jitab ebamdiiraseks nahatiiiibi. Tumedam nahk ja tumedamad silmad taluvad UV-kiirgust
paremini, biodoosile vastab suurem kiirgusenergia. Kuid 1dunamaalased vajavad ka rohkem
paikesekiirgust. Pohjamaadesse kolinud tumedanahalistel tekib kergemini nii iildvalguse Kkui
UV-kiirguse puudus, samal ajal kui pohjamaade pdliselanikel tekib seda vihem. Ekslik on
aga arvata, et tumedanahalised vdivad piiramatult piikese kdes olla. Ka tumedanahalistel on
haigusi, mida seostatakse liiga suurte UV-doosidega, niiteks siisteemne haigus luupus —
‘hunt’ lad k, mille korral indiviidi immuunsussiisteem voimendub ja p66rdub organismi enda
vastu. Ravi — immuunsusiisteemi ndrgestamine, néiteks hormoonravimi prednisoloon abil.

Biodoosi energeetilised vasted erinevate nahatiiiipide jaoks esitame edaspidi samas peatiikis.

3.2. Dobsoni iihik

DU — Dobson Unit, total ozone
See on antud asukohas atmosfiadrisambas parajasti oleva osooni tildkoguse (tdhistus 203
— total ozone) viljendamiseks osoonikihi nn taandatud paksuse kaudu:

1) osoon (pohimotteliselt ka mingi teine atmosfaéris olev uuritav gaas) taandatakse arvutus-
likult mingile standardrohule, tavaliselt 1013.25 hPa ja standardtemperatuurile, naiteks O
OC)’

2) saadud osoonikihi paksus véljendatakse sajandikmillimeetrites, 0.01 mm osoonikiht
ongi Dobsoni iihikuks.

Taandatud osoonikihile paksusega 0.01 mm vastab 1 Dobsoni iihik (1 DU),
1 mm vastab 100 Dobsoni ithikut (100 DU),
1 cm vastab 1000 Dobsoni iihikut (1000 DU).

USA-s kasutatakse sajandikmillimeetri tdhisena ka tuhandiksentimeetrit ehk millisen-
timeetrit, mille lithend oleks mcm, kuid kahekordse kiimnendkordaja kooskasutamine (milli
+ senti) pole soovitav. Seepérast on USA-s atmosfddrisamba taandatud osoonikihi (voi ka
moéne muu gaasi) paksuse viljendamisel sentimeetrites kasutusel termin atmosfidri-
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sentimeeter (atm cm). Selle tuhandikosa, milliatmosfiérisentimeeter (matm cm) vastabki
tihele Dobsoni tihikule.

Klimatoloogilisi andmeid osoonikihi paksuse kohta:

> 03=300DU=3mm =0.3cm = 0.3 atm cm = 300 matm cm — planetaarne ~

keskmine osoonikihi paksus, tiitipiline véartus, kasutatakse paiksekiirguse
norgenemise arvutustes ja atmosfaéri kiirrgusmudelites;

min D O3 <100 DU - Antarktikas sealsel kevadel, septembri 13pus, oktoobris;
min D O3 < 200 DU - troopikas (kuigi osoon ise tekib ekvatoriaalses tsoonis);
max »,Oz > 600 DU - polaaraladel jaanuaris (absoluutne rekord 675 DU).

G.M.B. Dobson, 1889-1976, inglise teadlane, esimesi atmosfaari osoonikihi paksuse uurijaid,
tegutses Oxfordis, aastatel 1920-1960. Konstrueeris nn ‘Dobsoni spektromeetri’ mis to66tab
neljal lainepikkusel, millest kaks asuvad osooni neeldumisribades ja kaks mitte.

3.3. Antarktika osooniauk

Brittide Antarktika ekspeditsioon, reastades erinevate aastate oktoobrikuude moGtmisi, avastas
aastal 1985, et osoonikiht Antarktika kohal on Shenenud (joon. 3.2). Hiljem avastati sama
efekt norgemal kujul ka Arktika kohal. Osooniauke pdhjustavad mitmed fotokeemilised ja
kataliititilised protsessid. Osooniauk triivib polaaraladelt madalamate laiuste (ekvaatori)
poole. On huvitav mirkida, et osoonikihi horenemist 1980tel kahtlustasid ka eestlastest
Antarktika uurijad-meteoroloogid, fiitisikuharidusega Vello Park (4 talvitumist) ja Enn
Kaup (2 talvitumist, 10 viibimist), kes aga pidasid tulemust aparatuurseks veaks.

1 T

210k Antarctic ozone minimum (60° - 90° S) !

1979-1992 Nimbus 7 TOMS
1003-1994 Meteor 3 TOMS
1005 (no TOMS in orit)
1996-2004 Earth Probe TOMS
2005-2012 OMI

190

170

160

130

Minimum ozone (DU)

110

70 1 3 1 2 1 2 L
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year
http://principia-scientific.org/images/Antarctic Ozone Minimum.jpg

Joon. 3.2. Osoonikihi miinimumpaksused Antarktikas aastate kaupa.
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Stratosfaaris osooni fotokeemiline lagunemine toimub peamiselt Antarktikas sealsel
kevadel. Osooni lagunemist pdhjustavad neli ainet, mis mdjuvad kataliisaatoritena: 1) hiid-
rokstiilradikaalid, 2) lammmastikoksiidid, 3) kloor, 4) broom.

1. Hidroksiitilradikaal, OH, tekib vee molekuli lagunemisel UV-kiirguses (A < 200 nm)..
Hiidroksiiiilradikaalil on seitse viliselektroni (6 hapniku, 1 vesiniku), mistottu ta on keemili-
selt iiliaktiivne ja ebastabiilne:

OH+ O3> HO, + O, (HO; — hiidroperoksiiradikaal)
HO,+ O —»> OH + O, NB! Uuesti tekkis OH.

2. Lammastikoksiidi osalusel toimuvad jargmised osooni lagundamise reaktsioonid:
NO + O3 > NO, + O,
NO, + O - NO + O, NB! Uuesti tekkis NO.
3. Kloori toimel kulgeb osooni lagunemine:
Cl+0O;>CIO+ 0y
ClIO+0->Cl+0, NB! Uuesti tekkis CI.
4. Analoogselt reaktsioonid broomiga:
Br+0O;—>BrO+0,
BrO+0O—>Br+0, NB! Uuesti tekkis Br.

Antarktika osooniaugu tekkimise médrab mitme asjaolu kokkulangemine. Antarktika stra-
tosfadris kujuneb kiilma polaar6o alguses korrapdrane Shukeeris ehk polaartsiiklon. Tugevate
tuulte tottu tsiikloni vilisservas ei padse sellesse sisse ekvaatori poolt saabuv osoonirikas
soojem Ohk. Polaartsiikloni sees olev dhk jahtub vdga madalate temperatuurideni (alla —78 °C)
ning algab limmastikhappe trihiidraadi HNO3-3H,0 kiilmumine. Tekivad polaarsed
stratosfairipilved (PSC) ehk péarlmutterpilved (12—-25 km). Praegu pole veel piris selge,
kuivord need pilved sisaldavad ka lammastikhappe dihiidraadi ja monohiidraadi jaad.
Veeauru molekulid jaituvad koorikuna juba olemasolevate lammastikuiihendite pinnale.
Péarlmutterpilvede pinnal toimuvad talve jooksul nn heterogeensed keemilised reaktsioonid,
mille kéigus satuvad dhku Cl, ja NOx.

homogeensed keemilised reaktsioonid — kas ainult gaasiliste voi ainult vedelate ainete

vahel

heterogeensed keemilised reaktsioonid — kas tahkis-tahkis, tahkis-vedelik, tahkis-gaas voi

vedelik-gaas

Pidikese ilmudes laguneb Cl, atomaarseks klooriks, Cl, - Cl + CI.

Algab intensiivne osooni kataliiiitiline lagundamine kuni polaartsiiklon soojenemise tottu ise
laguneb, kokku piisib osooniauk ca 3 kuu viltel.
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Joon. 3.3. Antarktika osoonikiht kalendrikuude kaupa, miinimum on oktoobris.

Et Antarktika piirkond kvalifitseeruks osooniauguks, on kokku lepitud, et summaarne
osoonikihi paksus oleks alla 220 DU.
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Joon. 3.4. Ulevaade Antarktika osooniaugu pindala sesoonsest muutumisest. Musta ja punase
joone tdhendused on vahetult horisontaaltelje all (voiksid olla joonise sees).

Joonise 3.4 jargi on Antarktika osooniaugu pindala ulatunud peaaegu 30 miljoni km?
iiletades enam kui kahekordselt Antarktika enda pindala (13-10° km?). See tihendab, et
osooniaugu maksimaalne raadius oli ca 3000 km.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007) hinnangul saavutas Antarktika
osooniauk oma maksimaalse siigavuse aastal 2000 (< 100 DU), sellest edaspidi osoonikiht
kasvab. Kuid 1980. aasta tase saavutatakse (Antarktikas) alles aastaks 2065, aga 1960te
aastate (Antarktika) taseme taastumist isegi ei prognoosita. Taastumine sdltub peamiselt
sellest, kuidas ja kas iildse, onnestub vdhendada atmosfaéris halogeenide hulka. Naiteks
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Kloori hinnatakse pracgu atmosfééris 5 korda rohkem, kui enne 1750. aastat. Alates 1960.
aastast on aga kloori hulk kasvanud 3.5 korda.

Montreali, Kyoto jne rahvusvaheliste kokkulepetega tiritatakse osoonikihti kaitsta.

Kuna osoon on kasvuhoonegaas, siis dhem osoonikiht Antarktika kohal muudab Antarktika
kliimat pisut jahedamaks, seega osooniauk to6tab vastu kliima soojenemisele. Kui osoonikihi
taastumine Antarktika kohal jatkub, siis vastavalt soojeneb Antarktika kliima, seega ka kogu
planeedi kliima (E. Kaup, personal communication, 04-Mar-2019).

3.4. Osoon Eesti kohal

Minimaalsed viirtused — siigisel, oktoobris-novembris, kuid harilikult mitte alla 200 DU.
Minimaalseim — 181 DU, 20. dets 2007.

Maksimaalsed viiartused — talve 16pul ja varakevadel, veebruaris, madrtsis, aprillis,
harilikult mitte iile 400 DU, kuid 21. veebruaril 2002 tdusis osoonikihi paksus Eesti kohal
viga korge vaartuseni, 546 DU.

3.5. Osoonikogus molekulide arvu kaudu

Atmosfadris sisalduva osoonikoguse taandamine standardsetele rohu ja temperatuuri véir-
tustele sisaldab voimalust nende védrtustega manipuleerida ja neid segi ajada. Naiteks klii-
mamuutuste sonastikus Dictionary of Global Climate Change (W. John Maunder and the
Stockholm Environment Institute, 1992), on Ik 75 6eldud, et taandamine toimub kiill réhule
1013 hPa, kuid hoopis standardtemperatuurile 298°K, viimasele vastab aga 25°C, mitte
traditsiooniline 0°C.

Otstarbekam on atmosfaéris oleva mingi gaasi koguse viljendamine molekulide arvu jargi
tthikulise ristloikega vertikaalses sambas. Sellisel juhul puuduvad definitsioonist taan-
damisprobleemid. Dobsoni {ihiku definitsioon osoonimolekulide arvu jéargi on jargmine:

iiks Dobsoni iihik vastab 2.69-10° osoonimolekulile 1 ruutmeetrilise ristloikega
vertikaalses atmosfiaarisambas.

Naiidisiilesanne. Uuritav gaas koosneb iihele Dobsoni iihikule, 1 DU, vastavast osoonimo-
lekulide hulgast, 2.69-10° molekuli. Gaas on paigutatud 1 m? ristldikega vertikaalsesse
risttahukasse normaaltingimu stel (760 mmHg, 0°C). Leida risttahuka korgus (gaasikihi
paksus).

Lahendus. Kasutame fakti, et 1 m® = 1 m? x 1 m mistahes gaasi sisaldab normaaltingimustel
Loschmidti arvu ehk 2.69-10%® molekuli. Koostame seosed:

1 m? ristldikega risttahukas korgusega 1 m sisaldab 2.69-10%° molekuli,
1 m? ristldikega risttahukas kdrgusega h sisaldab 1 DU = 2.69-10° molekuli, jirelikult,
vastav risttahuka korgus h peab olema 1-st meetrist viiksem 10° korda:

h=10"m=0.01 mm.

3.6. Biodoos ja erinevad nahatiiiibid

Biodoos ehk minimaalne eriiteemne doos, MED, Kkui ndrga pidikesepdletuse biofiiiisikaline
tihik, on véikseim kiiritusdoos, mis kutsub esile pidevitamata naha punetuse. Fiilisikaliselt on
biodoos iihikulisele pinnale teatava aja jooksul langev pidikesekiirguse (paikesevalguse) UV-
piirkonna summaarne kiirgusenergia (UV-spekter tuleb eelnevalt kaaluda mojuspektriga).
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Péaevitamisel on oluline teada, kui kiiresti voiks 1 MED koguneda ehk teisisonu, kui kiiresti
toimub pdevitamine vOi pdletuse saamine. Fiiiisikalis-bioloogilise suurusena kasutatakse
doosi kogunemise kiirust, ithik MED/h.

Punetuse tekkimine oleneb naha omadustest, pohjamaalase nahk on piikesepdletuse suhtes
ornem ldunamaalase nahast, seega on MED-le vastav energeetiline kiiritusdoos soltuv naha
tiilibist (siinnipirasest tumedusest). Uks vdimalik dermatoloogide poolt pakutud nahatiiiipide
klassifikatsioon koosneb kuuest alajaotusest (K. Eerme - USA Dermatoloogide Selts):

1) valge |, piikesekiirguse suhtes vdga orn nahk, millega sageli kaasnevad punakad
juuksed, tedretdhnid, nahk muutub kergesti punaseks kuid peaaegu ei pruunistu;

2) valge Il, nn kaukaasia nahk (nimetuse paritolu pole teada), punetav nahk muutub mdne
pdevaga pruuniks, mis kaitseb edaspidi punetumise eest; siia nahatiiiipi loetakse
kuuluvaks enamus eestlasi, kuigi ilmselt oleks vajalik vahepealne alajaotus;

3) valge 111, I6unamaades elavad valge rassi esindajad, nditeks araablased;

4) helepruun,

5) pruun,

6) must.

Erinevate nahatiitipide jaoks on MED ja sellele vastav UV-kiirguse energiahulk
pinnaiihikule (J/m?) viga erinev, orienteeruvad viirtused on jirgmised (vaikne eeldus —
tihe péeva jooksul kogunev UV kiirgusenergia doos):

e 1 MED (valge 1) = 200 J/m?,

e 1 MED (valge I1) = 250 J/m?,

e 1 MED (valge 111) = 350 J/m?,
e 1 MED (helepruun) = 500 J/m?,
e 1 MED (pruun) = 800 J/m?,

e 1 MED (must) = 1500 J/m?.

Doos koguneb kiiremini keskpéeval toelise péikeseaja jargi (TST — True Solar Time), mil
Péike on kdige korgemal.

3.7. Toeline piiikeseaeg, ajavéorrand

Kohalik keskmine aeg = keskmine kohalik piikeseaeg. Greenwichi meridiaani kohalikule
keskmisele ajale (GMT — Greenwich Mean Time, tdpsemalt, UTC) tuginev ajasiisteem,
milles UTC-d on Kkorrigeeritud vastavalt asukoha (nditeks Toravere) meridiaani
idapikkusele, E:

kohalik keskmine aeg = GMT + 1—15E : (3.7.1)

kus E on asukoha idapikkus kraadides. Kohaliku keskmise aja jirgi kulmineerub Piike
igapdevaselt ligikaudu kell 12, erinedes sellest ca £ 15 min. Kui aga arvutada Piikese
kulmineerumiskdrguse aastakeskmine aeg, siis on see 12:00 kohaliku aja jargi.

Mirkus. Korrektsem on GMT asemel kasutada universaalse baasajasiisteemina UTC-d
(UTC — Universal Time Coordinated), mis on iihtlasema kdiguga ja erineb GMT-st kuni
0.9 sekundit. Termini GMT jétkuv kasutamine ei ole segav, tegemist on nn professionaalse
lohakusega. Samas, GMT tdhendus on tildmdistetav, UTC oma aga sageli mitte.
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Planeet on jaotatud ajavoonditeks (23+2), milles administratiivajaks on vastava voondi
keskmeridiaani kohalik keskmine aeg. Greenwichist jargmises, idapoolses ajavoondis, Kus
kellad edestavad GMT-aega 1 h vorra on kasutusel nn Kesk-Euroopa (talve)aeg. Veel
jargmises, idapoolses ajavoondis, kuhu kuuluvad ka Eesti ja Soome, on kasutusel nn Ida-
Euroopa (talve)aeg, mis edestab GMT-d juba 2 h. Soojemal aastapoolel kasutab enamus riike
nn suveaega, milles kellad nihutatakse voondiajast 1 h vorra ettepoole.

Paikesekiirguse mootmisega tegelevatele meteoroloogidele (aktinometristidele) sobiks aga
hoopis selline ajasiisteem, milles antud asukohas, sdltumata meridiaanist, oleks igapievaselt
kell 12:00 Piikese korgus maksimaalne.

Toeline paikeseaeg (TST) ongi selline ajasiisteem, milles Kell 12:00 TST on Péikese kdrgus
antud pdeval antud geograafilise idapikkuse juures maksimaalne. Osutub aga, et {ihtlase
osutite kdiguga kella ei saa seada selliselt, et see igapdevaselt nditaks toelist paikeseaega.
Seda saab teha ainult teatava tdpsusega. Kui jdlgida Paikese korgust ja seada tina kella osutid
nditamaks 12:00 hetkel, kui Pdike kulmineerub, siis homne kulminatsiooniaeg erineks
tanasest ca 30 sek. Kahe pdevaga voib erinevus olla juba ca 1 min.

Erinevuse kohaliku keskmise aja ja toelise pdikeseaja vahel tingib pohiliselt Maa orbiidi
elliptilisus, vdhemal maidral Kuu ja planeetide moju. Ajasiisteemide erinevus leitakse nn
ajavorrandi jargi arvutatava parandiga:

toeline piikeseaeg = kohalik keskmine aeg — ajavorrandiga arvutatav parand.

Meteojaamades, kus Pdikese kdrgusega seotud modtmiste tegemiseks iiks seinakelladest
tootab toelises paikeseajas, tuleks seda kella vdhemalt tilepédeviti ajavorrandi jargi korrigee-
rida. Kuna ajavorrandi jargi parandi arvutamine on keerukas (nduab mitmete tacvamehhaa-
nika parameetrite arvutamist), on need arvutused, antud kalendriaastaks, eelnevalt teostatud
rahvuslike observatooriumite, mereteenistuste jne poolt. Arvutustulemused publitseeritakse
astronoomilistes almanahhides ja kalendrites. Eestis voib ajavorrandiga arvutatud parandid
leida Tartu Tahetorni kalendritest (Tartu TTK). Kuna parand aastast aastasse palju ei muutu,
kasutatakse aktinomeetrilistes arvutustes, eriti keskpdeva timbruses, ka suvalise aasta
kalendrit.

Tdeline péikeseaeg avaldub:

TST = GMT + 1—15 E—- AV (Tartu TTK), (3.7.2)

kus E asukoha idapikkus kraadides, ja AV(Tartu TTK) tihistab Tartu T4hetorni kalendris
toodud parandit. Rahvusvahelise praktika jargi nimetatakse seda parandit lihtsalt
ajavorrandiks (equation of time), tegemist on jillegi professionaalselt lohaka terminite
kasutusega. Termin ”ajavorrand”, konkreetsete tabuleeritud arvude tihistamiseks on aga
tildlevinud, nii tehakse ka Tartu Tahetorni kalendris. Eestis kasutatava ajavorrandi aastane
kaik lihtaasta jaoks on toodud joonise 3.5 vasakus paneelis.

Mirkus, Laineriikides kasutusel olev ajavorrand erineb Eesti omast vastupidise mérgi
poolest (joon. 3.5 parempoolne paneel). Kasutades niiteks Austraalia teadlase Spenceri
(1971, Fourier series representation of the position of the sun) populaarseid valemeid
ajavorrandi arvutamiseks, saadakse Tartu Téahetorni kalendrile ligildhedased, kuid vastas-
margiga tulemused. Toelise pdikeseaja arvutamine toimuks siis valemi jargi, kus ajavorrandi
parand liidetakse kohalikule keskmisele ajale:

TST = GMT + 1—15 E + AV (Spencer), (3.7.3)
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Ajavérrand lihtaastal (Tartu TTK), kell 12 UTC Ajavérrand lihtaastal (Spencer), kell 00 UTC
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Joon. 3.5. Ajavorrandi aastane kéik lihtaastal Tartu Tahetorni kalendri jargi ning

rahvusvaheliselt tuntud Spenceri valemite jérgi (graafikud vastasmargilised).
HAN-AILNAt-opt-NET+Decl_2015\Fig_ET2002(Tartu TTK); Fig Fig_ET2002 (Spencer)

Vaatame néitena tdelise paikeseaja ja ajavorrandi kasutamist 20. juunil Toéravere meteojaa-
mas, mille geograafilised koordinaadid:

pohjalaius, N = 58°16" (TST arvutustes ei lihe seda vaja, tihtis on vaid meridiaan),

idapikkus, E = 26928'= 26.467° = 26,4670 20 _ 26467, _ 4 2641,
360°
TST(Toravere) = GMT + 1.764 h — AV(Tartu TTK). (3.7.4)

Tartu Téhetorni kalendrist (aktinomeetrilises praktikas kasutatakse mistahes aasta kalendrit)
leiame ajavorrandi vadrtuse 20. juunil:

AV(20. juuni, Tartu Téahetorni kalender) = 1.5 min =0.025 h,

TST(Toravere, 20-June) = GMT +1.764 h - 0.025 h, (3.7.5)
TST(Toravere, 20-June) = GMT + 1.739 h. (3.7.6)
|_'_J
Avaldame GMT Eesti suveaja kaudu \
GMT = Eesti suveaeg — 3 h, |
| \
TST(Toravere, 20-June) = Eesti suveaeg — 3 h + 1.739 h, (3.7.7)
TST(Toravere, 20-June) = Eesti suveaeg — 1.261 h, (3.7.8)
TST(Toravere, 20-June) = Eesti suveaeg — 1 h 15.7 min, (3.7.9)

ligikaudselt juunis:
TST(Toravere, June) ~ Eesti suveaeg — 1 h 15 min, (3.7.10)

vOi vastupidi, Eesti suveaeg TST kaudu juunis (iildistame Toravere tingimusi kogu Eestile):

Eesti suveaeg~ TST +1h 15 min. (3.7.11)

3.8. Biodoosi kogunemise Kiirus

Kuna keskpideva timbruses Pdikese korgus muutub vihe, vaib lugeda, et keskpdevane Péikese
korgus sdilib meil ajavahemikus kell 11-13 TST (~ 12:15-14:15 Eesti suveaeg).
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Kiisime niitid ildiselt, millised on doosi kogunemise arvulised vdirtused suvise keskpieva
timbruses erinevates geograafilistes piirkondades? Vastus sdltub pédevitamiskoha geograa-
filisest laiusest (méadrab Piikese kdrguse), pilvisusest ja nahatiiiibist.

Nii katsed kui arvutused niitavad, et Eesti geograafilistel laiustel on valge IT nahatiiiibi jaoks
paiksekiirguse intensiivus ® 3 MED/h kevadsuvise pilvitu keskpieva timbruses (11-13 TST).
Seega iihe tunni jooksul jouaks nahk punetuda “kolm korda jérjest”.

Esmasel pdevitamisel on soovitav piirduda 1 MED-ga, seega ajaliselt 20 minutiga keskpieva
timbruses (11-13 TST) voi 30 minutiga kell 10-11, 13-14, vastavalt 40 minutiga kell 8-10,
14-16 (vt jargnevat kellaacgade ja doosi kogunemise kiiruste loetelu).

Tundide (TST) kaupa koguneb kevadsuvel Eestis selge taeva korral esmasel paevitamisel
valge II nahatiiiibi jaoks doos hinnanguliselt jairgmiselt:

o Kkell 6-7 TST, 0.5 MED
o kell 7-8 TST, 1.0 MED
o kell 8-9 TST, 1.5 MED

e Kkell 9-10 TST, 1.5 MED
o kell 10-11 TST, 2.0 MED

o Kell 11-12 TST, 3.0 MED } seega koguneb iiks biodoos keskpédeva timbruses
e kell 12-13 TST, 3.0 MED ca 20 minutiga

e Kkell 13-14 TST, 2.0 MED
e Kkell 14-15TST, 1.5 MED
o kell 15-16 TST, 1.5 MED
e Kkell 17-18 TST, 1.0 MED
e Kell 18-19 TST, 0.5 MED

Kokku:  19.0 MED pievas

Kuigi toodud tabel on hinnanguline, vastab ta Eestis teostatud mootmistele. Nimelt on
Toraveres moddetud maksimaalseks pdevaseks pdevitamisdoosiks 19 MED. Lodunapool-
sematel aladel (pdev liihem, aga pdike kdrgemal) voib padevane doos, eriti méestikes, ulatuda
tile 20 MED.

Eesti meedikute soovitus on piirduda valge Il nahatiiiibi korral esmasel paevitamisel
keskpéeval 20 minutiga, drnema naha korral veelgi lilhema ajaga.

Moddukal paevitamisel jadb domineerima UV kiirguse soodne toime, mis soodustab D-
vitamiini siinteesi ja hdvitab ohus haiguste tekitajaid. Sellepérast ei tulegi paevitamist viltida
vaid tuleb péevitada parajal mééral.

Orna, valge | nahatiiiibi korral (samuti imikutel) vdib péaevitamist alustada varjus olles. Nimelt
1abib ultraviolettkiirgus atmosfdéri sirgjooneliselt palju halvemini kui ndhtav valgus.

Pdhjuseks on molekulaarse ehk Rayleigh hajumise proportsionaalsus A~ astmega. Ohu
molekulidel hajumise tottu jouab UV-kiirgus pédevitajani kdikvoimalikest suundadest. Padikese
nn otsekiirguse osa kiiiinib pooleni summaarsest vaid siidasuvise keskpdeva paiku, madalama
péikese korral jddb aga hajuskiirgusele jérjest rohkem alla.

Ka lauspilves ilmaga jouab aluspinnani teatav kogus UV-d. Migedes (ca 2 km) on UV
Kiirgust ka tdiesti pilves ilmaga, lauspilvisuse ja lumikatte korral saadakse biodoos (ndonahk
punaseks) 4-5 tunniga.
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3.9. UV-indeks

Pidades silmas teavitada UV-kiirguse intensiivsusest iildsust (turistid, suvitajad, ehitus- ja
teetoolised, solaariumite kasutajad jne) lithidalt ja arusaadavalt, aga samas piisavalt
tehnoloogiliselt, on viimastel aastakiimnetel, peamiselt siiski Euroopa Liidu maades, hakatud
kasutama nn UV-indeksit, mis on seotud aparatuurselt moéodetava UV-kiirguse
intensiivsusega iihikutes 25 mW/m? ja mis annab Kiiritustiheduse fiiiisikalise hetkviirtuse
(kiirgusvoimsus pinnaiihiku kohta) ega soltu nahatiiiibist:

UV-indeks = 1: sellele vastab 25 mW/m? eriiteemse UV-kiirguse kiiritustihedust
UV-indeks = 2: 50 mW/m?

UV-indeks = 3: 75 mW/m?
UV-indeks = 4: 100 mW/m?
UV-indeks = 5: 125 mW/m?
UV-indeks = 6: 150 mW/m?
UV-indeks = 7: 175 mW/m?
UV-indeks = 8: 200 mW/m?
UV-indeks = 9: 225 mW/m?
UV-indeks = 10: 250 mW/m?
UV-indeks = 20: 500 m\W/m? = 0.5 W/m?

Indeksi suuremad véairtused naitavad suuremat ohtu.

Teeme moned arvutused energia 1 MED kogunemise aegade kohta. Lahtume esmalt kdige
ornemast, valge | nahatiiiibist, mille jaoks minimaalne eriiteemne doos omas vaartust

1 MED (valge 1) = 200 J/m?,

ja votame koige norgema UV-indeksi, UV-indeks = 1, millele vastab kiirguse hetkvaartus
ehk doosi kogunemise kiirus,

25mW _ 25-107%

m2 mZS

Kiirgusdoosi 1 MED (valge 1) = 200 J/m? saamiseks, UV-indeks = 1 korral, kulub aega:

200J x m?s _ 8-10%s

t= _
m2 x 25.107°J 1

~ 2h13min.

Vastupidavama nahatiiiibi, valge Il korral on minimaalse eriiteemse doosi suurus suurem:

1 MED (valge I1) = 250 J/m?,

UV-indeks = 1 korral kulub valge Il korral doosi saamiseks aega:

250J x m?s _ 10-10°s
m? x 25.107% 1

t= ~ 2 h47min.
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Kordame samu arvutusi UV-indeks = 2 korral. Dooside vairtused on samad, kuid kiirgus on
kaks korda intensiivsem, jarelikult koguneb doos kaks korda kiiremini.

Doosi 1 MED kogunemiseks valge | nahatiiiibile UV-indeks = 2 korral kulub aega:
2003 x m?s _ 4.10%s
m?® x 50-10°J 1
Doosi 1 MED kogunemiseks valge Il nahatiiiibile UV-indeks = 2 korral kulub aega:
2503 xm?s _ 5.10%s
" m? x 50-10°%J

Votame jargmise UV-Kiirguse intensiivsuse, UV-indeks = 3 ja arvutame ajad.

Doosi 1 MED kogunemiseks valge | nahatiitibile UV-indeks = 3 korral kulub aega alla 1 h:
200 x m?°s
m? x 751073
Doosi 1 MED kogunemiseks valge Il nahatiiiibile UV-indeks = 3 korral kulub aega:
2500 x m?°s

" m? x 75.107)

t =

~1h7min.

t 5000 s~ 83.33min=1 h 23min.

t = 2667S =~ 44 min.

= 3333 s ~ 56 min.

t

Asustatud piirkondadest on suurimaid UV-indeksi vaartusi, UV-indeks = 20, registreeritud
Tiibeti platool. Leiame, kui ruttu koguneb seal valge I nahatiiiibil 1 MED ehk 200 J/mZ.

Nagu niihtub eespool toodud loetelust, vastab UV-indeksile 20 kiiritustihedus:

W J
m S m
Sellise kiiritustinedusega kulub valge | nahatiiiibil eriiteemse Kiiritusdoosi 200 J/m?

kogunemiseks aega:

2
t= 200“2] x M -3 =400s =6min 40s= 6.67 min.
m°x 05J
Doosi 1 MED kogunemiseks valge 11 nahatiitibile UV-indeks = 20 korral kulub aega:
2 2. . .
t= 50; XM "5 _ 5005 =8min 20s = 8.33min.
m< x 0.5J

Seega, Tiibeti platool peaks valge | nahatiilibiga inimesel esimene péevitusseanss kestma ca 6
minutit ja valge Il nahatiiiibiga inimesel ca 8 minutit. Tunni jooksul kogunev dooside arv on
vastavalt

60 min- MED 60 min- MED

: = 9.0 MED (valge I); : = 7.2 MED (valge Il)
6.67min 8.33min

Kaheksatuhandelistel méietippudel on keskmised UV-indeksi véirtused veelgi suuremad.
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Eespool toodud arvutuste jiargi on koostatud jargnev tabel minimaalse eriiteemse doosi ehk
punetuse kujunemise aegadega.

Tabel 3.1. Orienteeruvad soovitavad paevitamiskestused (1 MED saamise ajad)

UV-indeks | Hinnang Kiirgusele Aeg liigpoletuseni
Valge | nahk | Valge Il nahk
1 Nork 2 h 13 min 2 h 47 min
2 Nork 1h7 min 1 h 23 min
3 Nork 44 min 56 min
4 Keskmine 35 min 42 min
5 Keskmine 25 min 40 min
6 Keskmine 22 min 35 min
7 Tugev 20 min 30 min
8 Tugev 17 min 25 min
9 Viga tugev 15 min 22 min
10 Viga tugev 13 min 20 min
20 Ulitugev 6.67 min 8.33 min
(Tiibeti platoo)

Eestis on mdddetud maksimaalseks UV-indeksiks 8.3.

UV-indeksi reaalajas graafik ja pdeva maksimaalne véiartus on EMHI/KAUR kodulehel:

Uv-indeks

http://www.ilmateenistus.ee/ — Ilm —lImavaatlused — UV kiirgus
UV-indeks Toraveres

Paevamaksimum:
2.0 (kell 13:54)
KESKMINE 3-5

0:00 2:00 400 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1EI[][] 20:0
Kellaaeg
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Joon. 3.6. UV-indeks (NB! Suveaeg!) Toraveres 20-Mar-2016.

Viimase 4 ndadala UV-indeksid on soojal aastaajal ka KAUR kodulehel.

Joonisel 3.7 on esitatud Toraveres mdddetud UV pdevamaksimumid septembris 2013.

Eesti Meteoroloogia ja Hudroloogia Instituut

© Ohtlik piir
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Joon. 3.7. UV-indeksid Toraveres, september 2013.

UV-indeksi védrtusi esitatakse jarjest enam ka keskkonnainfo stendidel — nii suurlinnades kui

supelrandades.

Liibanoni efekt.

Vaestes, kuid radikaalsetes islamiriikides (Liibanon, Afganistan jt) on
naised religioossetel kaalutlustel sunnitud litkuma iileni kaetuna. SeetOttu, vaatamata péike-
sepaiste iilikiillusele, esineb nendes riikides ka noortel naistel UV-kiirguse puudusest tingitud
luude horenemist, osteoporoosi. Viimane omakorda pShjustab mitteislamimaades suhteliselt
harva esinevaid siinnitustraumasid — vaagnaluu murde.

Kiisimus: kas patsiendi silmahaigus katarakt (nn hall kae) on avastatav kaaskodanike poolt
vilise vaatlusega?

Kiisimus (mnemotehniline): millistes kalendrikuudes tuleb Eestis D-vitamiini puuduse
kompenseerimiseks manustada seda suu kaudu?

Ulesanne 3.1. Eestis on senine maksimaalne UV-indeksi viirtused olnud 8.3. Mitme minuti
jooksul koguneks hinnanguliselt 1 MED teise nahatiiiibi jaoks? Vastata Tab. 3.1 abil.
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