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Annotatsioon
Osooni muutlikus Eesti kohal

Osoonikihi lagunemisele hakati suuremat tihelepanu po6rama alates 1985. aastal, mil avastati
Antarktika kohal olev osooniauk. Pérast seda on osoonikihi lagunemise pidurdamine voetud
globaalseks eesmérgiks ning selle kulgu saab jilgida osooni kontsentratsiooni pidevalt mdotes
ja analiiisides. Uurimistos ,,0Osooni muutlikus Eesti kohal* analiilisiti Eesti kohal viimase
kiimne aasta jooksul moddetud andmeid ja vorreldi neid varasema perioodiga. Tods kasutatud
andmed on saadud NASA Giovanni lehekiiljelt, kantud graafikutele ja kaardile
iseloomustamaks osooni muutlikust ajas ja ruumis. Globaalselt on tdheldatud osooni

lagunemise aeglustumist ning selline jareldus on saadud ka antud uurimisto0os.

Mairksdnad: osoon, UV-kiirgus, atmosfaér

CERCS kood: P510 — klimatoloogia

Abstract
Changeability of ozone above Estonia

It has been over 35 years since the Antarctic Ozone Hole was discovered. Since then it has
been global mission to stop further depletion of total column ozone, both above Antarctica
and around the globe. To keep o0zone concentrations under control regular and uninterrupted
measurements are necessary. The aim of this reasearch is to find out significant changes in
ozone concentrations above Estonia, with possible explanations. Data from NASA ozone
measuring instruments is being analyzed to study changes in ozone for the past ten years
(2009-2018).

Keywords: ozone, UV-radiation, atmosphere

CERCS code: P510 — climatology
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1 Sissejuhatus

Uurimistod eesmirk on anda iilevaade osooniga seotud produktide saadavuse kohta
satelliitidelt, analiiisida 13hiaastate osooni véiirtusi FEesti kohal, leida suuremaid

korvalekaldeid ja nende voimalikke tekkepohjuseid vorreldes varasemate perioodidega.

Osooni tdhtsust eluslooduse plisimajadmises ei saa iile hinnata, sestap tuleb osooni niitajaid
pidevalt jdlgida. Osooni puudutavate niitajate kontrolli alla saamiseks kehtestati 1987. a
Montréali protokoll, eesmirgiga pidurdada osoonikihi lagunemist. Kokkuleppe sGlmimisest

alates on osoonikihi lagunemine aeglustunud.

Osooni uurimise ajalugu ulatub aastasse 1878, mil Marie Alfred Cornu leidis, et miski neelab
paikesekiirgust lainepikkustel alla 300nm. Kahe aasta pérast leidis Walter Hartley, et kiirgust
peab neelama osoon. Ei ldinud kaua, kui Gordon M. Dobson joudis jareldusele, et osoon peab
paiknema stratosfaéris ja ta chitas esimese osooni mddtmiseks mdeldud tooriista - (Dobsoni)
spektromeetri (Veismann & Eerme, 2011). 1930. aastal avaldas Suurbritannia teadlane
Sydney Chapman osooni tekkimise-lagunemise teooria. Parast Teist Maailmasdda toimus veel
hulk osooni puudutavaid avastusi kuniks 1985. aastal leiti, et Antarktika kohal laiub

osoonivaene ala -seda hakati kutsuma osooniauguks (Veismann, 2007).

Osooniauk ja selle seos antropogeense saastega olid ajendiks Montreali protokollile, mille
eesmirk on osoonikihti kahjustavate ainete tootmise ja kasutamise piiramine. Loppeesmark
on osooni kahjustavate ainete ja neid sisaldavate toodete tootmine ja kasutamine tdielikult
1opetada. Protokolli on vastuvdtmise ajast mitmeid kordi tdiendatud/muudetud. Enamasti oli
tegu kontrolli all hoitavate ainete loendi laiendamisega, osoonikihti IShkuvate ainete

tootmisest ja kasutamisest korvaldamise karmistamisega ja tahtacgade lithendamisega.



2 Kirjanduse iillevaade

2.1 Osoonist

Osoon (O3) on atmosfdéris esinev ultraviolettkiirguse toimel tekkiv gaasiline ithend, mis
koosneb kolmest hapniku aatomist. Osooni iseloomustab terav 16hn, mis on tuntav &dikese ajal
ning elektrimootorite ldheduses (Veismann, 2007). Osoon moodustab kogu atmosfadri
gaasilisest koostisest vidikese (miljardikes mdddetava) kuid olulise osa, kaitstes filtrina meid
ultraviolettkiirguse negatiivse moju eest. Ultraviolettkiirgus ehk liihidalt UV-Kiirgus on osa
elektromagnetlainete spektrist ndhtava valguse ja rontgenkiirguse vahel (100-400 nm). Kogu
atmosfédris leiduvast osoonist umbes 90% paikneb 15-35 km korgusel stratosfdiris ja ligi

10% maapinna ldhedal troposfaaris (Langematz, 2019).

Sdltuvalt osooni paiknemisest atmosfdéris on see kas negatiivne voi positiivne. Stratosfédris
paiknev osoon on kriitilise tdhtsusega, kaitstes maapealset elu kahjuliku UV-kiirguse eest

(Farhani et al, 2019). Seega voib osooni lilaldamata pidada elu eksisteerimise voimaldajaks.

Maapinnalihedases Ohus paiknedes on osoon aga negatiivne nédhtus. Viga tugeva
oksiideerijana on osooni sissehingamine kahjulik, kahjustades kopse. Tugeva oksiideeriva
omaduse tottu kasutatakse osooni mikroorganismide tapmiseks ja veepuhastussiisteemides.
Maapinnaldhedase osooni tekkimine on eelkdige seotud inimtegevuse kdigus tekkinud

ohusaastega, eelkdige sisepdolemismootorites tekkivate heitgaasidega.



2.2 Osooni tekkimine ja lagunemine

Osooni tekkeks on vajalik hapnik ja hapniku molekule lagundav kiirgus. See osa osoonist,
mida teame osoonikihi nime all, paikneb stratosfadris. Tegelikult polegi tegu ,kihiga“, vaid
osoon paikneb atmosfdéris iisna hajusalt. Suurem osa sellest jadb 20-25 km korgusele
maapinnast (Langematz, 2019). Osooni suur kontsentratsioon on neil kdrgustel tingitud
atmosfaari diinaamikast ja fotokeemiliste protsesside isedrasustest, sest osooni tekkeks peab
olema piisavalt hapnikumolekule (mida korguse kasvades jdéb jarjest vihemaks) ja piisavalt
ultraviolettkiirgust (mida korguse kahanedes jaib samuti jarjest vihemaks, sest kdrgemal osa

kiirgusest neeldub). Stratosfédiris on osooni tekkimiseks vajalikud tingimused taidetud.

Stratosfadriosoon tekib fotokeemilise protsessi kdigus, kus paikselt périnev kiirgus hapniku
molekuli kaheks aatomiks 16hub (Veismann, 2007). Hapniku aatomi ihinemisel hapniku
molekuliga tekib osoon, mis vo0ib omakorda laguneda. Osooni tekkimise-lagunemise
tasakaalu teooria pdrineb 1930. aastast, mil Suurbritannia matemaatik-geofiilisik Sidney
Chapman selle avaldas. Aja kulgedes said selgemaks ka teised osooni tekkimist-lagunemist

mdjutavad protsessid.
Osooni tekkimist ja lagunemist iseloomustavad vorrandid (Veismann & Eerme, 2011):
O2+hv->0+0
0+02+M->03+M
O3+hv->0,+0
0:+0->02+02

, milles hv tdhistab footonite kiirgust, M tihistab O (hapniku) v&i N2 (Iammastiku) molekuli,

millele kantakse iileliigne energia; O tahistab hapniku aatomit ja Oz osooni molekuli.

Kuna suurem osa (90%) osoonist paikneb stratosfddris, vOib troposfddri osooni koguhulk
suureneda lisaks maapinnaldhedastes kihtides toimuvate rektsioonidele ka osoonirikka Shu
sissetungiga atmosfadri madalamatesse kihtidesse. Sddrane sissetung leiab aset jugavoolude
tsoonis eriti madalrohkkondade ajal (Veismann & Eerme, 2011). Muutused osoonikogustes
maapinnal on tingitud siiski sealsetest allikatest mitte osoonirikka oOhu sissetungist
korgematest kihtidest. Korgemal kui 2km ehk vabas troposfdédris on ohk segunenud ja

osoonisisalduse muutused troposfddris tulenevad ohuvoolu sissetungides korgematest



kihtidest (Cordero et al, 2003). Otsest vilist maapinnaldhedase osooni tekke allikat tavaliselt

ei ole.

Osooni tekkimine troposfadris on vdimalik teatud eeldusainete olemasolu korral: hapnik,
lenduvad orgaanilised tiihendid, metaan, ldmmastikoksiidid, ultraviolettkiirgus, korge
ohutemperatuur. Lenduvad orgaanilised iihendid (Volatile Organic Compounds) on
naftatoostuses  ja  naftatoostusproduktide  kasutamisel  tekkivad  tihendid,  mis
ultraviolettkiirguse toimel voivad tekitada osooni (Veismann & Eerme, 2011). Lammastiku
(N) ihendid  satuvad  atmosfddri  kiituste = korgtemperatuurilisel  pdlemisel

(sisepolemismootorites, katlamajades).
Troposféadriosooni tekkimist iseloomustab reaktsioon (Veismann & Eerme, 2011):
HO2 + NO —> NO, + OH
NOz + hv (A <400nm) > O + NO

, milles HO> tdhistab vesinikdioksiidi, NO lammastikoksiidi, OH vesinikoksiidi, hv footonite

kiirgus, O on hapniku tahis.

Teaduse arenedes piiiiti leida osooni lagunemise pohjuseid. 1970. aastal arvati, et peamiseks
osooni lagundavaks ithendiks v3iks olla lammastikoksiid (Crutzen, 1970). Sellele jérgnes t50,
kus kasitleti lennukite poolt dhku paisatavate lammastikoksiidide rolli osooni lagundajatena
(Johnston, 1971) - hiljem selgus aga, et nendest allikatest périt ldmmastikoksiidi moju

osoonile oli vordlemisi vaike.

Suuremat moju osoonile kujutasid parast Teist Maailmasdda ldbiviidud tuumakatsetused ja
nende kuumuses tekkinud lammastikoksiidid (Veismann & Eerme, 2011). Osooni
kahjustajana on  end  ajalukku  kirjutanud  lisaks  lammastikoksiidile  ka
klorofluorostisinikithendid, neist tuntuim CFC (chlorofluorocarbon). Nende {ihendite
voidukaik algas 1920ndate 16pus, mil paljulubav gaas laboris siinteesiti. Gaas tundus ideaalne
kiilmikutes, aerosoolides ja vahtplastis kasutamiseks - see on ohutu sissehingamisel, ei pdle
ega oma muid inimesele kahjulikke toimeid. Peagi olid CFC-tiitipi gaasid kasutusel viga
laialdaselt -  koiksugused  aerosool-pakendid  (lakkide,  vérvide, 10hnadlide,
putukatorjevahendite, arstimite, vahtude pihustamiseks); samuti leidsid kasutust kodu- ja

toostuskiilmaseadmetes (Veismann & Eerme, 2011).

Pealtdha ohutu gaasi ohtlik mdju osooni lagundajana avastati alles monekiimne aasta pérast,

mil Suurbritannia teadlane James Lovelock oma iilitundlikku gaaskromatograafi katsetas.



Seade voimaldas tuvastada ka viga viikseid gaasi kontsentratsioone atmosfédris, tuvastades
keemiatdostusest périnevad CFC-iihendid. Véga viikese kontsentratsiooni tottu Lovelock
selles suurt ohtu ei ndinud, kiill aga mérkasid Rowland ja Molina, et freoonide ehk CFC-de
sisaldus ohus on vdrdne nende tootmistasemega (Veismann & Eerme, 2011). Kahtlustati, et
sellisel juhul voivad freoonid tdusta stratosfddri, kus nad péikese UV-kiirguse mojul
lagunevad ja kujutavad suurt ohtu osoonile - kiirguse toimel vabanenud klooriaatom reageerib
osooniga ning tekivad kloori monoksiid ja hapnik. Tekkinud kloori monoksiid voib kiirguse

toimel aga uuesti laguneda ja osooniga reageerida ehk osooni lagundamise protsess kordub.
Kloori mojul toimub osooni lagunemine (Veismann & Eerme, 2011):

Cl+03—>CIO + 02

CIO+0—>Cl+0:.

Lisaks kloorile on teisigi osooni lagundavaid keemilisi iihendeid, nagu néiteks broom, mis
koostdds klooriga voib lagundada rohkem osooni kui mdlema reaktsiooni summaarne efekt

(McElroy & Salawitch, 1986):
ClO+BrO-—>Br+Cl+ 0,
Cl+03—>ClO+ 0,

Br+ O3 —> BrO + O».



2.3 Osooni globaalne transport

Osoonihulk konkreetses kohas on méaratud kolme protsessi poolt: kohapealne tekkimine,
kohapealne lagunemine ja osooni litkumine (ehk kui palju tuleb osooni juurde eemalt voi
lahkub eemale). Esimesed kaks on fotokeemilised protsessid, millest oli juttu osooni

tekkimise ja lagunemise peatiikis.

Osooni globaalset transporti mdjutab enim atmosfédri tildine tsirkulatsioon (Veismann &
Eerme, 2011). Kuna osoon saab tekkida paikesekiirguse toimel siis koige rohkem tekib seda
ekvaatorildhedastel laiustel, kuhu satub ka kdige enam vastavat kiirgust. Osooni eluiga
ekvaatori ldhedases stratosfédris on selle sama kiirguse tottu lithike. Osooni kontsentratsiooni
huvides on seega oluline vdimalikult kiire transport pooluste suunas ja/voi liikumine
madalamatesse stratosfaéri kihtidesse, kus osooni lagundavat kiirgust on vihem (Cordero et
al., 2003). Osooni liikumine pooluste suunas on vdimalik samuti tdnu pidikesekiirgusele:
lisaks voimele lagundada ja tekitada osooni, on pédikesekiirguse aluspinda soojendav toime
iildist atmosfaéritsirkulatsiooni kditavaks mootoriks. Péikesekiirgus soojendab aluspinda, mis
omakorda soojendab selle kohal olevat dhku - tekib vertikaalne dhuvool. Kuum ohk kerkib
ekvaatoril, korguse kasvades jahtub ning valgub pooluste suunas. Tegemist on Brewer-
Dobsoni nimelise tsirkulatsiooniga, mis on peamine ekvaatoril tekkinud osooni jaotaja
pooluste suunas. Selle néol on siiski tegu keskmistatud Ghumasside liikumissuunaga ning
tegelik Shu litkumine (sealhulgas osooni) on sedavord komplekses siisteemis keerulisem.
Uldiselt toimub dhumasside liikumine siiski ekvaatorilt pooluste suunas ning seda tulekski

osooni globaalse transpordi mastaabis silmas pidada.

Peamisi osooni tlimberpaigutumise pohimdtteid atmosfadris kirjeldab Brewer-Dobsoni
nimeline ohu tsirkulatsiooni mudel. Tegu on ohu liikkumise mudeliga, mis on oma nime
saanud atmosfdari diinaamikat uurinud teadlaste Alan West Brewer ja Gordon Dobsoni jéargi.
Mudel koosneb kolmest pShiosast, milles esimeses osas tduseb (soe, kuiv ja osoonivaene) dhk
ekvaatoril jérjest kdrgemale (stratosfddri), kiirusega 20-30 meetrit 66pédevas (Cordero et al.,
2003). Seejérel toimub Shu liikumine pooluste suunas ning viimaks laskub dhumass kesk- ja
polaarlaiustel. Viimases osas on siiski olulised erinevused: kesklaiustel laskuv 6humass
transporditakse tagasi troposfddri, kuid polaaraladel laskuv ohk liigub stratosfdéri alumisse
kihti, kus see akumuleerub. See on pohjuseks, miks osoonikogused on korgematel laiustel ja
polaaraladel kdorgemad. Lisaks sellele on osooni eluiga kdrgematel laiustel pikem - osooni

1ohkuvat kiirgust on seal lihtsalt vihem. (Cordero et al., 2003).
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2.4 Osooni vajalikkus

Pédikese ja tema kiirguseta oleks elu Maal voimatu. Pdikselt parinev kiirgus pole aga kaugeltki
mitte nii kahjutu, kui see meile tundub. Juba viikesed muutused meie kohal paiknevas

kaitsevoondis omavad suurt moju Maal eksisteerivatele organismidele.

Kuigi osoon on oluline loodusliku UV-kiirguse taseme reguleerija maapinnal, ei sdltu
maapinnani joudev UV-kiirgus ainult osoonikihi paksusest. Lisaks osoonile mdjutavad UV-
kiirgust paikese korgus horisondist, taeva pilvisus, acrosoolide hulk atmosfédris ja aluspinna
omadused (Veismann & Eerme, 2011). Sellest hoolimata on osoon kahjuliku UV-kiirguse
ptitidjana oluline, olles pohiline loodusliku UV-kiirguse taseme reguleerija. Néiteks UV-C

kiirgust (vt tabel 1) ei lase osoon maapinnani iildse (Veismann, 2007).

Spektri nimetus Lainepikkuste vahemik
uv-C 200-280nm
UVv-B 280-315nm
UV-A 315-400nm

Tabel 1. UV-kiirguse jaotumine vastavalt lainepikkusele

Osooni kaitsvast toimest hoolimata on oluline end paikese kiirguse eest kaitsta. Liigne paikese
kdes viibimine v0ib kaasa tuua lisaks lithiajalistele (pédikesepdletus) ka pikaajalisi negatiivseid
kdrvaltoimeid (naha vananemine, nahavihk, melanoom). Muidugi on péikese kdes viibimine
eriti kahjulik véhenenud osoonikoguse puhul. On arvutatud, et viieprotsendiline osoonikihi
ohenemine PShja- Ameerika kohal tooks kaasa nahaviahi haigestumise 21 kordse kasvu - 9300

nahavahist pohjustatud surmajuhtumist aastas saaks 200 000 (Veismann, 2007).

Lisaks inimestele vdib UV-kiirguse intensiivsuse tous, kiirgust neelava osooni vdhenemise
tottu, kahjustada teisigi organisme. Péikesekiirgusest ammutavad energiat taimed ja loomad
maismaal ja vees. Elu meie planeedil on kohastunud pika aja jooksul siin valitsevate
tingimuste jirgi ning viikseimadki muutused neis modjutavad seda tasakaalu. Suurenenud
kiirgusdoosid tekitavad mutatsioone ja kahjustusi DNA struktruuris; parsivad fotosiinteesi

taimedel ja kahjustavad rakke surmavalt (Suchar & Robberecht, 2018).
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Kogu eelnevat arvesse vottes on osoon elulise tdhtsusega kogu planeedi Okosiisteemile ja
nende osadele. Onneks jouti selle mdistmiseni piisavalt kiiresti, et jouda reageerida nii, et
osooni lagunemine pidurduks ning 1987. aastal joustuski osoonikihi taastamise protokoll.
Simulatsioonide kohaselt oleks Montreali protokolli mittejoustumisel aastaks 2065 kadunud
kaks kolmandikku kogu osoonist; Antarktika osooniauk oleks aastaringne néhtus koos
kaksikuga Arktika kohal; UV-kiirgus kesk-laiuste kohal tekitaks pdikesepoletusi kdigest viie
minutiga; DNA-d kahjustav kiirgus suurenenud kuni ligi kuus korda (Newman et al., 2009).
Nimekiri 0dvastavatest kirjeldustest jatkub kuid sonum on selge - osoonita pole elu Maal,
vihemalt sellisena nagu me seda teame, véimalik. Osooni pidev jélgimine ja ohtude vilja

selgitamine on hiddavajalik ka tulevikus.
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2.5 0Osooni modtmine

Osoonikihi modtmisega on tegeletud alates 20. sajandi algusest. Kdige pikem katkematu
aegrida parineb Sveitsi magikiilast Arosast, 0sooni mddtmistega tehti seal algust 1920.

aastatel (Staehelin, et al, 2018).

Esimesed instrumendid osooni mootmiseks asusid maapinnal. Tehnoloogia areng on
voimaldanud instrumentide paigutamist erinevatele alustele ja mootmisi teostada sondidelt,

lennukitelt ja satelliitidelt.

Eestis on osooni koguhulga mddtmine alguse saanud 1993. aastal. Modtmistega taheti
alustada juba varem, kuid vajaliku instrumendi Soetamine polnud toona vdimalik, seega
kasutati ndukogude aegset tehnikat, mida sobivamaks modifitseeriti (EKUK, s.a.). Ténapéeval
(stratosfddri) osooni pidevmodtmisi Eestis ei tehta. Kiill aga teostatakse troposfdiri osooni,
kui Ghusaastaja, pidevmdotmisi Eesti Keskkonnauuringute Keskuse hallatava dhukvaliteedi

juhtimise osakonna poolt.

Osooni koguhulga mootithikuks kasutatakse kdige sagedamini Dobsoni iihikuid (DU). Nime
on saanud iihik atmosféiri uurija Gordon Dobson-i jargi. Tegemist on osoonikihi ,,paksuse®
mootithikuga, kus kogu stratosfaéris olev osoon on toodud normaaltingimustele (0 °C ja 1 atm

rohu juures). Sellistel tingimustel vastaks 300 DU-le osoonikihi paksus 3mm.

2.5.1 Maootevahendid ja nende toopohimotted

Osooni voime kiirgust neelata sdltub suuresti lainepikkusest. Seetottu toimuvad modtmised
vihemalt kahel lainepikkusel. Uks neist valitakse selline, kus osooni neeldumiskoefitsent on
suur arvestades seda, et osa kiirgust siiski maapinnani jouaks. Teiseks valitakse lainevahemik,
mille koefitsient on viike, s.t osooni mdju kiirgusele on minimaalne. (Veismann & Eerme,
2011). Osooni modtmist teostatakse pohimdttel, et osoon neelab erinevatel lainepikkustel
kiirgust erinevalt. Kahe lainepikkuse erinevuse vordlemisel on vdimalik teha jéreldusi
lainepikkuse ndrgenemisest aerosoolil. Kui kahe lainepikkus erinevus on véike, voib

aerosoolil ndrgenemise mdlema lainepikkuse puhul lugeda samaks.

Kdige tdpsemad on mddtmised maapinnalt pdikese poole. Levinuim maapealne moodteriist on

Dobsoni spektrofotomeeter, mille t66pohimottel toimivad ka tdnapdevased instrumendid.
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Sellisel meetodil saadud andmed on tidpsed, kuid ei vdimalda teostada mootmisi suure ala

kohta ja on viga tundlikud aerosoolidele ja saasteainetele Shus.

Uks tuntumaid osoonikihi paksuse mddtmise instrumente iilevalt alla, kosmosest Maa poole,
on TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). TOMS joudis esmakordselt to6iilesandeid
tditma USA satelliidi Nimbus 7 pardal, aastal 1978. Sama instrument jitkas osooni koguhulga
globaalset modtmist erinavate satelliitide pardalt (Earth Probe ja Meteor 3) kuni 2005.
aastani, mil satelliidi ,,Earth Probe* pardal osooni koguhulka mdotev aparatuur TOMS hakkas
héireid andma. Péarast seda on kasutusel 2004. aastal orbiidile saadetud satelliidi ,,Aura“

pardal olevat instrumenti OMI (Ozone Monitoring Instrument) (Veismann & Eerme, 2011).

TOMS ja OMI erinevad oma t66pohimdttelt maapealsete instrumentidega, vorreldes maalt
tagasi peegeldunud kiirgust piikeselt tuleva kiirgusega. Nende eeliseks on suur katvus ja

regulaarsus modtmistes.

Osooni mddtmisel satelliitidelt vdib tekkida ootamatuid probleeme. Uheks keerulisemaks
probleemiks osutus niiteks Nimbus-7 pardal olnud instrumendi kalibreerimine - piikese
kiirgust instrumenti juhtiva alumiiniumplaadi omadused muutusid ja nende muutuste tépne

arvestamine oli keerukas (Wellemeyer et al, 1996).

Osooni mootmisi ldhitulevikus jatkab 2017. aasta oktoobris orbiidile saadetud Sentinel-5P
pardal olev TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument). Satelliidi eesmérk on jatkata
eelkidijate t60d, andes usaldusvéirseid ja pidevaid andmeid. Instrument voimaldab jitkata
senist ohu kvaliteedi, osooni, UV-kiirguse ja kliima muutuste seiret (Theys et al., 2017).
Sarnaselt eelkdijatele (TOMS & OMI) on tegemist nadiiri ehk maa keskpunkti suunatud

instrumendiga, mis mdddab maalt tagasi satelliidini peegeldunud kiirgust.
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3 Andmed ja metoodika

Kiesolevas  uurimistdos  kasutatud andmed on  saadud NASA  Giovanni

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, kiilastatud 20.05.2019) veebilehekiiljelt. Tegemist

on keskkonnaga, mis lisaks andmetele pakub ka erinevaid vahendeid andmete to6tlemiseks ja
visualiseerimiseks, = eesmirgiga  muuta  andmete  kasutamine ja  tdGtlemine
kasutajasdbralikumaks. Uurimist6os kasutatud andmed saadi eelnimetatud lehekiiljelt CSV
(Comma Separated Values) failidena. Kogu perioodi kuukeskmised andmed on vilja toodud
lisas 1. Lisaks kasutati veebilehe vdoimalust osooni ruumilise paiknemise visualiseerimiseks,
mille kdigus ndutud parameetrite (aeg, koht, mdotihikud, védrtusvahemikud) sisestamisel

kuvatakse tulemus (kaart).

Uurimistoos kasutatud andmed on tasuta kdttesaadavad - vajalik on vaid registreerimine ja
konto loomine. Lehekiilg voimaldab juurdepéddsu lisaks osoonile ka teistele NASA poolt

moddetavatele nditajatele.

NASA andmebaasist on t66s kasutatud andmete allalaadimine voimalik ASCII (American
Standard Code for Information Interchange - Ameerika Informatsioonivahetuse
Standardkood) CSV (Comma Separated Value - komadega eraldatud vaartuste) vormingus.

Enne andmete kasutamist oli vajalik andmete viimine Excelile arusaadavasse vormingusse.

Saadud andmetest koostati kuus graafikut, mis néditavad osoonikoguste aasta-, kuu- ja péaeva

keskmiste vadrtusi ajas, ja liks kaart, mis nditab osooni jaotumist ruumis.

Teatud pidevade kohta andmed puudusid, liingad andmetes likvideeriti vajadusel kasutades
interpoleerimist. Aasta keskmiste arvutamisel on vilja jaetud 2019. aasta andmed, kuna poole

aasta kohta andmeid veel pole ja seniste andmete pohjal ei saa adekvaatset aastakeskmist.
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4 Tulemused

Osooni koguhulk Eesti kohal on varieeruv. Varieeruvuses joonistub vilja kindel muster -
suuremad osooni kontsentratsioonid jddvad kevadesse; madalamad véértused aga siigisesse.
Ka suurimad kdikumised esinevad suuremate osoonikoguste perioodil, talvel ja varakevadel
ning vaiksem koikumine jddb suve- ja stigiskuudesse. Erinevused vastavate perioodide
varieeruvuses voivad olla lausa mitmekordsed (Joonis 1). Jargneval joonisel on vilja toodud

uuritud perioodi kuude keskmised osoonikogused koos standardhilvetega.
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Joonis 1. Perioodi 2009-2019 osoonikoguste kuu keskmised standardhélvetega. Vertikaalsed jooned tdhistavad
standardhélvet.

Peamiseks osoonikihi hooajalist muutlikkust pohjustavaks mehhanismiks Eesti kohal on
osooni ekvaatori ldhistelt pooluste suunas transportiv (Brewer ja Dobsoni) tsirkulatsioon ja
selle tsirkulatsiooni intensiivsus. Tsirkulatsioon on tugevaim pdhjapoolkera talvel, mil
temperatuuri erinevus pooluse ja ekvaatori vahel on suurim (Stolarski, 2003). Suve 16puks ja
stigise alguseks on temperatuuri erinevus vdahenenud, sarnaselt tsirkulatsiooni intensiivsusele.
Tsirkulatsiooni raugemine toob (lisaks aeglustunud osooni transpordi) endaga kaasa ka

viiksema varieeruvuse osoonikogustes suve ja siigis perioodil.
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Joonis 2. Osooni paevakeskmiste védrtuste silumata graafik (2009-2019). Kéesoleva aasta (2019)
paevakeskmised on kuni kuupdevani 13.05. Ringidega on tihistatud ekstreemsed véartused.

Joonisele 2 on kantud perioodi 2009-2019 iga aasta osoonikihi pdevased kontsentratsioonid.
Joonis annab iilevaate osooni aastasest kdigust ja voimaldab ndha kui muutlikud on pievased
vaartused. Ringidega on tdhistatud perioodi ekstreemseimad véirtused, millest tuleb juttu
allpool. Joonisel 3 on 2018. aasta pdevane osooni koguse kiik viimase kiimne aasta kohta
paevade keskmistatud miinimum- ja maksimumvéartuste taustal. Véirtused kuu keskmistele

on leitud ainult punktidele, mitte neid ithendavale punktiirjoonele.
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Joonis 3. 2018. a paevakeskmised (pidevjoon); 2009-2018 aastate maksimumide (iilemine joon) ja miinimumide
(alumine joon) keskmised kuude 16ikes. Tumedaid punkte (13) tihendab sirgjoon, mis on miinimum ja
maksimum vahemiku visualiseerimiseks.
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Joonis 4. 2018. a kuukeskmine (pidevjoon); 2009-2018 aastate maksimumide keskmised (iilemine katkendjoon);
2009-2018 miinimumide keskmised (alumine katkendjoon) ja 2009-2018 keskmine (punktiirjoon).

Sama perioodi (2009-2019) koige madalamad pédevased kontsentratsioonid jdid aga 2016.
aastasse, mil moddeti kahel pdeval (22.11.2016 ja 15.11.2016) paevaseks keskmiseks 224 DU
(Joonisel 2 tihistatud ringidega). Eesti madalaim osoonikogus (181 DU) moddeti 2007. aastal
(Veismann & Eerme, 2011) — sellest on viimase kiimne aasta madalaim véartus tunduvalt
suurem. Madalaim aasta keskmine (perioodil 2009-2018) oli 2011. aastal. Sel aastal (2011)
valitsesid Arktika kohal (stratosfddris) vidga kiilmad temperatuurid kevadkuudeni, mis
voimaldasid  polaar-stratosfadripilvede  (parlmutterpilved) teket. Pilvedes toimuvad
reaktsioonid, mille kdigus kloor muutub reaktiivseks ehk on voimeline osooni lagundama.
Erakordselt kiilmade temperatuuride pohjustajaks peeti tavalisest palju tugevamat polaar-
poorist, mis kditub justkui barjddrina ja ei lase Shumassidel seguneda. Sel aastal saadud

andmed olid iihtlasi ka viimase kolmekiimne aasta erakordsemad (Vinas, 2013).
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Kahe perioodi vahelise vordlusmomendi saamiseks on koostatud kaks aegrida - iiks perioodi
1979-2018' (Joonis 5) ja teine 2009-2018 (Joonis 6) kohta. Siinkohal on oluline meeles
pidada, et lineaarne seos on ddrmiselt tundlik perioodi alguse ja 10pu suhtes (mida ka
mdlemad joonised illustreerivad) ja ainuiiksi nende pohjal jéreldusi teha ei saa. Mdlemal juhul
on siiski selgelt ndha mairkimisvéérseid koikumisi osoonikoguste aasta keskmistes ka
jarjestikustel aastatel. Kahe joonise vordlemisel on mérgata ka teatud aeglustumist osooni
koguse vidhenemises, mis langeb kokku osooni teatud maiéral taastumisega parast Montreali
protokolli joustumist. Sarnaselt on osoonikihi lagunemise aeglustumist alates millenniumi
vahetusest tiheldanud ka Veismann & Eerme (2011). Kas osooni tagasihoidlik kasv Eesti

kohal on pdhjustatud osooni taastumisest vOi atmosfaéri diinaamikast (voi mdlemast) on

ebaselge.
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Joonis 5. Aasta keskmised osoonikogused perioodil 1979-1994 & 1997-2018.

! Aastatel 1995-1996 tehtud mddtmised on puudulikud, seetdttu seda vahemikku aegreas ei ole kajastatud.
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Joonis 6. Aasta keskmised osoonikogused 2009-2018.

Osoonikoguste kdikumine on mdjutatud paljude erinevate nédhtuste ja tsiiklite poolt: pdikese
aktiivsuse 11- aastane tsiikkel, jugavoolude ida-lddne suuna vaheldumine (QBO), El Nifio
ostsillatsioon ja vulkaanipursked (Arosio et al, 2019). Neist suurimad mojud osooni
kontsentratsioonile avalduvad ldbi atmosfédri diinaamika (tuuled ja temperatuurid) ja paikese
11-aastase tsiikli (Chipperfield et al., 2018). Need koikumised nii aasta siseselt kui aastate

16ikes raskendavad ka tldiste tendentside leidmist.

Uldiselt on osooni globaalne (60°S—60°N) kogus olnud stabiilne ja statistiliselt olulisi trende
osooni koguse suurenemisest voi kahanemisest pole leitud (WMO, 2018). Kiill aga on alates
1995. aastast kogu osooni lagunemise kiirus aeglustunud. Erinevate mudelite kohaselt peaks
osooni koguhulk atmosfddris naasema 1980. aastate eelsele tasemele sajandi keskpaigaks

(Langematz, 2019).
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Joonis 7. Osoonikihi ruumiline jaotus Lé&dnemere iimbruse kohal (DU) 30.04.2019.
Heledamad kohad kaardil tdhistavad vidiksemaid vaddrtusi, tumedamad suuremaid;
samavadrtusjoonte samm 5 tihikut, vahemik 350-410 DU.

Osooni ruumilise paiknemise illustreerimiseks on fiilal kaart, mis on koostatud selle kevade
pohjal (30.04.2019). Kaardil on kujutatud erinevusi iihe paeva kestel. Kaardilt on vdimalik
nidha, et nimetatud perioodil on osoonikiht kdige 6hem (350 DU) olnud Lduna-Rootsi kohal ja
kdige paksem (410 DU) Pohja-Soome kohal. Eesti kohal jdi vaadeldaval perioodil osoonikihi
paksus umbes 380 DU ja 390 DU vahele. Uldiselt on dhumasside liikumine kujundatud
meteoroloogiliste muutuste poolt.
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5 Kokkuvote

T66 eesmirk oli analiiiisida osooni muutlikkust Eesti kohal viimase kiimne aasta jooksul,
vorrelda neid varasema perioodiga ja leida voimalikke muutuste tekkepohjuseid, selgitades
neid pohiliste atmosfaéris toimuvate protsesside 1dbi. Pogusalt peatuti ka osooni 16hkuvate
ainete tootmise ja kasutamise eemaldamiseks kehtestatud Montreali protokollil ja selle mojust

osoonile.

Teooria osas anti iilevaade osooni olemusest, tekkimisest, lagunemisest ja selle olulisusest.
Toodi vidja osooni kontsentratsiooni ja liikumist enim mojutavad faktorid. Rohutati osooni
ddrmiselt olulist rolli maad Uimbritseva kaitsekihina ning toodi vélja pdhilised osooni
lagundavad protsessid. Tutvustati osooni mddtmisel kasutatavaid seadmeid ja nende
toOopohimotteid.

Varasemate uuringute pohjal on selgunud, et osoonikihi lagunemise protsess on globaalselt
aeglustunud ja seda kinnitavad ka kéesolevas uurimistods késitletud andmed Eesti kohta.
Lineaarse regressiooni analiiiisi pShjal saadud tulemused niitavad samuti marke osoonikihi
taastumisest. Lisaks uuriti osooni aastasisest muutlikkust peamiselt viimase kiimne aasta

jooksul, tuues vélja ekstreemsed véartused.

Andmete analiilisist ilmneisd suured aastasisesed ja aastatevahelised erinevused osooni
koguhulgas Eesti kohal. Nende pohjustajaks Eesti asukoht ja soltuvus atmosfédri diinaamikast
osooni transpordil. Osooni muutlikkuse uurimine ajas ja ruumis on oluline UV-kiirguse
jaotuse vélja selgitamiseks. 2017. aastal orbiidile saadetud satelliit Sentinel 5P vdimaldab
senisest tapsemalt neid muutusi modta. Uurimist6d andmetest voiks abi olla uue satelliidi

andmete valideerimiseks ja andmete kasutusele votmiseks.
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6 Changeability of ozone above Estonia

Raido Puusepp
Summary

Stratospheric ozone layer is known for being the main absorber of harmful ultraviolet
radiation, thus providing protection to life on Earth. With the disovery of Antarctic ozone
hole, negative effects of human activites to ozone were clear. In 1987 Montreal Protocol was
signed to remove all ozone depleting substances form production and usage. It is considered
to be one of the most effective agreements as the depletion of ozone has decreased

significantly.

Ozone concentrations above any location are determined by three components: how much
ozone is created by photochemical reactions and how much is being moved in or away.
Estonia, being situated in relatively high latitudes, is mainly affected by the last two
aforementioned components. This creates large inter-annual variability, with peak total

amount of Oz around spring and minimum in autumn.

The aim of this research is to study temporal and spatial changes in ozone concentrations
above Estonia, giving explanations and reasons of their occurance. For this, data from NASA
satellites and previous reaserches was used. Different graphs (with annual, monthly and daily
averages) and one map were made to analyze temporal and spatial changes. It came out that
ozone concentrations experience great annual variabilty. Data analyzes showed that ozone
depletion above Estonia has decreased, similar to global trend. If decrease in depletion of
ozone above Estonia is caused by the global recovery of ozone, is unclear as finding robust
trends in such variabilty is complicated. In spite of these complications, general decreases in
ozone depletion from 2000 are in compliance with the results found in this reasearch-

showing moderate trend of ozone recovery.
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8 Lisad

Tabel 1. Kuude keskmised osoonikogused Eesti kohal (1979-2004 TOMS & 2005-2019 OMI)

Jan |Veb | Mér | Apr |Mai [ Jun |Jul |Aug | Sept | Okt | Nov | Dets

1979 | 336 | 387 |426 |430 372 |345 |364 |319 |301 |291 |285 |351

1980 | 356 | 358 |404 |414 |412 | 364 |350 [332 |307 (303 |301 |328

1981 | 339 389 |393 |411 380 |354 |[332 |326 |293 |311 |299 |329

1982 | 351 | 393 |404 |402 (385 |376 |[332 |336 |306 |289 |275 |293

1983 | 319 (335 |370 |[377 |348 |346 |321 |[306 |291 |287 |281 |300

1984 | 365 |327 |392 |394 (372 | 370 |344 |312 |303 |302 |273 |308

1985 | 364 |[424 | 385 |[406 |368 |355 |340 [295 |306 |270 |293 |321

1986 | 361 |359 |333 |403 362 |337 |327 |319 |311 |290 |286 |316

1987 | 317 | 382 |437 |[390 |391 |365 |349 |337 |313 |287 |288 |323

1988 | 325 |[370 |433 [401 |364 [345 |[326 325 |285 |273 |289 |334

1989 | 301 |[399 |401 |376 |367 |340 |332 |318 |293 |273 |280 |317

1990 | 328 |327 |384 |381 |357 |347 |333 [315 |300 |276 |297 |296

1991 | 363 |[365 |365 |392 391 |362 |[336 |321 |300 |285 |275 |287

1992 | 277 | 328 |35 [398 |350 |336 |327 [300 |276 |[292 |280 |276

1993 | 308 |293 |338 |325 |333 |347 |318 |307 |287 285 | 297

1994 | 343 | 378 | 360 |373 |355 |320 |[299 |305 |279 |263

1997 | 319 |[361 |373 |35/ |363 |337 |327 [297 |283 |29 |2/0 |261

1998 | 319 (335 |390 |392 378 |345 |354 |345 | 293 |29 |286 |285

1999 | 354 | 395 |410 [369 |386 [324 |324 [319 |275 [290 |277 |309

2000 | 316 | 360 |[350 |349 [350 (342 (332 310 |284 |272 |266 |335

2001 | 337 | 388 |418 |385 |377 |362 |314 |307 |292 |283 |289 |303

2002 | 306 | 368 |385 [385 |338 |346 |314 298 |283 |296 |277 |269

2003 | 336 | 333 |341 |408 |[362 |368 |327 |323 |292 |286 |281 |288

2004 | 326 | 369 |394 |372 387 |363 |330 |[303 |290 |271 |272 |312

2005 | 325 | 309 |353 |[394 (354 (349 |33 303 |279 |260 |277 |303

2006 | 306 | 402 |414 |412 (376 |335 |320 |305 |284 |265 |298 |284

2007 | 345 | 361 |[374 |360 [351 [334 325 298 |294 |269 |281 |280

2008 | 316 | 321 |397 |35 |[364 (339 322 (299 |275 |277 |273 |280

2009 | 354 | 417 | 387 |351 345 |341 |318 |306 |286 |292 |272 |338

2010 | 330 | 375 |[407 |388 [368 |[352 |312 303 |298 |296 |304 |337

2011 | 356 | 369 |353 |[341 |35 |333 |302 294 |282 |269 |268 |306

2012 | 315 | 346 |368 |[382 |[348 |339 |315 |300 |289 |284 |293 |284

2013 | 359 | 368 |407 |379 |343 |340 |335 308 |292 |270 |299 |299

2014 | 327 | 348 |331 |368 |361 |354 |322 |326 |287 |277 |265 |323

2015 | 391 | 366 |[361 [391 |[379 |359 |336 |297 |294 |287 |302 |29

2016 | 354 | 329 |347 |390 |360 |323 |322 |303 |280 |285 |282 |313

2017 | 334 | 300 |[371 |378 [359 |[346 |332 302 |292 |289 |301 |292

2018 | 341 | 401 | 431 |370 | 343 |350 |318 |301 |298 |288 |286 |300

2019 | 381 | 356 |387 |358 |402*
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