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Piikese ultraviolettkiirgus Eestis: mootmine,

séltuvus ja moju

Kalju Eerme’, Mai Vaht?, Uno Veismann' - 'Tartu Observatoorium, 2 Pérnu Haigla

UV-kiirgus, osoonikiht, D-vitamiin

Artiklis kasitletakse UV-kiirguse mé6tmise meetodeid, UV-kiirguse taset, selle séltuvust meteoroloogilistest
parameetritest ning lihi- ja pikaajalisi muutusi Eesti tingimustes. Osoonikihi paksuses Eesti kohal ei ole
tdheldatud olulisi muutusi alates 1979. aastast. UV-kiirgust méédetakse Téraveres alates 1997. aastast.
Integraalse péikesekiirguse médtmistulemuste abil on rekonstrueeritud eriiteemse UV-kiirguse doosid
tagasiuvlatuvalt 1953. aastani. Suvisel poolaastal koguneb 89% aastasest eriiteemsest ja 80% integraalsest
kiirgusest. ErGteemse kiirguse doosid varieeruvad aastati véhem kui integraalse kiirguse doosid. Talvel
esineb 50ndast suurematel laiuskraadidel periood, kus D-vitamiini siinteesiks ei ole piisavalt UV-kiirgust.
Toéraveres kestab see normaaltingimustel 6. novembrist kuni 19. veebruarini.

Enamiku keskkonnategurite puhul ilmneb vadr-
tuste vahemik (piirkond), milles nende toime on
kdige soodsam ja kahjulikud méjud kaige véik-
semad. Inimestel ja teistel organismidel on selline
optimaalne intervall kujunenud kohastumise teel
suhteliselt stabiilsetes tingimustes kulgenud paikse
eluviisi kaudu. Oma elu ja tegevuse korraldamisel
on maistlik seda vahemikku endale teadvustada ja
piida tema piiridest mitte véljuda.

Juba 1936. a taheldati positiivset statistilist
seost ultraviolettkiirituse (UV-kiirguse) ja nahavéhki
haigestumuse/suremuse vahel. Pérast Antarktika
osooniaugu avastamist 1985. a ja selle tekkemeh-
hanismi selgitamist 1987. a keskendus UV-kiirguse
toime uurimine esmajoones tervisekahjulikule
mdjule. Ultraviolettkiirguse p&hjustatud nahakah-
justustest on ka Eestis mdne aasta eest ilmunud
pdhijalik tlevaade (1). Viimasel ajal on hakatud
pdérama téhelepanu UV-kiirguse positiivsele
rollile D-vitamiini sinteesil ja selle kaudu tema
véhivastasele toimele (2). Paikesekiirgus, eriti kdige
lthematel maapinnani jdudvatel lainepikkustel, on
oluline D-vitamiini produtseerija inimese nahas.
Tervena pisimiseks on vajalik D-vitamiini piisava
koguse olemasolu organismis.

Nii negatiivsete kui ka positiivsete méjude
késitluse aluseks saab olla péikesekiirguse ja seda
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mdjutavate atmosf&dringhtuste (osoonikiht, pilvisus,
aerosool) kvantitatiivne kirjeldamine regioonis.
Eestis maapinnale jdudva pdaikesekiirguse para-
meetreid, nende sesoonseid ja pikaajalisi muutusi,
olenevust pilvisusest, atmosfadri labipaistvusest ja
aluspinna seisundist on kirjeldatud Eesti kiirgusklima
teatmikus (3). See sisaldab ka lthitlevaadet ultra-
violettkirguse matmise tulemustest Téraveres.
Alljargnevalt leiavad kasitlemist UV-kiirguse
m&otmise meetodid, UV-kiirguse tase, selle séltuvus
meteoroloogilistest parameetritest ning lihi- ja pika-
ajalised muutused lghtuvalt eeldatavatest majudest
inimeste tervisele. Optimaalse kiiritusdoosi kindlaks-
madramine séltub Ghelt poolt taevast (poolstadrist)
saabuvast kiirgusvoost ning teiselt poolt kiiritatava
objekti (inimnaha) omadustest ja seisundist.

Osoonikihi paksus Eesti kohal

Osoonikihi paksus (osooni koguhulk atmosf&éri
vertikaalses sambas), mida méddetakse Dobsoni
hikutes (maapinna tingimustele taandatud kihi-
paksus tuhandikes sentimeetrites), muutub vastavalt
aastaajale, olles Eesti kohal suurim kevadel ja kdige
dhem hilissigisel. Keskmised osoonikihi paksuse
arvvédrtused ajavahemikul 1979-2000 olid meil
leitud ja avaldatud peamiselt satelliidimdétmiste
analiisi pohjal (3, 4). Alates 1994. a on Téraveres
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Joonis 1. Osoonikihi keskmine paksus Eesti kohal 1996-2006 TOMSi ja

OMI andmete pohjal.

toimunud ka kohalikud méatmised, algul selleks
kohandatud laboratoorse spektromeetriga ja hiljem
spetsiaalse pdikesefotomeetrign MICROTOPS-2.
Sistemaatilist osoonikihi dhenemist sai olemas-
olevatest andmetest tuvastada vaid kevadkuudel:
umbes 3% kiimne aasta kohta. Kahanemise p&hjus
ei ole ilmtingimata osooni keemiline hédvimine.
Taendolisemalt tuleneb ta siin muutustest atmosf&dri
dhuringluse reziimis. NASA instrumentidega TOMS
(Total Ozone Mapping Spectromefer) ja viimasel
ajal selle asemel OMI (Ozone Moniforing Inst-
rumenf) maératud osoonikihi paksuse tulemused
on Eesti jaoks iga p&eva kohta otse jélgitavad
Interneti-aadressil http://jwocky.gsfc.nasa.gov/.
Andmete 1979.-2006. a arhiivis sisaldub tihimik
1994.-1995. a kohta, kui seda tiipi instrumenti
orbiidil ei olnud.

Killalt pikk viimane maatmiste rida 1996-2006
véimaldab selle perioodi keskmisi osoonivédrtusi
vérrelda tihimikule eelnevaga, et tuvastada
sistemaatilist muutumist. Joonisel 1 on esitatud
osoonikihi paksuse keskmistatud kaik Eesti kohal

aastatel 1996-2006 ja joonisel 2 selle suhe aas-
tate 1979-1993 keskmisega.

Pdikese ultraviolettkiirguse méétmine:
UV-A, UV-B, UVI
Paikeselt maapinnale jdudvat ultraviolettkiirgust
tavatsetakse jaotada kaheks alampiirkonnaks:
1) UV-A - lainepikkuste vahemik 315-400 nm,
2) UV-B - lainepikkuste vahemik 280-315 nm.
Lihema kui 280 nm lainepikkusega kiirgus
maapinnani peaaegu ei jdua. Tehniliselt on
peaaegu vaimatu valmistada kiirgustajureid, mis

1,2

g 115

S

=)

E

Q

£

]

<

3

"

=

£

T

o

o

13

o0
08

0 50 100

150

200 250 300 350

Paevi aasta algusest

Joonis 2. Osoonikihi keskmise paksuse muutumine aastate 1996—2006 /

1979-1993 suhtena.
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registreeriksid UV-kiirgust kogu alampiirkonnas
vérdse efektiivsusega ega reageeriks ldse vdl-
jastpoolt seda vahemikku saabuvale kiirgusele.
Sel péhjusel véivad erinevate firmade sensoritega
m&ddetud UV-A ja UV-B kiirguste védrtused eri-
neda, médtemadramatused ulatuvad 5-10%ni.
Levinuimate UV-kiirguse sensorite spektraal-
tundlikkus on seatud vastavusse kiirguse eriteemse
mdjususega inimnahale (CIE 1987, DIN 5050)
ja médtmistulemused saadakse eriteemefektiivse
kiiritustihedusena, millest saab tuletada avalikkuse
informeerimiseks Gldkasutatava UV-indeksi: UVI 1 =
0,025 W, /m2.

Eriteemne mdjusus iseloomustab UV-kiirguse
pdikesepdletust tekitava toime séltuvust lainepik-
kusest. Et mé&tmine nn lairibasensoritega ei taga
kiirguse spektraaljaotuse detailsemat kirjeldamist
ega ka killaldast méétmistépsust, siis on viimase
kimne aasta jooksul hakatud registreerima
péaikese UV-kiirguse spekireid. Euroopa riikide
ihisprojekti EDUCE (European Database for UV
Climatology and Evaluation) raames aastatel
1999-2003 saadud ja varasemad spektrid lébisid
kvaliteedikontrolli ning salvestati rahvusvahelisse
andmepanka. Alates 2004. aastast on ka Téraveres
kéigus spekirite j@rjepideva maatmise sisteem, milles
minispektromeetriga AvaSpec-256 saadavad
spekirid salvestatakse automaatselt observatoo-
riumi arvutivérguga Ghendatud juhtimisarvutisse.
Méatmisprotsessi on véimalik jélgida igast vérku

Uhendatud arvutist, samuti saab siseneda spekrite
arhiivi. Spektraalsete méatmiste korral registreeri-
takse kogu UV-kiirguse vahemikus kiiritustihedused
(energia hulk ajaiihikus) lainepikkuse Ghiku kohta.
Analoogselt eriteemse méjususega on olemas
sarnased méjutegurid ka teiste bioloogiliste toimete
kohta. UV-kiirguse mé&detud spekiraalsete kiiritus-
tiheduste korrutamisel majuteguritega (kaalumine)
ja integreerimisel saadakse vastavad bioloo-
gilised doosid. Spektraalset kiiritustihedust ihe
lainepikkuse (nditeks 306 nm) juures m&ddetakse
kitsasribasensoritega, mida on Eestis iles seatud
koos meteo-automaatjaamadega.

Tartu-Téravere meteoroloogiajaamas on klassi-
kalisi integraalse paikesekiirguse méatmisi tehtud
ile poole sajandi ja nende mé&tmiste pikki aegrida-
sid saab kasutada UV-kiirguse andmete téétlemisel
ning analiisil. Integraalne kiirgus on maapinnani
idudev paikesekiirgus kaigil lainepikkustel kokku.

Ultraviolettkiirguse mé&tmistulemusi
Téraveres

Péikese ultraviolettkiirguse m&otmisi alustati
Taraveres 1997. aastal firma Scintec sensoriga UV-
SET/C. See on klassikalise t66pshimattega sensor,
milles taeva poolsfédrist horisontaalsele pinnale
langenud UV-kiirgus muundatakse luminofoorkihi
abil valguseks ja see omakorda fotodioodi abil
elektriliseks signaaliks. Sensori spektraaltundlikkus
vastab eriteemméjususele. Esmane kokkuvéte
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Joonis 3. Eriiteemse kiirguse aastaste ja suvise poolaasta dooside muutumine

aastatel 1953-2006.
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Eestis maapinnale jdudvast eriteemsest ultravio-
lettkiirgusest oli tehtud 1998. aasta kohta (5).
Regulaarsete mddtmisandmete aegrida algabki
1998. aastaga.

Integraalse pdikesekiirguse kohta on Eesti
Meteoroloogia ja Hidroloogia Instituudi (EMHI)
arhiivis alates 1953. aasta algusest kaigi péevade
kohta olemas summaarse (pdike + taevasfddr)
ja 1955, aastast ka paikese otsekiirguse pdeva-
summad. Aastatel 1953-1954 ei ole otsekiirgust
regulaarselt méddetud, kuid olemas on pdaikese-
paiste kestuse andmed iga péeva kohta. Samuti
on need olemas 1967. aastast edasi. Integraalse
kiirguse andmete abil, kasutades lisaks olemasole-
vaid atmosf&driosooni koguhulga ja atmosf&dri
l&bipaistvuse v&drtusi, on osutunud véimalikuks
rekonstrueerida eriteemse UV-kiirguse pdevadoo-
sid tagasiulatuvalt kuni 1953. aastani (6). Vastav
166 kuulub Euroopa Liidu COST 726 aktsiooni
(2004 -2008) raamidesse. Tervishoiu aspektist on
tahtis teada, millistes piirides nii integraalse kui ka
UV-kiirguse doosid aastast aastasse muutuvad ja
kas selles muutumises esineb mingeid sistemadtilisi
trende.

Joonisel 3 ja 4 on esitatud eriteemse kiirguse ja
integraalse kiirguse aastased ja suvise poolaasta
doosid vahemikus 1953-2006. Suviseks pool-
aastaks on siin peetud ajavahemikku kevadisest
pddripdevast siigisese podripdevani, mille véltel
koguneb 80,5% integraalse kiirguse aastasest

doosist ja 89% eriiteemse kiirguse aastasest doo-
sist. Kuigi ndivalt tunduvad aastad véga erinevad,
osutub maapinnani jdudva kiirgusenergia hulk
killaltki stabiilseks. Kuna eriiteemses kiirguses
on hajuskiirguse panus suurem kui integraalses,
siis ongi ootuspdraselt tema muutlikkus aastati
vaiksem.

Tabelis 1 on esitatud eriteemse ja integraalse kiir-
guse doosi muutumise amplituudid keskmise suhtes
protsentides, samuti pdikese otsekiirguse doosi ja
pdikesepaiste kestuse muutlikkuse amplituudid.
Uhtlasi on néidatud kaigi nende suuruste varieeru-
vust iseloomustavad standardhélbed protsentide
skaalas. Nagu joonistelt 3 ja 4 ngha médravad
amplituudi ulatuse Uksikud ekstremaalsed aastad,
mida kummaski suunas esineb keskmiselt kord
kimnendis. Ulejaénud n-6 tavalistel aastatel on
suvise poolaasta kiirgusdoosi muutumise amplituud
peaaegu kaks korda véiksem. Eriteemse kiirguse
doosi kdikumine keskmise suhtes mahub enam kui
80% aastate ulatuses +5,5% sisse.

UV-kiirguse doose reguleerivad pilvisus, atmo-
sfadriosooni koguhulk ja atmosfddris paikneva
aerosooli hulk ning optilised omadused. Osooni
m&ju on seda suurem, mida lthem on kiirguse
lainepikkus. UV-A kiirgust osoon peaaegu ei
mdjuta. Aerosoolidest nérgendavad UV-kiirgust
kéige téhusamalt tahm ja rauaoksiide sisaldav
mineraalne tolm. Pilvedest tuleb UV-kiirgus l&bi suh-
teliselt paremini kui néhtava spektriosa kiirgus, kuid
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Joonis 4. Integraalse kiirguse aastaste ja suvise poolaasta dooside muutumine

aastatel 1953-2006.
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Tabel 1. Eriiteemse kiirguse doosi, integraalse summaarse kiirguse jo
otsekiirguse ning pdikesepaiste kestuse muutlikkus keskmise suhtes

suvisel ja talvisel poolaastal

Suvine poolaasta Diapasoon (%) SD (%) Protsent aastasest doosist
Eriteemne 92,0-111,0 4,2 89,0
Summaarne kiirgus 89,7-114,4 5,65 80,5

Otsekiirgus 74,4-132,2 12,9 87,2
Paikesepaiste kestus 79,8-132,9 9,9 75,0

Talvine poolaasta

Ertiteemne 87,0-114,0 6,4 11,0
Summaarne kiirgus 75,1-119,1 9,7 19,5

Otsekiirgus 59,5-139,0 19,6 12,8
Paikesepaiste kestus 70,6—-143,5 15,6 25,0

UV-B kiirgus neeldub seejuures troposfédri osooni
molekulidel. Kogunevaid tegelikke eriiteemseid (ja
muul viisil kaalutud) doose on otstarbekas vaadata
kujuteldava, nn normaaltingimustele vastava selge
iima doosi suhtes.

Tabelist 2, kus on antud vastavad eriiteemsed
doosid kalendrikuude kaupa, on néha, et nii suhte-
liselt kui ka absoluutselt suurimad doosid esinevad
suvekuudel maist augustini, kuid suhteliselt IGheneb
doos selge ilma vaartusele samavérra ka mértsis
ja veebruaris, kuna lume ja pilvede vastasméju
véimendab sel ajal eriiteemset kiirgust.

Eelnevalt voisime veenduda, et nii integraalse
pdikesekiirguse kui ka eriteemselt kaalutud UV-
kiirguse véimalikud doosid osutuvad aastate kaupa
Usnagi stabiilseks just ajal, kui koguneb nende p&hi-
line osa. Muutlikkus on suurem talvisel poolaastal.
Et eriiteemselt kaalutud kiirgus sisaldab mé&lemat, nii
atmosf&ériosooni poolt reguleeritavat UV-B kiirgust
kui ka osooni hulgast séltumatut UV-A kiirgust, siis
on ootuspdraselt UV-B kiirguse muutlikkus suurem.

Méslemat kiirgust neelab oluliselt 6hus sisalduv
tahm, miststtu saastatud linnadhus véivad kiiritus-
tihedused osutuda kuni kaks korda véiksemaks kui
saastamata dhuga imbruses.

D-vitamiini siintees

Praegusel ajal on suure aktuaalsuse omandanud
D-vitamiini siinteesiga ja D-vitamiini defitsiidiga
seotud probleemid. Lihilainelist UV-kiirgust efek-
tiivse lainepikkusega 297 nm Gimbruses nimetatakse
vahel teisisénu antirahhiitiliseks kiirguseks, réhu-
tades seost D-vitamiini siinteesiga. D-vitamiini
sintees naha pindmises kihis toimub vaid siis, kui
kiiritustihedus Uletab teatud lavivadrtust. Talvisel
ajal esineb 50ndast suurematel laiuskraadidel
kaikjal periood, kui D-vitamiini siinteesiva kiirguse
tase jddb lavest allapoole. Polaarjoone taga kestab
nn D-vitamiini talv mitu kuud (7). Selge ilma ja
atmosf&dri l&bipaistvuse ning osooni koguhulga
tavapdraste sesoonsete vadrtuste korral ehk
nn normaaltingimustel kestab Téraveres D-vitamiini

Tabel 2. Eriiteemse doosi muutlikkus kuude kaupa Toraveres

Kuu Keskmine doos Selge ilma doos Suhe: tegelik doos/selge ilma doos
keskmine min max

kJe/lm2 kJe/fm2 % % %

Jaan 2,73 3,89 70 51 87

Veebr 8,65 11,63 74,5 55 90

Marts 22,35 29,45 76 59 97
Apr 40,20 56,60 71 52,5 83,5

Mai 75,33 100,61 75 59 94
Juuni 90,40 120,05 75,5 65,5 85,5
Juuli 86,47 115,70 74,5 61 89,5
Aug 63,80 86,55 73,5 55,5 93,5
Sept 32,32 46,50 69,5 56,5 84,5
Okt 11,86 18,38 64,5 49,5 79,5
Nov 3,24 5,60 58 43,5 76,5
Dets 1,84 2,75 67 40,5 83,5

326 Ulevacted



talv 6. novembrist 19. veebruarini (8). Nimetame
seda vahemikku edaspidi konventsionaalseks D-
vitamiini talveks. Vahemik on mé&dratud 306 nm
lainepikkusel tehtud kiiritustiheduse méotmiste
alusel, IGhtudes lavest T mW-m=2.nm™" sellel laine-
pikkusel (7). UV-B kiiritustihedus on véga tundlik
osooni koguhulga suhtes, mis kevadel muutub
amplituudiga maksimaalselt kuni £50% ja sigisel
kuni £30%. Eriti paksu osoonikihi korral vaivad
D-vitamiini talve tingimused alata kuni kimme
pdeva enne selle konventsionaalset algust ning
kevadel samavérra hiljem ka |5ppeda. Ekstreemselt
dhukese osoonikihi korral véib “D-vitamiini talv”
osutuda umbes samavérra lthemaks. Paksult pilves
iimadega vaib D-vitamiini sinteesiks vajaliku UV-B
kiirguse tase langeda koguni 3-4%ni vastavast
selge ilma vaartusest. Uksikuid lauspilves ja paksu
osoonikihiga pdevi, mil UV-B kiiritustihedus D-vita-
miini sinteesiks vajalikku léve ei ileta, on esinenud
vahemikus 7. oktoobrist 23. mértsini. Katsete alusel
ja arvutuslikult on leitud, et D-vitamiini siinteesiks
piisab veerandist kuni poolest paikesepdletust teki-
tavast doosist (9). Juba on alustatud ka D-vitamiini
siinteesiva kiirguse tasemete prognoosi meetodite
véljatéstamist (10).

D-vitamiini t&htsus kaltsiumi ainevahetusele ja
selle puudusest tingitud tugiaparaadi haigused
on hasti teada, kuid viimasel ajal on leitud epi-
demioloogilistes uuringutes seoseid UV-kiirguse
taseme véhesuse ja ka teiste haiguste vahel. On
viiteid, et vaiksem risk haigestuda eesnddrme,
rinnan&drme, kolorektaalsesse véhki, non-Hodgkini
limfoomi, multiipelsesse skleroosi, Il titpi diabeeti
ja reumatoidartriiti on inimestel, kellel on elu jooksul
suurem ekspositsioon pdikeskiirgusele ja kérgem
D-vitamiini tase vereseerumis (11, 12). Kasvajate
puhul seostatakse seda efekti D-vitamiini rakkude

proliferatsiooni takistava, rakkude diferentseerumist
ja apoptoosi soodustava toimega (2, 11, 13). Auto-
immuunhaiguste teket véhendab UV-kiirguse toimel
tekkinud immuunsupressioon, mis on vahendatud
regulatoorsete rakkude (CD4+CD25+), mitmete
tsitokiinide jo mediaatorite, aga ka D-vitamiini
poolt (14). Ameerika Uhendriikide kohta avaldatud
vuringus (15) on tehtud nii lemé&érasest kui ka liiga
viihesest pdikesekiirgusest pdhjustatud haiguste
majandusliku kahju hinnangud. Ulemaérasest p&e-
vitamisest pohjustatud véhijuhtumite tekitatud kahiju
on osutunud kogu riigi mastaabis aga D-vitamiini
puudusest tingitud juhtumite omast 7 - 8 korda vaik-
semaks (16). Vaatamata nimetatud majanduslikule
vordlusele tuleb ikkagi jatkuvat téhelepanu péérata
ka Glemadrase pdevitamise véltimisele.

Kokkuvéte

Kuigi Eestis mdddetakse UV-kiirgust alates 1997.
aastast, on véimalik ténu rekonstrukisioonile arvu-
tada eriteemseid UV-kiirguse doose alates 1953.
aastast. Vastupidi ildlevinud arvamusele ei ole
UV-kiirgus selle aja jooksul intensiivistunud. Kiill aga
on esinenud Uksikuid suure UV-kiirguse tasemega
ekstremaalseid aastaid. UV-kiirguse seiret jatka-
takse, et hinnata véimalikke muutusi UV-kiirguse
doosides ja m&jus inimese tervisele. Kéige enam
kasutatakse seireks kogu maailmas UV-kiirguse
eriteemmdjususele vastavaid lairibasensoreid.
Laieneb ka UV-kiirguse spekiraalne m&atmine, mis
véimaldab hinnata erinevate bioloogiliste toimete
tugevuse muutust aja jooksul.

Tanuavaldus
T65d finantseeris ETF (grant nr 5348). Téname Enn-Mért
Maasikut entusiastlike UV-kiirguse ja osooni koguhulga

m&dtmiste eest Tartu-Téravere meteoroloogiajaamas.
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Solar ultraviolet radiation in Estonia: measurements, relationships and impacts

For the environmental factors there appears a domain
where the impact is most suitable for living organisms. The
present paper discusses briefly the measurement methods
of UV radiation, the available UV dose and its variations
at a typical Estonian rural site, at the Tartu-Téravere
Meteorological Station. The summer half-year between
the vernal equinox and the autumnal equinox accounts
for about 80% of annual total solar radiation and nearly
90% of annual erythemally weighted radiation. The
interannual variations of erythemal radiation are lower
than the variations of global solar radiation. Four years
out of five deviations from the average remain between
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5.5% and 8%. The extreme highest half-yearly doses
have reached 11% and 14.5% above average.

At the geographic latitudes above 50° there is a
period in each winter when the level of short-wave ultravi-
olet radiation (UVR) remains below the threshold needed
for vitamin D synthesis in the human skin. The “vitamin D
winter” at the Tartu-Téravere Meteorological Station site
lasts from about Nov 6 to Feb 19 in cloudless weather
and in climatic total ozone conditions. During the 10 days
closest to this conventional “vitamin D winter”, in the most
unfavourable conditions, there can be no availability of
vitamin D synthesizing irradiance above its threshold level.
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