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EessOna

Keskkonna reostatuse probleemid on tinapieval aktuaalsed koigis riikides, olles
moneski 16igus muutunud iihiskonna valupunktideks. Looduslike keskkonnaosiste
— pinnase, dhu ja vee - otsese saastamise korval nimetatakse tihti ka kiirgusohtu. Ligi
pool sajandit on kiirgussaastest riikides siiski silmas peetud radioaktiivsetest heitme-
test ldhtuvat ioniseerivat kiirgust. Niitidseks on ilmnenud, et ohud inimeste tervisele
voivad seostuda ka pikemalainelise (mitteioniseeriva) kiirgusega, sealhulgas meile nii
omaseks saanud piikesekiirguse ultraviolettosaga. Viimane omakorda soltub maakera
atmosfdiri lausa tithisena niivast koostisosast — osoonist. Kuidas inimtegevusest on
vihenenud osoonihulk atmosfdiris ja mida v6ib pohjustada tugevnev ultraviolett-
kiirgus, sellest kdesolevas triikises radgitaksegi, suunatuna Eesti huvilistele ja esitades

Eestis tehtud mé6tmiste ja uuringute tulemusi.

Valentina Laius,
EV Keskkonnaministeeriumi

keskkonnakorralduse ja tehnoloogia osakond



Paike — valguse
ja soojuse allikas

Paikesekiired labi ohkkonna

Et elame 6huookeani pohjas, mida kiitab piike, see oli juba ammu teada. Niitid
mirkame seda ka maakerast tehtud satelliidifotodelt. Ohukiht pole kuigi paks: vaid
ligikaudu sajandik planeedi libimo6dust. Ohuta ei saa me elada — seda deldes peetakse
tavaliselt kiill silmas ainult hingamist. Mitte vihem tihtis pole aga 6hkkonna kaitsev

roll piikesekiirguse “kurja” lithilainelise osa eest. Lausa imepiraselt hoiab planeet Maa

oma orna elustikku piikesekiirguse ohtliku osa eest.

Postimees / Scanpix



Seesamakiirgus tekitab 6huhapnikust osooni—“kolmeosalise hapniku”. Osoon omakorda
pehmendab dhvardavat ultraviolettkiirgust. Kui niisugust kaitset poleks, tapaksid ultra-
violettkiired kiiresti koik elusolendid. Levinud arvamuse kohaselt tekkis fotosiinteesiv
elu esmalt siivamere hdmaruses ja liikus siis tisna aeglaselt valguse kitte. Kaasnes hapni-
kuatmosfiiri teke ja osoonifiltri moodustumine. Poolpimedas elutsenud merevetikad
ja bakterid tootsid hapnikku, millest sai tihtsaim aine korgemate eluvormide moodus-
tumiseks. Organismide ultravioleti-tundlikkus kohanes osoonifiltri paksusega. Musta
tulevikustsenaariumi kohaselt seisaks meil atmosfiirist osooni kadumise korral ees

vastupidine tee: algul lahkuda migedest, lopuks pugeda peitu vette v6i maa alla.

Et inimtegevus v6ib moéjutada atmosfiiri osoonisisaldust, sellele vihjasid keemiatead-
lased eelmise sajandi seitsmekiimnendail: 1970 arvas Paul Crutzen, et osooni voiks
lagundada reaktiivlennukite ja polluvietiste poolt eraldatav limmastikoksiid; 1974
viitsid Sherwood Rowland ja Mario Molina juba, et kiilmikutest pihkuv gaas voib
tousta korgele stratosfdiri ja kahjustada osooni. Etteruttavalt mainigem, et need kolm
teadlast said oma pioneerlike uuringute eest 1995. aastal Nobeli keemiaauhinna.
1985. aastal avalikustasid Suurbritannia atmosfiiriuurijad lounanaba lihedal saadud
mootmistulemused - kevaditi on Antarktika kohalt kadunud umbes pool osoonist. Algul
uskumatuna tunduvat avastust kinnitasid kordusméo6tmised — Antarktika kohal laius
kevaditi hiiglaslik kahanenud osooniga laik, mida varsti hakati osooniauguks kutsuma.
Mirtsis 1988 avaldasid enam kui sada eksperti aruande atmosfiiriosooni olukorrast ja

muutumisest, kinnitades jireldust osoonisisalduse vihenemisest atmosfdiris ja viidates

Koduplaneet Maa



Osooniauk
Antarktika kohal

selle pohjusena inimeste poolt dhku paisatavatele kemikaalidele. Antarktika kohal paik-
nevat osooniauku ei peetud algul otseselt ohtlikuks, sest sellel territooriumil elab vihe
inimesi. Kui aga atmosfiiriosoon kahaneb ka mujal, siis ultraviolettkiirguse tugevne-

mise tottu voiksid teadlaste arvates kaasneda jargmised nihtused:

= suuremat hulka inimesi hakkavad ohustama nahavihk ja silmakae;

= tekivad organismide kahjustused planktonis, mis omakorda hiirib toitumisahelat
ookeanis;

= soodustub happelise sudu tekkimine;

= viheneb toiduteraviljade, niiteks riisi, saak;

= immuunsiisteemide kahjustamise tottu voivad hakata levima méned nakkushaigused.

Kuhu ja kuidas kaob atmosfiirist osoon, kui palju tugevneb sellest maapinnani joudev
piikese ultraviolettkiirgus ja millised tagajirjed see endaga kaasa voib tuua — sellest
jargnevas radgitakse, kasutades lisaks kirjanduse andmetele ka Eesti Meteoroloogia ja
Hiidroloogia Instituudi (EMHI), Tartu Observatooriumi (TO) ja Keskkonnauurin-

gute Keskuse uuringute ning projektide tulemusi.



Osoonikiht stratosfaari
ja selle paksuse mootmine

Maakera timbritseva 6hkkonna ehk atmosfairi tilapiir ei ole tipselt mairatletav — viga

hére atmosfiir ulatub maapinnast tuhandete kilomeetrite kaugusele, lennuaparaatide

jaoks aga on loetud 100 km korguselt algavaks kosmost. Atmosfiir jagatakse kihtideks,

lzhtudes esmajoones temperatuurist: troposfddr; stratosfddr, mesosfddr, termosfdir;

nende tileminekutel tropopaus, stratopaus, mesopaus.
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Atmosfaari

Puhas kuiv 6hk koosneb valdavalt limmastikust ja hapnikust, lisaks vihesest argoonist
ning suurest hulgast viikekomponentidest (kokku sajandiku protsendi ringis). Viimaste
hulka kuulub ka jirgnevas kisitluses kesksel kohal olev osoon. Veeauru sisaldus on
muutlik, ulatudes kuni protsentideni, korgusega kahaneb veeauru hulk kiiresti. Viga
viikeste tahkete v6i vedelikuosakeste segud moodustavad 6huga looduslikud aerosoolid
(pilved, suits, tolm), vedelike pihustamiseks toodetavad aerosoolpudelid sisaldavad 6hu

asemel muid gaase.

Gaas Kontsentratsioon
gaaskomponendid
mahu jargi Péhikomponendid
N, Lammastik 781%
O, Hapnik 20,9%
H,O Veeaur 01-1%
Ar Argoon 0,93%
ppm-tase miljondikud 1/1 000 000
CO, Susihappegaas 38010
Ne Neoon 18x10°
He Heelium 5,2x10
C, Metaan 1,75x10°°
Kr  Kriptoon 1,1x106
ppb-tase miljardikud 1/1 000 000 000
H, Vesinik 500x10°
N,O Dilammastikoksiid 318x10°°
O, Osoon 10-6000x10°
ppt-tase triljondikud 1/1 000 000 000 000
CF,Cl, Freoon CFC-12 480x107
CF Cl, Freoon CFC-11 280x10"?
SO, Vaaveldioksiid 40-105x10"2
NO, Lammastikdioksiid 40-105x10"
NO Lammastikoksiid 3-105x10"
CH_Br Metuulbromiid 10x10-"?

Lithema kui 400 nm lainepikkusega kiirgust on atmosfairi tilapiirile joudvas piikese-
kiirguses alla 10%. Sellegi ultraviolettkiirguse joudmist maapinnani piirab nn osooni-
kiht stratosfairis. Tegelikult polegi tegemist piris kihiga, vaid pohiosa osoonist jaotub

korguste vahemikule 10-50 km, maksimumiga 20-25 km juures.

Atmosfiiriohu osoonisisaldus on ka seal tpris viike: stratosfdiris sisaldub teda 1 m?,
ohus mitte iile 10 cm? ehk 10 miljondikku. Méni protsent osooni koguhulgast paikneb
maapinna lihedases 6hus (troposfiiriosoon). Osooni neelav méju ultraviolettkiirgusele
kasvab kiiresti kiirguse lainepikkustel alla 320 nm ja lainepikkusega alla 290 nm piike-

sekiirgus maapinnani peaaegu iildse ei joua.



Osoon on hapniku kolmeaatomiline teisend. Tal on terav 16hn, mida v6ib monikord
tiheldada elektrimootorite liheduses ja dikese ajal. Stratosfidriosoon ei pirine maapin-
nalt, vaid on puhtalt atmosfiiris tekkiv ja lagunev gaas. Osooni tekkimiseks strato-
sfadris on just vaja piikese lithilainelist ultraviolettkiirgust (lainepikkusega vihem kui
240 nm), mis suudab l6hkuda hapnikumolekule aatomiteks. Hapniku aatomite ja
molekulide tthinemisel tekivad osoonimolekulid, mis omakorda voivad jille laguneda.
Osooni tekkimise-lagunemise tasakaalu teooria avaldas Suurbritannia teadlane Sidney
Chapman 1930. aastal. Umbes kolmekiimne aasta pirast said selgeks lagunemist oluli-
selt mojutavad kataliiitilised protsessid, mida pohjustasid hiidroksiiiil, limmastikoksiid
ja halogeenid kloor ning broom. Jirgmine samm atmosfiiri osoonikihi keemia selgita-

mises tehti pirast Antarktika osooniaugu tuvastamist.
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Breweri spektromeetrid
Fairbanksis Alaskal

Gordon Miller Bourne Dobson (1889-1976) jilgis eelmise sajandi algul Oxfordi
tilikooli juures meteoore ning tuli jireldusele, et umbes 50 km korgusel peab 6hutem-
peratuur olema suhteliselt korge, mis sai tuleneda vaid piikesekiirte neeldumisest
seal paiknevas osoonis. Kahekiimnendatel konstrueeris Dobson osoonikihi paksuse
modtmiseks spetsiaalse spektromeetri, mida jirgnevatel aastakiimnetel valmistati
enam kui sada eksemplari ja mis on tinapievalgi veel kasutusel paljudes maailma
meteoroloogiajaamades. Regulaarselt toimiv stratosfidriosooni jilgimise jaamade
vork moodustus rahvusvahelisel geofiiiisika aastal 1957. Niitidseks on neis jaamades
Dobsoni spektromeetrit asendamas Breweri spektromeeter — arvutijuhitav optika-elekt-
roonikainstrument, mille hind on umbes 100 000 dollarit. Eestile lihemad Breweri

spektromeetrid asuvad Soomes, Rootsis ja Leedus.

Osoonikihi paksust (ka: osooni kogusisaldust, osooni koguhulka, tral ozone content,
column ozone) moodetakse Dobsoni ithikutes DU (Dobson Uniz), mis viljendab
atmosfadri vertikaalsest sambast maapinna tingimustele taandatud osooni kihipak-
sust tuhandikes sentimeetrites. Osoonikihi maksimaalsed paksused maakeral voivad
tiletada 600 DU (kihi taandatud paksus 6 mm), minimaalsed paksused Antarktika
kohal on olnud alla 100 DU (1 mm). Stratosfidriosooni siistemaatiliste méotmistega
hakkas rahvusvaheline meteoroloogiaorganisatsioon WMO (World Meteorological

Organization) tegelema umbes 40 aasta eest, kuigi siis niis, et sel on vaid akadeemiliselt

teaduslik eesmirk. Niitidseks kuulub vaatlusvorku iile 140 jaama 60 riigis.
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Osooni vihenemise atmosfddris tuvastasid esimestena Suurbritannia Antarktika-ekspe-
ditsioonis osalenud teadlased Joe Farman, Brian Gardiner ja Jonathan Shanklin, kes
avaldasid sellel teemal 1985. aastal kirjutise teadusajakirjas Nature. Halley Bay uuri-
misjaamas oli atmosfdiriosooni moodetud alates 1957. aastast. Reastades koigil aastatel
oktoobris saadud mé6tmistulemused, ilmnes seitsmekiimnendatest alates jirsk langus.
Varasemate aastate keskmisega vorreldes ulatus siis langus ligi 50 protsendini; tinaseks

teame, et kevaditi on osooni jadnud Antarktika kohale vaid kolmandik.

Esmakordselt piiiiti kosmosest osoonikihti jilgida 60ndate l6pul (1967 — USA orbitaalne
geofiitisikaobservatoorium OGO 4). Hiljem paigutati kaugseireinstrumente Nimbus-
seeria meteoroloogiasatelliitidele. Moningaid mé66tmiskatseid tehti N. Liidu tehis-
kaaslastelt Meteor ja Kosmos, samuti orbitaaljaamadest. 1978. aastal orbiidile viidud
Nimbus 7 pardal oli juba mitu spektromeetrit, nende seas niitidseks tildtuntud TOMS
(Total Ozone Mapping Spectrometer), mis mootis atmosfiiris hajunud ultraviolett-
kiirgust kuuel lainepikkusel. Need riistad v6imaldasid kaardistada osooni jaotumist

kogu maakera kohal, edastades andmeid péevast pieva kiimnete aastate jooksul.

Osooniaugu tekkimisest peale Antarktika ka pohjapooluse kohale oligi esimene hoiatus
saadud 1989. aastal satelliidilt Nimbus 7. Colorado iilikoolis koostatud arvutimudel
aga viitas umbes kolmandiku osooni kadumisele talvel. See muutis tdsiseks nii atmo-
sfadrifiitisikute kui ka poliitikute suhtumise. Kiivitati EASOE (European Arctic
Stratospheric Ozone Experiment), milles osales umbes 250 uurijat 17 riigist, nende
kisutuses oli kolm erilennukit. Umbes 50 valget chupalli tostis igaiiks 40 kg moote-
riistu kuni 35 km korgusele (seal sai palli kubatuuriks 10 000 m?). Pohja-Rootsist

Kirunast startisid geofiiiisikalised uurimisraketid.
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UARS orbiidil

1991. aastal viis USA kosmosesiistik Space Shuttle orbiidile koigi aegade suurima ja
kalleima atmosfiiriobservatooriumi UARS (Upper Atmosphere Research Satellite),
mille pohitilesandeks oli inimtegevusest tingitud keskkonnamuutuste uurimine. Tuli-

punktis oli seejuures osoonikihi seisund.

Kérvalepoikena olgu mirgitud, et siinkohal kisitleme ainult stratosfiiriosooni, jittes
korvale maapinnalihedase osooni. Viimase hulk, vastupidi stratosfddri omale, kasvab,
ning ta mé6jub inimesele ja loomadele-taimedele kahjulikult. Paradoksaalne kiill, kuid
inimene hivitab osooni seal, kus seda just vaja oleks, ja lisab sinna, kus seda juba niigi

kahjutoovalt palju on.

Regulaarselt hakati atmosfdiriosooni koguhulka (tipsemalt: atmosfiiri vertikaalses

sambas leiduva osooni normaaltingimustele taandatud kihi paksust) Tartu Observa-
tooriumis Toraveres mootma 1994. aasta algusest iihe selleks kohandatud laboratoo-
riumi-spektromeetriga. 2003. aasta algusest toimetatakse EMHIs piikesepaistelistel
ilmadel vaatlusi USA firma Solar Light kantava osoonimonitoriga Microtops II. Neel-
dumine osoonis arvutatakse piikese UV-kiirguse mootmistest lainepikkustel 305 nm,
312,5 nm ja 320,5 nm. Nagu nihtub joonisest, on osooni moju kiirgusele 300 nm
juures eriti suur, lainepikkustel 320 nm juures aga viike — nendest mootmistest saabki
osoonihulga arvutada. Maailma maapealsete jaamade andmed kogutakse Kanada
meteoroloogiateenistuse juures asuvasse rahvusvahelisse keskusse WOUDC (World

Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre).

Alates 1978. aasta novembrist on jirjekindlalt tehtud osooni koguhulga globaalse

ulatusega miaramist USA satelliitidelt, peamiselt aparatuuriga TOMS. Interneti kaudu
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(http://jwocky.gsfc.nasa.gov) saab jilgida osooni koguhulga viirtusi Eesti kohal peaaegu
iga kuupieva kohta, enamikul juhtudel ei erine need kohalike maapealsete mo66tmiste
tulemustest {ile 10-20 DU. Maotmistega kosmosest on kiill puudulikult kaetud ajava-
hemik maist 1993 kuni juulini 1996. USA keskuse NOAA satelliidiandmeid edasta-
takse Interneti-aadressil http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/tovsto

globaal-virvikaartidena skaala-astmega 30 DU.
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Osoonikihi paksuse aastane
muutumine Eesti kohal

Kui paks on osoonikiht Eesti kohal?

Osoonikihi paksus muutub aasta jooksul umbes samal viisil, nagu paljud teised aasta-
aegadega seotud suurused. Koige paksem on osoonikiht meie kohal talvel-varake-
vadel, koige 6hem hilissiigisel. NASA satelliidiandmete 1979-2000. aasta statistilise
tootlemise kaudu on Téraveres leitud Eesti kohal osooni koguhulga keskmine aastane
muutumiskiik, et méista, mida selle foonil voiksime lugeda anomaalseks (nditeks mini-
osooniauguks). Lisaks keskviirtuste graafikule on joonisel ndidatud pievaste vddrtuste

standardhilbed ja viimaste aastate ménede ekstreemsete horenemiste juhud.
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Stratosfadriohu meridionaalse tsirkulatsiooni aastasest tsiiklist tingituna saavutab osooni
koguhulk atmosfiirisambas Eesti kohal suurima vdirtuse (390-400 DU) mirtsis-
aprillis ja kahaneb seejirel miinimumini (280-290 DU) oktoobris-novembris. Suurim
muutlikkus esineb vahemikus veebruarist aprilli 16puni: registreeritud on vdirtusi alla
200 DU kuni 550 DU. Suvekuudel on osooni koguhulga standardhilve ning keskviir-

tuse aastast aastasse koikumine ligi kaks korda viiksemad kui talvel ja kevadel.

Mirgatavalt alla pikaajalise keskmise langes osooni koguhulk vulkaanide El Chichon
(1982) ja Mt. Pinatubo (1991) tugevatele, stratosfairi kiitindivatele pursetele jirgnenud
aastatel 1983ja1992-1993. Siisesines nii talvel kui ka suvel tavapirasest sagedamini pievi,
mil osooni koguhulk langes alla standardhilbega miiratud piiri. Parast Mt. Pinatubo
tekitatud aerosooli méju 16ppu on osooni keskmine koguhulk mirtsis-aprillis olnud
pikaajalisest keskmisest 30-50 DU vérra madalam 1996. ja 2000. aasta kevadel ning
20 DU vorra madalam 2003. ja 2005. aasta kevadel. Seejuures 2005 kevadel esines
Arktika kohal kéigi aegade koige ulatuslikum osooniauk ning 1996. aasta osooniauk oli
suuruselt jirgmine. Stigisene osooni miinimum on 2000., 2004. ja 2005. aastal olnud
20 DU vorra tavalisest stigavam. Maapealsetest vaatlusjaamadest ja satelliitidelt tehtud
paljudest mootmistest ilmneb, et pohjapoolkera 50.-65. laiuskraadil esineb osooni kogu-
hulga kahanemise trend. Kiimne aasta kohta vihenes WMO aruande kohaselt osooni
koguhulk vahemikus detsembrist maini 4,4% ja juunist novembrini 2,8%. Toraveres
uuriti osooni koguhulga muutumist ja véimalikke trende ka Eesti kohta. Selleks kasu-
tati maapealse vaatlusvorgu jaamade andmeid ajavahemike 1957-1967 ning 1973-1978
kohta, mis saadi Torontos asuvast WMO WOUDC rahvusvahelisest andmebaasist
(http://www.msc.ec.ge.ca/woudc). Osooni koguhulga kahanemise trend 3% kiimne
aasta kohta alates 1980. aastast on Eesti jaoks tiheldatav tiksnes ajavahemiku veebruarist
aprillini kohta. Teistel aastaaegadel usaldusviirset siistemaatilist kahanemist ei leitud.
Seda ei ilmnenud ka kevadkuudel enne 1980. aastat. Pirast 1980. aastat tiheldatav
osooni kahanemise trend kevaditi pole Eesti kohal t6enioliselt seotud osooni keemilise
hivimisega, vaid kajastab pigem muutusi stratosfdiri ja troposfdiri churingluses ning

troposfairi {ilaosa madalrohkkondade ja korgrohkkondade paiknemise mustris.

Osooni koguhulga erilise madalseisu episoode (osooni koguhulk alla 250 DU ja isegi
alla 200 DU) esineb meil septembri teisest poolest mirtsini, mil madalalt kdiva paikese
ultraviolettkiirgus maapinnal sellest siiski kuigi intensiivseks ei saa muutuda. Arves-
tatavamat ohtu voivad tekitada osooni koguhulga madalseisu episoodid aprillis ja mai
alguses. Eriliste meteoroloogiliste olukordade tottu on neid Eesti kohal esinenud 1993.
ja 1997. aasta kevadel (kummalgi korral 295 DU tavapirase keskmise 385 DU asemel),
1990. ja 1995. aastal (307 DU kummalgi juhul) ning 2003.-2005. aastal (iihepievased
vahemikus 280-320 DU). Eriti kestev oli osooni koguhulga madalseis 3.—16. maini
2002 miinimumiga 8. mail (284 DU).

28. oktoobril 1999 Eesti kohal registreeritud madal osoonikihi paksus (209 DU) vastas

sel ajal Pohja-Euroopa kohal laiunud 6henemisele, mis oli kogu ulatuses jilgitav kaug-

seiresatelliidilt ERS-2 aparatuuriga GOME (Global Ozone Monitoring Experiment).

15



Ohenenud osoonikiht
Euroopa kohal

Sinised kuni mustad alad globaalvaatel tihistavad viikesi osoonikihi paksusi — alla
225 DU. Osoonikihi anomaalseid 6henemisi (kuni 200 DU) registreeriti veel kohati
Euroopas 30. novembril 1999 ja 8. novembril 2001. Need toid kaasa ultraviolettkiir-

guse taseme kasvu maapinnal 20-30%.

Antarktika osooniauk laiub umbes 25 miljoni ruutkilomeetri kohal, vihimad osooni-

kihi paksused septembri 16pus v6i oktoobri alguses on olnud 85 DU lihedal.
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Osoonikihi kahjustamise lugu

Mattele, et inimtegevus voib muuta osoonihulka atmosféiris, tulid 1971. aastal s6ltu-
matult Harold Johnson (USA) ja Paul Crutzen (Holland/Saksamaa). Nad kirjeldasid
arvatavat limmastikuiihendite (NO, NO,, N,0O) osooni lagundavat toimet ja kahtlus-
tasid nende ithendite atmosfiiri viimises reaktiivlennukeid. Samamoodi siiiidistati siis

osoonikihi Iohkujatena asjatult veel limmastikvietisi ja tahkekiitusrakette.

Tiielikult halogeenitud klorofluorosiisivesinikud, mida lithendatult tdhista-
takse CFC (klorofluorosiisinikud, chlorofluorocarbons), avastati 1928. aastal. Thomas
Midgley siinteesis siis General Motorsi laboratooriumis paljulubava gaasi, mida ta USA
keemiaseltsi aastakoosolekul 1930. aastal avalikkusele demonstreeris. Ta hingas seda
sisse, suunas kiitinlaleegi kohale: tiiesti ohutu ja kahjutu! See gaas niis olevat lausa
ideaalne kiilmkappide siisteemide, aerosoolipudelite ja vahtplastide tiiteaine. Ta on
virvitu ja I6hnatu, ei péle ega ole happeline, riikimata miirgisusest. Tavaelus ei reageeri

ta tihegi ettejuhtuva ainega, vaid kiitub inertsena.

Kloor (Ci)

Susinik (C)
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molekuli skeem



Siin peitusid
osoonikihi Ibhkujad

CFC kasutusalad
kaheksakimnendatel

Mitte miski ei tundunud piiravat selle gaasi koige laialdasemat kasutuselevéttu ja ka
pihkumist loodusesse. Nii see likski: keemiafirmad hakkasid iga aastaga rohkem seda
liiki gaase tootma ja turustama. Firma DuPont poolt patenteeritud gaasile CFC-12 anti

nimeks freoon.

Teise maailmas6ja ajal leiti uue kasutusalana vahtsoojustusmaterjalide tootmine
(Styrofoam), veidi hiljem malaariavastaste propellantide pihustamine. Ligikaudu iga
aastakiimme t6i uue kasutusala ja freooni tootmise kahekordistumise. Veel hiljuti kasu-
tati Euroopas ja Jaapanis aastas iga inimese kohta 0,9 kg sellist gaasi, USAs poolteist
korda enam. Kodukiilmikute ja toostuse-kiilmaseadmete jirel said uskumatu leviku
aerosoolpakendid — lakkide, virvide, $ampoonide, 16hnaélide, arstimite, putukator-
jevahendite, vahustite ja paljude muude ainete pihustamiseks. CFC-tiiiipi gaaside
aastatoodang iiletas kaheksakiimnendatel maailmas miljon tonni. Neid kolme keemi-

CCLF jt) toodetakse

maailmas mitmete nimetuste all, nagu arktoonid, freoonid, geoonid ja genetronid; meil

lise elemendi - kloori, fluori ja siisiniku - ithendeid (CCLE,

muutus {ildkasutatavaks USAst pirit nimetus freoonid.

Euroopa Uhendus Jaapan USA

Aerosoolides 45% 10% 4%
Kllmaseadmetes 9% 31% 40%
Vahtplastides 28% 22% 33%
Lahustites 18% 37% 23%
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1970. aastal katsetas Suurbritannia keemiateadlane James Lovelock oma iilitund-
likku gaasikromatograafi ja tillatuseks leidis lirimaa 6hust klorofluorostiisiniku tiiiipi
ihendid. Edasiste mootmistega tuvastas Lovelock keemiatddstusest tuntud gaasid
CFC-11 ja CFC-12 (freoon-11 ja freoon-12) ning miiras nende ligikaudse sisalduse
ohus — see vastas kiill vaid iihele tilgale ujulatiie vee kohta. Kahtlusi tekitavaks asja-
oluks oli aga see, et gaasid ise on viga piisivad ja ei allu atmosfairi endapuhastusele.
Tésist ohtu Lovelock siiski ei ndinud ja jittis uuringud pooleli, edasi liks teatepulk
Rowlandi ja Molina kitte. Nemad mirkasid, et freoonide sisaldus 6hus vastab ligilihe-
daselt nende tootmistasemele ja neil tekkis kahtlus, et freoonid voivad iisna aeglaselt,
ent jirjekindlalt tousta kérgemale — stratosfddri vilja. Seal aga véivad nad laguneda
piikese ultraviolettkiirguse méjul. Edasi esitas Rowland Molinale loogilise kiisimuse:
“Mis saab lagunemisel vabanevast klooriaatomist?” Molina siivenes keemiliste reakt-
sioonide peensustesse ja nigi kohe, et kloor reageerib osooniga ning tekivad kloori
monoksiid ja hapnik. See pole aga kaugeltki koik — klooriaatom v6ib uuesti vabaneda
ja osooni lagundamise protsess kordub. Nii osutub kloor kataliisaatoriks, mis hivitab

ikka ja jille osooni, ise taastudes.

Molina ja Rowland joudsid jireldusele, et teatud hetkel ohku pihkunud freoonid
jouavad stratosfddri aastate pirast. Sellest tulenes edasi, et kolmekiimnendatel
alanud ning kuuekiimnendatel-seitsmekiimnendatel tdisvoimsuse saavutanud
freoonitootmise jiagid alles tousevad korgemale, kuid samal viisil jitkates on saja
aasta pdrast osooni hulk stratosfiiris kahanenud 7-13%. Maise elu jaoks oleks sellel

tilimalt ohtlikud tagajirjed.

Seitsmekiimnendate keskpaiku ulatus hoiatus avalikkuseni, algas CFCde-vastane
kampaania. 1978. aastal keelustas president Carteri valitsus USAs gaasi kasutamise aero-
soolpudelite tditmiseks. Hakkasid selguma ka muud CFCde seni varjatud ebameeldivad
omadused. Nad kiill metallidega ei reageeri, ent lagundavad niiteks kummi — seetottu
pole kummitihendid kiilmasiisteemides kasutatavad. CFCde kérget pihkumisvoimet
niitab see, et nad suudavad tungida libi halli malmi pooride. CFC leket peaaegu ei
saagi avastada lohna jirgi — seda tunneme alles suurematel kui 20protsendistel sisal-
dustel 6hus. Tavaliselt ei peeta neid gaase tule- ega plahvatusohtlikeks, ammugi mitte
miirgisteks, ent kokkupuutel pinnaga, mille temperatuur on iile 500 °C, véivad nad

laguneda ja tiheks laguproduktiks voib osutuda viga ohtlik miirkgaas fosgeen.

Stratosfiiri kaitsekilpi hakkasid CFCd tekitama mérasid, mis edasi voisid laieneda lohe-
deks ja aukudeks. CFC hivitustoole said seejuures tublisti kaasa aidata niiteks voimsad
vulkaanipursked. 1991. aasta 15. juunil paiskas Pinatubo vulkaan Filipiinidel korgele
atmosfdiri kiitmneid miljoneid tonne tolmu ja gaasi. Need moodustasid tohutu pilve,
mis laienes iile kogu maakera. Tekkinud viivli-aerosoolid voivad aga stratosfdiris veel
aastaid hiljemgi osoonikihti méjutada. Igatahes niitasid esimesed mootmised UARSilt
kaheldamatult Pinatubo purskest tekkinud viivli-aerosoolide pilve olemasolu ja spiraa-
likujulist laienemist pohja suunas. Aerosoolipilv tekib vulkaanipurskel stratosfdiri pais-

kunud viiveldioksiidist ja veeaurust moodustunud viivelhappe piiskadest. Piiskadeks
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kondenseerub aerosool stratosfairi alumistes kihtides, kus on selleks piisavalt madal
temperatuur. Viivelhappe tilgakeste sisemuses toimuvad heterogeensed keemilised
reaktsioonid, mis muudavad muidu passiivsed ithendid osooni lagunemise kataliisaato-
riteks. Veel iiks sarnase voimsusega vulkaanipurse voiks juba niigi kahjustatud osooni-

kihti ka péhjapoolkeral viga ohtlikult I6hkuda.

Freooni roll osooni
lagundamisel stratosféaris

/|<</é cl

Ultraviolettkiirgus I6hub CFC molekuli Vabanes klooriaatom

=3 3

Klooriaatom porkub osoonimolekuliga

——a //
K :

// cl
Kaks hapnikuaatomit Uhinevad

Vaba hapnikuaatom porkub hapnikumolekuliks ja vabanenud klooriaatom
klooroksiidi molekuliga VOib uuesti osooni lagundada

i

Tekivad klooroksiidi ja tavalise
hapniku molekulid

4

9

Miks on Antarktika kohal osooniauk suurem ja stigavam kui Arktika kohal? Antark-
tika osooniaugu tekkimise iiks pohjuseid on suure hulga kloori ja broomi aatomite
vabanemine polaar-stratosfiiripilvede (varem nimetati parlmutterpilvedeks) jidtunud
lammastikhappe ja vee segust koosnevatelt osakestelt polaarpieva hommikul. Kloori ja
broomi kontsentratsioon on siis sadu kordi tavalisest suurem. Antarktika kohal on stra-
tosfadris talviti 10-20 °C kiilmem kui Arktika kohal, pilvede tekkeks piisab tempera-
tuurist -80 °C. Arktikas on osooni lagunemine peamiselt varakevadine nihtus, Antark-

tika eriti kiilmas ohus kestab see suvise pdéripaevani.

Koige enam tekib stratosfiiri osooni ekvaatori liheduses, kust stratosfaari meridionaalne
ohuringlus, nn Brewer-Dobsoni tsirkulatsioon, kannab osoonirikast 6hku talvise pool-
kera pooluse suunas. Sellest tulenevalt jiab osoonikiht troopikavodndi kohal 6hukeseks
(250-280 DU), paksenedes pooluste suunas. Suureneb ka keskmise paksuse sesoonne
muutlikkus (meie laiustel niiteks 280-400 DU). Tsirkulatsioon on mélemal poolkeral

teineteisest peaaegu soltumatu. Kiilma Antarktika mandri kohal tekib talviti piisiv
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ohukeeris ehk polaartsiiklon. Selles ringlev 6hk on isoleeritud ekvaatori poolt saabuvast
osoonirikkast 6hust. Stratosfdir jahtub talve jooksul tugevasti — kuni -80 °C ja enam.
Siis moodustuvad seal peamiselt limmastikhappe kristallidest koosnevad pilved, mis

aktiveerivad ka kloori ja broomi ithendeid.

1979-1985 saadud andmetest leiti, et kogu meie planeedi timbert oli kadunud keskmi-
selt 2,5% osoonist. NASA atmosfiirispetsialist Michael Kurylo pidas olukorda halve-
maks, kui arvati - ka pohjapooluse kohalt oli osoonikiht kahanenud umbes kiimnen-
diku vorra. Arvuliselt ei olnud olukord l6unapoolkeraga vorreldes nii hull, kuid see-eest
ulatus 6henemine poliiiibikujuliselt kaugele inimasustusega aladele, kiitindides Madridi
ja New Yorgi laiusteni. Kiisimusele, kas loodus ise ei leia lahendust osooniprobleemile,
vastas atmosfadrifiiiisik S. Rowland: “Loodus jiib elama. Kiisitav on aga, millist rolli
jiib inimene looduses etendama.” Uhes URO keskkonnaorganisatsiooni aruandes
viidet, et iga protsent osoonikihi 6henemist tekitab maailmas juurde 100 000 pimedat.
Ameerika Uhendriikide kongressi istungil siiiidistati president George H. W. Bushi
olulise probleemi ignoreerimises. Inimesi haaras paanika. Osteti pdevitusvastaseid
huulepulki ja kreeme, loobuti suusatuusikutest korgmigedesse, nahaarstide ootetuba-
desse ilmusid vihihirmus patsientide jirjekorrad. Saksamaa keskkonnaministeerium
ja tervishoiuamet soovitasid piirata piikese kies viibimist poolesajale pievale aastas,

hiljem on seda aega kirbitud juba kolmekiimnele pievale.
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Osoonikihti kahandavad ained

Tiielikult halogeenitud klorofluorosiisinike tootmisel leiti {iha uusi variatsioone ning
edasi ka analooge samade iilesannete tditmiseks, mida koostiselt ei saa enam {ihen-
dada CFC moistega. Siinse kisitluse seisukohalt on nad koik osoonikihti kahan-

davad ained.

Osoonikihti kahandavad ained sisaldavad kas kloori (CI) v6i broomi (Br). Need ained
on lenduvad ja viga stabiilsed, mis tihendab seda, et nad jéuavad stratosfdiri, kus asub
ka osoonikiht. Neil on suur osoonimolekulide lohustamise voime, mida miiratletakse
osoonikihi kahandamise potentsiaalina ODP (ingl — Ozone Depleting Potential).
Uhikuks loeti CFC-11 (keemiline tihend CCLF) osoonikihi kahandamise potentsiaal,

millega vorreldes enamik teisi CFCsid on ménevorra vihem kahjulikud.

Tuleb aga delda, et osoonikihti kahandavate ainete kahjulikkus avaldub lisaks veel nn
kasvuhooneefekti siivendamises. Ka siin reastatakse gaasid globaalse soojenemise teki-
tamisvoime jirgi, kusjuures iihikuliseks loetakse tavalise siisihappegaasi CO, kasvu-
hooneefekti tekitav méju. See annab véimaluse mitmesuguste kasvuhoonegaaside
emissioone summeerida riigi voi riikide grupi efektiivseks koguemissiooniks. CFC
molekulide globaalse soojenemise tekitamise voime on kérge, monedel isegi tuhandeid
kordi suurem kui siisihappegaasil. Muidugi moista paisatakse neid mahuliselt atmo-

sfadri palju vihem kui stisihappegaasi.

Osoonikihti kahandavatel ainetel on ka atmosfiiris siilimise aeg erinev — ménest
aastast monesaja aastani. Osoonikihile hivitavalt méjuv broom satub atmosfdiri
veel metiiiilbromiidil CH Br baseeruvatest taimekaitsevahenditest. Et enam kui
pooled taimekaitsevahendid sisaldavad metiitilbromiidi, siis on 6hku pihkuva aine
hulk maailmas viga suur. Piikesekiirte mojul vabaneva broomi lohustamisvéimet
osooni suhtes hinnatakse umbes 60 korda suuremaks CFCdest vabaneva kloori

potentsiaalist.
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Klorofluorosiisinikud (CFC-d) ODP 0,6-1

Vahud Autopolsterdus, médbel, réivad, madratsid, kingatallad,
CFC-11/12/13 soojusisolatsioon, pakendid

Kulmutus- ja klimaseadmed  Kliimaseadmed, soojuspumbad, kodu-, kaubandus- ja
CFC 11/12/113/114/115 toostuskilmutusseadmed

Lahustid Roivaste keemiline puhastus, peenmehhaanika puhastus,
CFC-11/13 optiliste vahendite too6tlus.

Aerosoolid Inhalaatorravimid ja muud aerosoolid
CFC-11/12/113/114/115

Steriliseerimine Meditsiinitehnika puhastus

CFC-12

CFC-11 jadb atmosfdiri keskmiselt 50 aastaks, CFC-12 102 aastaks, CFC-113 85
aastaks ja CFC-114 300 aastaks.

Haloonid ODP 3,0-10,0

Haloone kasutatakse tulekustutussiisteemides ja kantavates tulekustutites. Haloonide
osoonikihti kahandav potentsiaal on eriti korge. Kasutusel on haloon 1211, haloon
1301 ja haloon 2402. Haloonid piisivad atmosféiris 20—85 aastat.

Siisiniktetrakloriid CCl ” ODP 1,1

Stsiniktetrakloriid on magusalohnaline kergesti aurustuv vedelik, mida kasuta-
takse roivaste kuivpuhastuses, rasvaecemaldajana ja keemilise siinteesi toorainena.

Susiniktetrakloriidi l6hustumiseks atmosfiiris kulub 42 aastat.
1,1,1-triklooretaan (metiiiilkloroform) CH,CCl, ODP 0,1

1,1,1-triklooretaani kasutatakse rasvacemaldajana ning elektriliste komponen-
tide puhastusvahendina ning propellandina. 1,1,1-triklooretaan piisib atmosfiiris

5,4 aastat.
Metiiiillbromiid CH,Br ODP 0,7

Viga toksilist metiiiilbromiidi kasutatakse kahjuritorjes, muuseumicksponaatide ja
ajaloolistehoonete konserveerimisel, kaupade transpordieelsel t66tlusel ning keemiliste

komponentide siinteesimisel. Metiitilbromiid piisib atmosfiiris 0,7 aastat.
Bromofluorosiisivesinikud (HBFCd) ODP 0,02-7,5
Bromofluorostisivesinikud pole laialdaselt levinud, kuid nad on Montreali protokolli

alusel kontrollitavate ainete nimekirja lilitatud, et hoida 4ra nende uusi kasutus-

alasid.
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Klorofluorosiisivesinikud (HCFCd) ODP 0,02-0,11

HCFCd t6tati vilja CFCde esimeseks asendusaineks. HCFCd lagunevad tunduvalt
kergemini kui CFCd. Kuigi HCFCd on osoonikihile tunduvalt ohutumad kui CFCd,

aitavad ka nemad kaasa osoonikihi kahanemisele ja on seetottu vaheetapil kasutusel

iileminekuainena.

PolUureteenvahud Autode polsterdus, madratsid ja kingad
HCFC 141b/142b

Jaigad polturetaanvahud Soojusisolatsioon, pakkematerijalid
HCFC- 141b/142 b

Kulmutus- ja klimaseadmed Kulmutus, soojapumbad, kodu-, kaubandus-
HCFC- 22/123 ja segud ja téostuskulmikud

Lahustid Kangapesu, peenmehhaaniline t66tlus,
HCFC-123/141b/142b/225 optika todtlemine

Tulekustutus Paiksed ja portatiivsed tulekustutid
HCFC-22/123/124

Aerosoolid Ravimid ja muud aerosoolid

HCFC-22

Steriliseerimine Meditsiinitehnika puhastus

HCFCd 124/142b)

Klorobromometaan ODP 0,12

Uus osoonikihti kahandav aine, mis toodi turule 1998. aastal, Montreali protokolli alla

voeti see aine juba 1999. aastal.
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Voitlus osoonikihi sailimise eest

Kiimnete riikide valitsused ithendasid oma joud mures osoonikihi saatuse pirast, vottes
1985. aastal vastu Osoonikihi kaitsmise Viini konventsiooni. Juba kahe aasta pirast
16. septembril 1987 votsid konventsioonile alla kirjutanud riigid vastu Osoonikihti
kahandavate ainete Montreali protokolli. Eesti ithines Viini konventsiooni ja Mont-

reali protokolliga 1996. aastal. Montreali protokoll jéustus Eesti jaoks 15.01.1997.

Montreali protokoll on rahvusvaheline digusakt, mis sisaldab osoonikihti kahandavate
ainete tootmise ja kasutamise vihendamise voi l6petamise tihtaegu ning reguleerib
kontrollitavate ainetega kauplemist riikide vahel. Montreali protokolli ja selle hilise-
mate paranduste loppeesmirk on osoonikihti kahandavate ainete ja neid aineid sisalda-
vate toodete tootmise ning kasutamise tiielik I6petamine kogu maailmas. Seni kestab
nende ainete jirk-jirguline kiibelt korvaldamine. Ainete kasutuselt korvaldamise tihe-
ajad soltuvad sellest, kas on tegemist arenenud riikidega v6i arengumaadega. Aren-
gumaade abistamiseks loodi 1990ndal aastal ka finantsmehhanism koos spetsiaalse

fondiga, mida rahastavad arenenud riigid.

Montreali protokolli on alates selle vastuvotmisest parandatud ja muudetud 4 korda:

= 1990. aastal Londonis (esimene parandus) - Londoni parandustega laiendati kont-
rolli all hoitavate ainete loendit, lisati vihemohtlike esmaste asendusainete kategooria ja
karmistati osoonikihti kahandavate ainete jirk-jirgulise korvaldamise tihtaegu.

= 1992. aastal Kopenhaagenis (teine parandus) - Kopenhaagenis margiti, et osooni-
kihi edasine hérenemine ning osooniaukude kiire laienemine kestab. Seetottu karmis-
tati 1992. aasta Kopenhaageni parandustega osoonikihti kahandavate ainete tootmise,

tarbimise, impordi ning ekspordi néudeid veelgi.

= 1997. aastal Montrealis (kolmas parandus) - Montreali parandustega karmistati
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* Montreali protokolli jargi
tahendab “kasutamine”
kontrollitavate ainete
toodangut, millele on lisatud
kontrollitavate ainete import
ja maha arvatud eksport

osoonikihti kahandavate ainete kiitlemise kontrolli meetmed veel kord ning proto-
kolli tdiendati ainete impordi ja ekspordi litsentsimise siisteemiga, mis lihtsustab nende
ainete ja toodete litkumise kontrolli. Karmistati ka metiitilbromiidi tootmise ja kasuta-

mise tingimusi ning lithendati tootmise ja kasutamise tiieliku lopetamise tihtaegu.

= 1999. aastal Pekingis - Montreali protokolli neljanda ja siiani viimase parandusega laien-
dati osoonikihti kahandavate ainete nimekirja veelgi.. Pekingi paranduste pohieesmirk on

karmistada juba olemasolevaid meetmeid ja lithendada tihtaegu klorofluorosiisivesinike osas.
Eesti Vabariik on ithinenud kéigi nimetatud parandustega.

Et teadusuuringud on kinnitanud Antarktika osooniaugu pidevat suurenemist, lithendab
iga uus Montreali parandus osoonikihti kahandavate ainete ja neid sisaldavate toodete
tootmise ning tarbimise vihendamise tihtaegu. Igal aastal toimub ka Montreali protokol-

liga liitunud riikide konverents, kus voetakse vastu pooltele siduvaid tiiendavaid otsuseid.

Montreali protokolliga oli 1. mai 2007 seisuga tihinenud 191 riiki, Londoni parandus-
tega 185 riiki, Kopenhaageni parandustega 177 riiki, Montreali parandustega 153 riiki
ning Pekingi parandustega 125 riiki (tdpne seis aadressil http:// http://ozone.unep.org/
Ratification_status/). 2006. aasta [6puks ei olnud Montreali protokolli siiski ratifitsee-
rinud 5 riiki, peale Iraagi ja Timor Leste’le on tilejidnud kéik viikeriigid, sealhulgas

Andorra, Vatikan ja San Marino Euroopas.

Montreali protokolli nouded

Vastavalt Montreali protokolli sitetele peab iga Montreali protokolli osapool (Eesti
kuulub Montreali protokolli kohaselt arenenud riikide hulka) kindlustama tdieliku
kontrolli osoonikihti kahandavate ainete tootmise, kasutamise, impordi ja ekspordi

tile. Jargnev tabel annabki neist nouetest iilevaate.

Arenenud maad (art 2) Arengumaad (art 5)

Kasutamis- Kasutamista-
_taseme Kasutamise  seme kiilmu-  Kasutamise
Aine kilmutamine I6petamine tamine I6petamine
CFC-d 1. juuli 1989 1. jaan 1996 1. juuli 1999 1. jaan 2010
Haloonid - 1. jaan 1994 1. jaan 2002 1. jaan 2010
Muud téielikult
halogeenitud - 1. jaan 1996 - 1. jaan 2010
CFC-d
Susiniktetrakloriid - 1 jaan 1996 - 1. jaan 2010
1,1,1 trikloroetaan 1. jaan 1993 1. jaan 1996 1. jaan 2003 1. jaan 2015
HCFC-d 1. jaan 1996 1. jaan 2030 1. jaan 2016 1. jaan 2040
Mettulbromiid 1. jaan 1995 1. jaan 2005 1. jaan 2002 1. jaan 2015
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Euroopa Liidu nouded

29. juunil 2000.a. votsid Euroopa Parlament ja noukogu vastu miiruse 2037/2000
(htep://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/et/dd/15/05/32000R2037ET.pdf), mis on
rangem ka Montreali protokollist ja selle parandustest. Kuna tegemist on miirusega,

rakendus see Eesti suhtes automaatselt otse liitumisel, s.t. 1. mail 2004.

Maiirus eeldab mittekriitiliste halooni sisaldavate tuletérjesiisteemide mahamonteeri-
mist. CFC-de ja neid sisaldavate toodete turustamine on keelatud. Mairus kehtestab ka
HCFC-de jirk-jargulise kasutuselt korvaldamise graafiku. Juba praegu on nende kasuta-
mine keelatud aerosoolides, lahustitena, vahtplastide tootmisel ja terves reas kiilmutus-
seadmetes. Esmaste HCFC-de turustamine ja kasutamine on loplikult keelatud alates
1. jaanuarist 2010 ning taasvédirtustatud ja stigavpuhastatud HCFC-de turustamine
ja kasutamine alates 1. jaanuarist 2015. Tdpsemalt on reguleeritud ka laborikemikaa-

lide kasutamine. Euroopa Liit néuab ka riikide poolt kehtestatud miinimumbkvalifikat-
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sioonindudeid OKA-de kiitlejatele ja iga-aastast tdpset aruandlust nii kogutud, taas-
vadrtustatud ja hivitatud ainete kui OKA-sid sisaldavate jadtmete (nt kiilmaseadmed)
kiitlemise korraldamise kohta. Osoonikihti kahandavate ainete impordi- ja ekspordi-

litsentse annab vilja Euroopa Komisjon litkmesriigi pideva asutuse néusolekul.

Viimasel ajal pooratakse nii Euroopa Liidus ja ka laiemal rahvusvahelisel tasemel eriti
suurt tihelepanu metiitilbromiidile, mida kasutatakse maailmas suhteliselt suurtes

kogustes kahjuritorje eesmirgil.

Lisaks méirusele juhindutakse Euroopa Liidusarvukatest strateegiatest (metiitilbromiidi

strateegia, CFC- baasiliste dosaatorinhalaatorite strateegia jne.)

Maailma riike tihendav osoonikihi kaitsmise lugu vo6ib kiidelda markimisvairsete
edusammudega. Ilma protokollita oleks 2050ndaks aastaks osoonikihi kahanemine
pohjapoolkera keskmistel laiuskraadidel ulatunud vihemalt 50%-ni ning l6unapool-
kera laiuskraadidel 70%-ni. Osoonikihti kahandavate ainete emissioon oleks olnud 5
korda suurem, mille tulemused oleksid olnud kohutavad: 19 miljonit mittemelanoomse
nahavihi, 1,5 miljonit melanoomse nahavihi ja 130 miljonit silmakae juhtumit rohkem

kui ilma protokolli ja selle lisadega kehtestatud meetmete rakendamiseta.

Kuna on teada, et osoonikihti kahandavate ainete eluiga ulatub kéige piisivamate
gaaside puhul paarisaja aastani, siis ei aita ka osoonikihile ohtlike ainete tootmise ja
kasutamise pievapealt lopetamine osoonikihti kohe taastada. Arvatakse, et kui koik
riigid tdidavad oma kohustusi, siis v6ib kiesoleva sajandi keskpaigaks (2050) osooni-
kiht hulk taastuda ja saavutada eelmise sajandi 80ndate aastate taseme. Samas ei pruugi
2050ndaks aastaks atmosfiiri olukord olla sama kui 80ndatel aastatel, kuna inimtege-

vuse tulemusena on 6hku paisatud ka viga suured kogused kasvuhoonegaase.

Praegu on osoonikihti kahandavate ainete sisaldus stratosfiiris (korgem atmosfdi-
rikiht) joudnud véi joudmas maksimumini. Samas niitab nende ainete sisaldus
troposfdiris (madalam atmosfdirikiht) juba aeglast langustendentsi. Ka osooniaugu
tekkimist Arktika kohale peetakse ebatoenioliseks. Seega on olukord paranemas.
Muret teevad aga illegaalne kaubandus ning tuletorjes kasutatava osoonikihile eriti
ohtlike haloonide sisalduse kasv atmosfiiris, kuigi itheski riigis ei toodeta neid aineid

juba 1994. aastast alates.

Viljakutseks on ka OKA-de ja kliimagaaside ihine jirkjirguline kasutuselt korvalda-

mine, kuna osoonikihti kahandavatel ainetel on ka mirkimisviirne kasvuhooneefekt.

28



Osoonikihi taastumine

Osoonikihti kahjustavate ainete jirk-jarguline kiibelt korvaldamine on osutunud tiheks
edukamaks rahvusvaheliste lepete varal koordineeritud ettevotmiseks. Freoonide seni
kiires tempos kasvanud sisaldused atmosfdiri alumistes kihtides poordusid langusele
aastatel 1992-1994. Umbes viis aastat hiljem hakkas languse tendents avalduma ka stra-
tosfairis. Ka aastatele 1997-1998 langenud broomiiihendite sisalduse tipp troposfdiris
on juba m66das. Kuna méned Montreali protokolli ja tema lisade nimekirjades oleva-
test gaasidest on viga pika elueaga, siis kogu nimekirja ulatuses ei 6nnestu langusten-
dentse veel selgesti tuvastada. Kindlasti on aga stratosfiiri osoonile ohtlike lisandgaa-

side koostis jark-jargult lihenemas osooniaukudeni viinud saastamise eelsele tasemele.

Osoonikihi taastumise uurimine ja prognoosimine ongi kiesoleval ajal maailma osoo-
niuurijate tiheks peaiilesandeks. Probleem ei osutu sugugi nii lihtsaks, kui esmapilgul
voiks paista. Isegi kui 6nnestub osooni lagunemist kataliitisivate ainete sisaldused viia
tdies ulatuses varasema loodusliku olukorra tasemele, ei garanteeri see osoonikihi sama-
sugust seisundit nagu oli 1950ndatel ja 1960ndatel. P6hjus on selles, et Kyoto protokol-
liga reguleeritavate kasvuhoonegaaside sisalduse osas pole lootustki sellele ajale vastavat
looduslikku olukorda taastada. Osa selle protokolli nimekirja kuuluvatest gaasidest on
tihtlasi Montreali protokolli ja selle lisade nimekirja gaasid. Osoonikihi muutuste ja
kliimamuutuste vahel toimivad keerukad vastastikused seosed, mis senini ei ole tiiel
miiral selged. Kasvuhoonegaaside oluliselt suuremast sisaldusest tingituna on stra-
tosfdiri temperatuur ligemale kahe kraadi vorra madalam kui monikiimmend aastat
tagasi. Stratosfidri alumiste kihtide jahtumine toimub praegu kiirusega ligikaudu
0,6 kraadi kiimne aasta kohta ja ilemiste kihtide jahtumine veelgi kiiremini, 50 km
korgusel umbes 2 kraadi kiimne aasta kohta. Piris hiljuti on jahtumine moénevérra
aeglustunud. Et osooni tekkimise ja lagunemisega seotud keemiliste reaktsioonide
kiirus s6ltub temperatuurist, siis kulgevad nii ménedki neist varasemast aeglasemalt.
Uhtlasi kulgeb 6huringlus stratosfiiris varasemast erinevalt. Kéigi nende asjaolude

adekvaatne arvestamine teebki tuleviku prognoosi keeruliseks.
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Arktika osooniaugu pindala
aastatel 1979-2005

Kevadtalvised osooniaugud on polaarregioonide kohal esinev nihtus ja pohiosa osooni
keemilisest hivimisest toimubki nendes. Peetakse toenioliseks, et Antarktika osooni-
augu koige reljeefsema avaldumise aastad on juba méddumas ja pirast 2000. aastat
tema regulaarset pindala kasvu ega siivenemist ei toimu. Kuigi 2006. aasta oktoobri-
novembri osooniauk iiletas molema niitaja osas seniseid rekordeid. Antarktika osooni-
augu tiielikku kadumist ehk osoonikihi paksuse piisimist 1980ndate eelsel tasemel ei
ole oodata varem kui aastatel 2060-2075. T4psemat informatsiooni osoonikihi prae-
guse seisundi ja selle taastumise kohta voib leida aadressidel http://www.wmo.int/web/
arep/reports/ozone_2006/ozone_asst_report.html ja http://ozone.unep.org/index.asp.

Neli aastat varem avaldatud prognoosid olid 15-20 aasta vorra optimistlikumad.

Arktika kohal saavutas osooniauk esmakordselt Antarktika omaga vérreldava ulatuse
2005. aasta kevadel. Eelmine, tunduvalt moéodukam tippmark parineb viimase aja tihe
kiilmema talvega 1996. aastast. Vihemalt jirgneva 15 aasta viltel ei ole loota ka Arktika
kevadiste osooniaukude kadumist, kuigi nad ei tarvitse tekkida igal aastal. Osooni-
kihi 1980ndate-eelset taset loodetakse Arktika kohal enne 2050. aastat. Kiilmunud
lammastikhappe kiibemetest koosnevate polaarsete stratosfdiripilvede moodustamise

abil soodustab madalam temperatuur polaaralade kohal osooniaukude teket.
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Tiheda inimasustusega moodukate laiuskraadide kohal esinev osoonikihi niiv hore-
nemine on suurel miiral seotud pigem kasvuhoonegaaside kasvavast kontsentratsioo-
nist tingitud muutustega atmosfairi 6huringluses ja 6hu vertikaalses kihistuses. Kliima
soojenemine tihendab, et troposfiiri soojema 6huga ala laieneb pooluste suunas ja
meile nii tuttav tsiiklonite ld4nest itta kulgemise trass piki polaarfronti nihkub korge-
matele laiuskraadidele. Soojem troposfdir kiitinib tihtlasi korgemale ja tema kohal
paiknev senisest jahedam stratosfiir tdombub chemaks. Osoonikihi efektiivne kérgus
polaarfrondi lihedal oleva varasemast soojema troposfiiri kohal kasvab ja korgemale

horedamasse 6hku pressitud osoonikiht 6heneb niivalt. Osooni molekulide lagunemist
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pohjustavad keemilised reaktsioonid toimuvad jillegi jahedamas stratosfiiris aeglase-
malt ja kompenseerivad osaliselt alumiste kihtide soojenemisest tulenevat osoonikihi
ohenemist. Polaarodst mojutamata laiuskraadide kohal soodustab stratosfiiri jahtu-
mine osooni siilimist. Kardetakse koguni, et 21. sajandi 16pul voib osoonikiht liiga

paksuks minna.

1980 2100
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Ultraviolettkiirguse ohtlikkusest

Pievitamine muutus Euroopas moeasjaks ligi sada aastat tagasi. Pdevitunud nahka hakati
pidama hea tervisliku seisundi tunnuseks. Kuigi arstide hulgas kaheldi helioteraapia
kasulikkuses juba eelmise sajandi keskpaiku, jii rannas pievitamine endiselt populaar-
seks. Alles niiiid, kus nahavihi ja pahaloomulise pigmentkasvaja melanoomi esinemis-
sagedused arenenud riikides kasvavad, on inimeste hoiatamine liigse UV-kiirguse eest
saanud {iheks vihivastaste programmide koostisosaks. Arstide arvates eksisteerivad koigi
lainepikkuste UV-kiirgusel naha suhtes negatiivsed korvaltoimed. Viimased voivad olla
kas lithiajalised (pidikesepoletus) voi pikaajalised (naha vananemine, melanoom, naha-
vihk, fotodermatoosid). Melanoom saab alguse tumedapigmendilisest siinnimirgist,
mis piikesekiirte toimel voi ka hoérumise tagajirjel hakkab kasvama, virvust ja kuju

muutes. Samal ajal voivad mujal organismis juba tekkida siirded.

USA keskkonnakaitse ametkond laskis arvutada, mida tooks kaasa viieprotsendiline osoo-
nikihi 6henemine Pohja-Ameerika kohal. Nahavihki haigestumine kasvaks poolelt miljo-
nilt juhult (nagu see viimased 50 aastat USAs keskmiselt oli) 12 miljonini. Senise 9300
inimese asemel sureks igal aastal nahavihki umbes 200 000 ameeriklast. See ei ole veel koik.
Eespool oli juba mainitud ultraviolettkiirguse kahjulikkust silmadele. Niiteks on eakate

taevavaatlejate silmahidades stitidi just aja jooksul saadud ultraviolettkiirguse doos.

Montreali protokolli ignoreerimise korral oleks 2050. aastal osoonikihist jirel pohja-
poolkera keskmistel laiustel 50% ja l6unapoolkera keskmistel laiustel 30% — ligila-
hedaselt kiitmme korda halvem olukord kui praegu. UV-B-kiirgus oleks kasvanud
vastavalt kaks ja neli korda. Selle tulemusena omakorda tekiks maailmas 19 miljonit
mittemelanoomse vihi haiget, 1.5 miljonit melanoomijuhtu ja 130 miljonit silmakae

ehk katarakti juhtu.

Saksamaa parlamendi erikomisjoni aruandes “Maa atmosfiiri kaitse” mainitakse veel

jargmisi tendentse:
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= mitmed taimed hakkavad aeglasemalt kasvama v6i kdrbuvad, taimede liigiline koos-
seis muutub, viheneb toiduainete tootmine;
= kahjustub plankton meres, millega muutuvad kalade ja vihiliste toitumisahelad ning

viheneb ookeanide bioproduktsioon.

Tugeva ultraviolettkiirguse lithemaajaline eluvaenulikkus ulatub valkude lagundami-
seni ja isegi DNA-molekulide kahjustamiseni. Planktoni jilgimine niitas, et ultraviolett-
kiirgus tungib palju siigavamale merre, kui arvati. Seega satub kiirguse méjuvilja ka suur
hulk mereelanikke. Esimesed suuremad kahjustused on juba ilmnenud Antarktika vetes,

kus 1987. aastast tinaseni on flitoplanktoni hulk vihenenud enam kui 10 protsenti.

Eesti vihiregistri andmetel suureneb nahavihi esinemissagedus meil isna kiiresti:
meestel 6, naistel 7,2 protsendi vorra aastas. Vordluseks olgu nimetatud, et niiteks
rinnavihi sagedus kasvab mirksa aeglasemalt — 2,5 protsenti aastas. 2000. aastal oli
Eestis nahavihk meestel sageduselt neljandal ja naistel teisel kohal vihipaikmete seas.
Haigestumine nahavihki kasvas 1970-2000 umbes poolteist korda. Soomes kasvas
nahavihki haigestumine 1970-1991 kolm korda, kuid seda seostatakse esmajoones
koduste solaariumide arvu jirsu kasvuga samal perioodil. Kuidas osoonikihi 6hene-
mine neid arve mojutab, pole piris selge. Vihi leviku uurijad on arvamusel, et seni on

nahavihk Eestis sagenenud siiski muudel pohjustel.

Melanoom

Saksamaa nahaarstid levitasid méne aasta eest aktsiooni “Laps ja piike” raames iisna

hirmutavat hoiatust: lapsed, keda praegu tommupruuniks pievitatakse, peavad arves-
tama suurema nahavihi véimalusega vanemas eas. Haigus voib kitte jouda 15-20
aastat pirast kiiritusdoosi saamist. Nahavihi-haigeid oli Saksamaal ka eelmise sajandi
l6puaastatel kaks korda rohkem kui kiitmmekonna aasta eest. Sealsed arstid arvavad,
et pracgused haigestujad olid innukad pievitajad seitsmekiimnendatel ja kaheksakiim-

nendatel, mil algas sakslaste rindamine Vahemere-irsetesse kuurortidesse. Bonni kiir-
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guskaitseteenistus soovitab palja kehaga piikese kies viibida mitte tile 50 korra aastas
ja mitte kunagi lasta nahal minna punetuseni. Lapse piikesepoletust tuleks aga kvali-
fitseerida kui alacalisele tdiskasvanu ettevaatamatusest tekitatud kehavigastust. Nii
teatasid aktsiooni “Laps ja tervis” liidrid ning noudsid selle lugemist kriminaalseks
teoks. Kui laps enne viieteistkiimnendat eluaastat saab piikesepéletusi, on elu jooksul

suhteline melanoomirisk tavalisest 2,7 korda suurem.

Milleni voivad viia UV-kiirguse péletused, seda kirjeldatakse iiksikasjalikult
dr S. Kauri raamatus “Naha piikesekahjustused”. Raamatus toodud nahavihi juhud
eeldavad siiski tisna suurte UV-kiirgusdooside kogumist, mis meie tingimustes on harva
voimalik. Ohtlikum on pdhjamaalasele harjumatu piikesekiirgus Vahemere rannikul

voi Aafrikas.
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Ultraviolettkiirguse mootmine

Eespool oli juttu osoonikihi paksusest ja selle mootmisest, kuid otseselt elu huvides on
oluline teada ultraviolettkiirguse absoluutset tugevust (kiiritustihedust) maapinnal.
Kiiritustihedus muutub suurtes piirides 66pidevaselt ja aasta jooksul ning séltub veel
mitmetest teguritest (ilm, ohu puhtus, Piikese aktiivsus jm). Pole vilistatud ka osoo-
nikihi paksuse kohalikud hilbed. Tervise seisukohalt tihtis niditaja on nn eriiteemselt
efektiivne kiirgus (eriiteem on pindmiste veresoonte laienemise tagajirjel tekkiv naha-
punetus). Sellise kiirgusmootmisega tegeleb biofotomeetria, mille puhul méétmis-
metoodika ja ithikud seostuvad tekitatava bioloogilise efektiga. Koige eriiteemsema
toimega on ultraviolettkiirgus lainepikkustel 270...300 nm. Pigmentatsiooni tekita-

mise seisukohalt on méjusad suuremad lainepikkused.

Loodusliku ultraviolettkiirguse taset reguleerib atmosfidriosoon, mis alla 290 nm
lainepikkusega kiirgust tildse 1dbi ei lase. Osoonikihi 6henemisel kiimnendiku vérra
kasvaks aga maapinnal ultraviolettkiirgus lainepikkusel 300 nm 1,6 korda, 293 nm

juures 6 korda ja lainepikkusel 288 nm 50 korda.

Huvi loodusliku ultraviolettkiirguse mo6tmise vastu on viimastel aastatel kasvanud
kogu maailmas, nii keskkonnakaitse ja tervishoiuga tegelejate kui ka pikemalt piikese
kies viibijate (pollutdolised, meremehed, suusatajad, paevitajad) huvides. Nii ongi ilma-

teadetesse ilmunud ka andmed UV-kiirguse tugevuse kohta.

UV-A 315-400 nm
uv-B 280-315 nm
Uv-C 100-280 nm

Viimase alapiirkonna kiirgus neeldub atmosfiiris peaaegu tiielikult, UV-B kiir-

guse maapinnani joudmine s6ltub suurel miiral osoonikihi paksusest, UV-A kiirgus
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Naha eruteemtundlikkus
s6ltuvalt kiirguse
lainepikkusest

neeldub osoonikihis vihesel mairal. Kuna tehniliselt ei ole voimalik ehitada teravapiiri-
liselt kiirguse UV-A ja UV-B piirkonda eraldavaid tajureid, siis toimetatakse mo6tmisi
laia- voi kitsasribaliste sensoritega piirkonna sees. Toraveres moodetakse lisaks laiari-
balistele UV-A- ja UV-B-sensoritele veel niiteks UV-B-kiirgust Kipp&Zoneni firma
sensoriga CUVBI, mille spektraaltundlikkuse maksimum asub lainepikkusel 306 nm

ja ribalaius on 2 nm.

Levinuimad on siiski UV-sensorid, millede spektraaltundlikkus vastab inimnaha
eriiteemtundlikkusele. See on seatud rahvusvaheliseks standardiks: nahk on kéige tund-
likum lainepikkustele alla 297 nm ja sellest suuremate lainepikkuste poole tundlikkus
viheneb kiiresti. UV-kiirgusele lainepikkusega 340 nm on inimnahk juba tuhat korda
tuimem. Eriiteem-mdjususe tunnuskover on fikseeritud Rahvusvahelise Valgustus-
komisjoni CIE normiga 1987 (DIN 5050). Efektiivse kiiritustiheduse saamiseks tuleb
moddetud spektraal-kiiritustihedus igal lainepikkusel libi korrutada CIE ertiteem-efek-
tiivsuse koefitsiendiga, mis lainepikkustel alla 297 nm on 100%, lainepikkusel 339 nm
niiteks 0,1%. Sel viisil kaalutud kiirguse mootithikuteks voiksid olla W, /m? ja I /m?,
kuid on fikseeritud ka spetsiaalsed ithikud. Varem esitati moodetav eriiteemselt efek-
tiivne kiiritustihedus tihikutes MED/h ja doos ithikutes MED (meditsiiniliselt efek-
tiivne doos, minimaalne eriiteemi tekitav doos), kusjuures 1 MED vastas doosile 250
efektiivset J/m? nahatiiiibi Il puhul. Viimasel ajal soovitavad Ulemaailmne Meteoroloo-
giaorganisatsioon WMO ja Ulemaailmne Terviseorganisatsioon WHO eriiteem-kiiri-
tustihedust {ildsusele esitada UV-indeksina (UVI), kusjuures UV-indeks 1 tihistab

0,025 eriiteemselt efektiivset W/m?.

1 MED/h = 250 ] ./ m*h = 0,0694 W_/ m? = UVI/ 2,778
UV-indeks 1 = 0,36 MED / h =90 ],/ m*h = 0,025 W,/ m?.

Paikesekiirgus

100% 100
. } k! f
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Paikese ultraviolettkiirgus Eestis
UV-kiiritustihedus maapinnal soltub:

= Pidikese korgusest horisondist;

= stratosfadri osoonikihi paksusest;

= acrosooli hulgast, koostisest ja paiknemisest troposfairis;
= pilvisusest (pilvede hulgast, korgusest ja liikidest);

= aluspinna peegeldamisomadustest (albeedost).

Téraveres on UV-kiirgust moéodetud jirjepidevalt alates 1. jaanuarist 1998. Iga minuti
tagant registreeritud eriiteem-kiiritustiheduse viirtustest arvutatakse paevased kiiri-
tusdoosid, kiitmmepievakute ja kuude doosid ning aastadoosid. On uuritud eriiteem-
kiiritustiheduse soltuvust seda mojutavatest teguritest ja leitud seosed eriiteemkiirguse
pievadooside ning neid reguleerivate peamiste tegurite vahel erinevatel aastaaegadel.
Teguritena on kisitletud piikese korgust kohalikul keskpieval, pieva keskmist mada-

late pilvede hulka pallides ja atmosfdiriosooni koguhulka Dobsoni tithikutes.

_ UV-kiirguse sensorid
/' Tartu-Toravere
meteoroloogiajaamas
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Erdteemne UV-kiirgus
pboripdevade ajal selge
iimaga 1998-2006

Eriiteem-

Kiiritustihedus UV-indeks _ Paeva
Kuupiev keskpaeval keskpaeval eriiteem-doos
MED/h uvi MED

23. marts 1998 0,86 2,4 5,1

20. marts 1999 0,77 2,1 4,3
20. mérts 2000 1,04 2,9 55
23. méarts 2001 0,94 2,6 4,2
23. méarts 2003 0,96 2,66 515
22. marts 2004 0.68 1.88 1.93
20. marts 2005 1,37 3,82 7,25
21. mérts 2006 0,95 2,64 5,33
21. juuni 1998 2,43 6,7 12,7
283. juuni 1999 2,30 6,4 14,4
22. juuni 2000 2,16 6,0 15,2
25. juuni 2001 2,20 6,1 16,5
22. juuni 2002 2,66 74 14,2
24, juuni 2003 1,86 5,2 12,4
23. juuni 2004 2,37 6,6 13,1
24. juuni 2005 2,66 7,39 15,1
24. juuni 2006 2,5 6,94 16,4
21. sept 1998 1,15 3,2 6,04
19. sept 1999 1,16 3,2 6,6

18. sept 2000 1,04 2,9 6,0

23. sept 2001 1,06 3,0 6,0

19. sept 2002 1,11 3,08 4,2

21. sept 2003 1,23 3,41 50

19. sept 2004 1,28 3,54 6,5

18. sept 2005 1,21 3,36 59

21. sept 2006 1,15 3,2 6,5

22. dets 1998 0,053 0,15 0,21
25. dets 1999 0,089 0,25 0,32
25. dets 2000 0,051 0,14 0,17
24, dets 2001 0,085 0,24 0,31
24. dets 2003 0,09 0,26 0,3

24, dets 2004 0,09 0,26 0,23
23. dets 2005 0,1 0,27 0,35
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UV-indeks Ertteemkiiritustinedus (MED/h)
8 T T T T
L f\)/- a%rilL2?<02k | Selge taevas, 10. aprill 2002
-indeks keskpéeval 2,9 TN — Selge taevas, 20. juuni 2002
7 Hps 0 - ’ A
Faevagos6;5lMED /{ \\ — Pivine im, 24. juuni 2002 [| 2
6 L 20. juuni 2002 N
UV-indeks keskpéeval 7,4 i
Paevadoos: 20,2 MED / 12
5 1124, juuni 2002
UV-indeks keskpéeval 6,5 I
4 H Paevadoos: 7,9 MED / i | h \ 115
] , [ \
11
2 A Il 1 %1\
L2 PR N
Rt A}
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
uUvi>5 61 89 79 78 98 56 87 99 94
uvl > 7 3 8 3 1 25 0 6 22 11

Kui UV-indeksi vddrtused osutuvad suuremaks kui 5, soovitatakse paevitamisel kasu-
tada nahka kaitsvaid vahendeid. UV-indeksi vdirtuste korral iile 7 peetakse paevitamist
juba ohtlikuks. Suurimaks UV-indeksi viidrtuseks on Toraveres registreeritud 8. Koige

suuremad UV-indeksi viirtused ei esinegi piris selge ilmaga, vaid siis, kui taevas on

osaliselt kaetud kiud- ja riinkpilvedega.

UV-indeks MED / h
7 : 25
6 .

—2
5

—1,5
4 5

[ 1

3 ] |
2 I ll

—0,5
1 1 +
0 0

Jaan Veebr Marts Apr Mai Juuni Juuli Aug Sept Okt Nov Dets
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Kuidas UV-kiirgus
muutub erinevatel
paevadel

Suurte UV-indeksi
vaéartusega péevade
arv (Toraveres)

UV-kiirguse
paevamaksimumid
2001. aastal



Erdteem-ultraviolettkiirguse
péevadoosid 2001. aastal.
Vordluseks kujuteldava selge
ilma doosi aastane kéaik

Horisontaalsele pinnale langev UV-kiirgus koosneb otsesest (paikese) kiirgusest ja hajus-
kiirgusest. Ka pilvitu ilmaga on hajuskiirguse osa UV-kiirguses suur, oluliselt suurem
kui hajusa kiirguse osa pikemalainelises kiirguses. Suvise pooripdeva paiku moodustab
meil hajuskiirgus keskpieval piikese korgusel 55° keskmiselt 50% ning piikese korguse
kahanedes jirjest suurema osa horisontaalpinnale langevast summaarsest eriiteemsest
UV-kiirgusest. Osaliselt pilvedega kaetud taeva heledusjaotuse uuringud on niidanud,
et ka pilved voivad suurendada taeva hajuskiirgust. Piikese korgusel alla 30° kiud-
pilved ja riinkpilved eriiteemsesse UV-hajuskiirgusesse mirgatavat tiiendavat panust
ei anna. Piikese suurematel kérgustel riinkpilvede hulgad 3-7 palli lisavad selge taeva
UV-hajuskiirgusele keskmiselt 10% ja ménikord isegi rohkem. Riinkpilved voivad olla

selgest taevast kuni 2,5 korda heledamad.

UV-kiiritust suurendab ka histi peegeldav ehk suure albeedoga timbruskond. Selli-
seks saab olla esmalt virske lumi, mis voib peegeldada isegi tile 90% langevast kiir-
gusest. Ka liivalt peegeldumine on mirksa suurem (nditeks 20%) kui taimkarttelt
(2-3%). Veepinna albeedo voib UV-kiirgusele olla 5-10%. Peegeldatud-hajutatud kiirgus

suurendab hajuskiirguse osa, aga voib ka otse jouda pievitaja silmadesse voi niole.

MED kJ of/m?
18 45

16 /-‘ s Li‘ 40
[ T Iﬂ

14 / ' i\\ 35

12 el — 3,0

'R T
10 | ’ 5 2,5
2 L1 ER

8 i I .
. ZTH | ' -\i 15
4 _f | ) Tk 1,0
) iy E f"g\\k 0,5
0 laaefe I T e 0,0

Jaan Veebr Marts Apr Mai Juuni Juuli Aug Sept Okt Nov Dets

Maapinnani joudev piikese UV-kiirgus avaldab moju lisaks inimeste tervisele veel
biosfadri produktiivsusele (ka pollu- ja metsamajandusele), materjalidele (hapraks
muutumine ja virvide luitumine) ja atmosfidriprotsessidele (eriti oksiideerimisvoi-
mele ja troposfiiriosooni tekkeprotsessile). Ultraviolettkiirguse dooside midramine
on oluline passiivsete keskkonnaobjektide mojutamise seisukohalt. Loomade, taimede
ja ka tehismaterjalide korral ei saa doosi aktiivselt reguleerida kiiritamiskestuse/varju-

mise kaudu. Dooside péhilised looduslikud reguleerijad on pieva pikkus ja pilvisus.

40



Véimalikud on olukorrad, kus kiiritustihedus omandab lithiajaliselt korgeid vadrtusi
(selge taevas, suvised keskpievad), aga pieva-, nidala- v6i kuudoosid osutuvad viikes-
teks (pilves ilmad); samuti vastupidi. Suurlinna sudu takistab UV-kiirguse maapinnani
joudmist, mille tagajirjeks peetakse rahhiiti haigestumist. Ka péllu- ja aiakultuuride

kasvu voivad UV-kiirguse doosid méjustada.

Nelja talvekuu doos ei tileta meil ménda protsenti aastadoosist, nelja suvekuu doos
on ligikaudu 70% aastadoosist. Kui kogu aasta jooksul oleksid ainult tdiesti pilvitud
ilmad, oleks ertiteemse kiirguse voimalik aastadoos Eestis umbes 650 k] of / m?. Kuju-
teldava tiiesti selgete ilmadega suvise poolaasta doosist moodustas eriti ilusate ilmadega
2002. aastal registreeritud eriiteemse UV-kiirguse doos 82% ja viimase 50 aasta pilvi-
seimal, 1998. aastal 70%. Osooni koguhulga aastasest muutumisest tingituna osutuvad
selge ilma doosid ja keskpievased kiiritustihedused kevadise pooripaeva paiku ligi 25%
vorra viiksemaks kui siigisese pddripieva ajal ning sama suur efektiivne kiiritustihedus
saavutatakse 5° vorra korgema piikese korral. Osaliselt pilves ilmade korral on pievased
ertiteemsed doosid tugevas korrelatsioonis piikesepaiste suhtelise (protsentides voima-

likust) kestusega.
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Nouandeid paevitajaile

Oigesti doseerituna on UV-kiirgus inimesele kahtlemata kasulik, sest selle mojul
toimub vitamiini D3 siintees. See vitamiin on oluline luude moodustumisel ja kaitseb
osteoporoosi ehk luuhérenemise eest. Kaltsium ladestub luudesse just vitamiini D3
toimel. Vitamiin D3 tekkimiseks vajalik previtamiin D3 siinteesitakse inimnahas
lithilainelise UV kiirguse toimel provitamiin D3st. Vérreldes toiduga saadava ja suu
kaudu manustatavate preparaatidega, ei teki kiirguse abil siinteesitava D3 vitamiini
puhul organismile miirgiseks osutuvate liigsete koguste ohtu. Siinteesi suhtes efek-
tiivseim lainepikkus on 297 nm juures ja 310 nm juures vitamiin D3 siinteesi enam ei
toimu. Eriti saastatud 6huga linnades on tiheldatud lastel rahhiiti, sest pdikese ultra-
violettkiirgus ei joua libi saaste maapinnani. Viidetavalt vajab inimene D-vitamiini
normaalseks siinteesimiseks aastas 50 MED tiiletavat doosi. Pirnu kurortoloogiaarsti
Mai Vahti korraldatud uuringud niitasid ka, et pdevitamisest tugevnes katsealuste
immuunsiisteem ja tousis fiitisiline koormustaluvus ning t66véime. Ule 50 kiiiindi-
vatel laiuskraadidel esineb pikem véi lithem ajavahemik nn “vitamiini D talv”, mil
lithilainelise UV-kiirguse kiiritustihedus ei kiiiini ka keskpéeval vitamiini D3 siintee-
siks vajaliku ldveni. Eestis kestab “vitamiini D talv” selge ilma ja atmosfiiri aastaajale
vastava normaalse osoonihulga korral orienteerivalt 6. novembrist 19. veebruarini.
Lauspilves ilmadega voib see periood alata kuni kaks niddalat varem ja kesta umbes
sama palju kauem. Otstarbekas oleks enne kénealuse perioodi algust ja vahetult
parast selle 16ppu keskpdeva paiku véimalikult ndole ja ka kitele pdikest votta. Suvel
koguneb piisav doos, kui kahel-kolmel korral nidalas katmata nio ja kisivartega

10-15 minutit paikese kies viibida.

1928. aastal Eesti Tervishoiu Muuseumi viljaandel ilmunud teabelehes kirjutas
dr Joh Waldmann, et piikesevalguse tervendavat moju olevat tuntud juba 4000 aasta
eest, keskajal see aga unustati. Uuesti olevat katsetanud pdikesevannidega ravimist 1855.
aastal Sveitsi arst Arnold Rikli, ent populaarsuse leidis “tervise kosutamine piikese

valgusega” sanatooriumides 20. sajandi algul.
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Maapinnani joudev piikese ultraviolettkiirgus (UV-kiirgus) voib 6hema osoonikihi korral
olla tugevam ning inimesi, loomi ja taimi kahjustav. Ent siiski ainult voib, aga kaugeltki ei
pruugi seda olla igas olukorras. Alustame ilmselgest: osoonikiht jaib lauspilves ilmaga ja
ooselgi selleks, mis ta paeval on, ent ultraviolettkiirgust pole. Kui paike on horisondi kohal

madalal, siis libivad kiired 6hukihti kaldu ning ultraviolettkiirgus norgeneb oluliselt.

e Wi " L
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Tuleb arvestada ka vastupidist: ultraviolettkiirgus ei joua meieni mitte ainult otse
piikeselt, vaid ka 6hkkonnas hajununa ning maapinnalt peegeldununa igast kiiljest
(liivarannas v6i merel votab piike ka vilus). Ka ohuke pilvisus ei pea kiirgust pariselt
kinni, ménel juhul véib isegi tugevdada. UV-A-kiirgus tungib pilvedest libi mirksa
paremini kui nihtav kiirgus, seejuures seda paremini, mida lithem on lainepikkus. Veel
lithema lainepikkusega UV-B-kiirgus seevastu aga neeldub troposfiiri osooni moleku-
lidel, kuna libib korduvate hajumiste tottu suhteliselt pika teepikkuse ja see suurendab

osooni molekulidega kokkusattumise tdendosust.

Naha esmased reaktsioonid ultraviolettkiirgusele on pievitus ja punetus. Pdevitus
on melaniini produktsiooni suurenemise tulemus. Vahetu naha tumenemine tekib
piikesekiirguse mojul viga lithikese ajaga ja kestab monest minutist mone tunnini.
Hiline pievitusreaktsioon algab 2-3 pieva pirast, on kéige intensiivsem 4-10
pieva mooddudes ja kestab keskeltldbi ithe kuu, vilja arvatud viike osa, mis voib

jaida kogu eluks.

Keerulisemaks teeb tavainimesele asja see, et erinevatel nahatiitipidel on UV-kiirguse

tundlikkus erinev (rdikimata siinkohal loomadest ja taimedest). Nagu teada, on tume-

43

Mobddukas péevitamine
on tervislik



dama naha, sealhulgas pievitunud naha tundlikkus viiksem. Usna tumedale ja mustale

nahale vastavad V ja VI nahatiiiip on tabelist vilja jaetud.

— Tundlikkus Eriiteem- Naha

Naha Paevitumata e e .. .
tGOp  naha vary InimtiiGp UV-kiirguse vaartus, reaktsioon
suhtes J/m2 UV-kiirgusele

Keldi voi iiri Psletus

péritolu (sinised

Valge . Vé&ga tundlik ~ 150-300 kergelt tekkiv,
silmad, punased ei pigmenteeru
juuksed) P19
Nn 6rna nahaga Pl
. ga . : 250-350 kergelt tekkiv,
Il Valge inimesed, sageli  Vaga tundlik )
: pigmenteerub
blondid -
minimaalselt
Moddukas pdletuse
I Valge Enamik valge Tundlk  300-500 VOImalus, pigmen-
rassi esindajaid teerub jark-jargult
(helepruun)
Minimaalne
Hispaanlased, Mbddukalt plletuse véimalus,
v RSB asiaadid tundlik gt pigmenteerub hasti

(m66dukalt pruun)

Punetuse tekkimiseks peab nahk pieva jooksul saama teatud doosi UV-kiirgust.
Minimaalne normaalsele kaitsekreemideta ja pievituseta nahale punetust tekitav
doos ongi thikuks MED. Kiirguse intensiivsust méodetakse vastavalt MED/tunnis.
Kui niiteks piikese UV-kiirguse intensiivsus on 3 MED/tunnis, siis naha punetus
tekib 1/3 tunniga). Normaalse aasta aprilli piiksepaistelistel pdevadel on meil

UV-kiirgus keskpieval 1 MED/tunnis Gmber ning ei iileta Toraveres tavaliselt
1,5 MED/tunnis.

Maailmaturult leiame ka pievitajatele kohaseid UV-kiirguse mééteriistu, mis enamasti
nditavad nii jooksvat kiirguse intensiivsust (MED/tunnis) kui ka lubavad summeerida
ning inditseerida kehale saadud doosi. Taskulambi voi ka kiekella suurused uvimeetrid

maksavad umbes paar tuhat krooni.

UV-kiirguse Hinnang Paevitusaeg keskmistele
indeks kiirgusele nahatulipidele
1 No&rk 3,25 tundi
2 Nork 1,75 tundi

3 No&rk 1 tund

4 Keskmine 50 minutit
5 Keskmine 40 minutit
6 Keskmine 35 minutit
7 Tugev 30 minutit
8 Tugev 25 minutit
9 V&ga tugev 22 minutit
10 Vaga tugev 20 minutit
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Tehiskaaslaselt miiratud/arvutatud UV-kiirguse pdevadooside viirtused leiame jirg-

misel pdeval arvutivorgust aadressil http://jwocky.gsfc.nasa.gov.

Paljude riikide massimeedias edastatakse avalikkusele UV-kiirguse indeksit, seda on

viimastel aastatel teinud EMHI andmeid kasutades ka Eesti raadiojaamad.

Tundliku (6rna) naha korral peaks pievitusaeg olema 2/3 iilalndidatust, tumedama naha
korral voib see olla suurem. Imikutel ei tooda nahas asuvad pigmendirakud veel vajalikul
hulgal pigmenti, seetottu tuleb imikuid liigse pievitamise eest eriti hoida. Pievituskree-
mide kaitsefaktor niitab pevitusaja suurendamisvoimalust ja neid v6ib kasutama hakata
ka imikutel alates kuuendast elukuust. Elu jooksul saadavast UV-kiirguse kogudoosist on

siiski suur osa saadud lapseeas, kuna lapsed viibivad tavaliselt rohkem viljas.

Riskirithma kuuluvad need inimesed, kelle nahal leidub ebakorrapiraseid, muutustega
sinnimirke ehk neevusi ja kelle perekonnas on esinenud pigment-kasvajaid. Muutusi

on aga voimalik varakult avastada ja sel juhul osutub nahavihk ravitavaks.

Looduses pievitamise asemel on iisna levinud solaariumi kasutamine, seda enam, et
talveperioodil ei piisa Pohja-Euroopas piikesekiirgust D-vitamiini kiillaldaseks siintee-
simiseks. Tallinnas pakub solaariumiteenust sadakond ettevotet, ménedel on mitu
pdevitamisaparaati. Saksamaal on solaariume ligi 10 000 ja neid kasutab iile 60%
elanikest. Ent solaariumi ettevaatamatu kasutamise v6i lampide kiirguse muutumisega
kaasnevad ka siin péletusohud. Soomes ajavahemikul 1970-1991 tiheldatud nahavihi
juhtumite kolmekordistumisel oli ilmselt tisna suur roll solaariumide arvu hiippelisel

kasvul.

Soome kiirguskaitsekeskuse poolt solaariumidele kehtestatud piirnormid on UV-A-kiir-
gusele 200 W/m?, UV-B-kiirgusele 2,5 W/m? ja UV-C-kiirgusele 0,001 W/m? Ka neid
niitajaid tiletamata jittes on oluline jilgida, et UV-B-kiirgus moodustaks 0,8-1,5%
UV-A-kiirgusest. Eestis tegeleb solaariumide kontrollimisega Tallinna Tervisekaitse-
talitus. Soovituslikud pievituskestused tulenevad seadmes kasutatavate lampide voim-
susest, kaugusest pievitajani ja viimase fiiiisilis-tervislikust seisundist. Usna paljudel
juhtudel peetakse solaariumi kasutamist ebasoovitavaks, niiteks: alla 18aastastel, naha-
vihi ohu korral (siinnimirgid, palju tedretihti, suguvésas esinenud nahavihk jms),
kiirgusravi saanutel, silmakae korral, rasedatel ja imetavatel emadel, haavade ja armide

olemasolul. Suurel mairal kehtib see ka looduses intensiivse pievitamise kohta.
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Osoon hingatavas ohus

Ometi ridgitakse koige viimasel ajal ka osoonisisalduse kasvust 6hus. Selguse saamiseks
tuleb tipsustada, kus ja mil mairal? Atmosfiiri osoonikihi all méistetakse, nagu eelpool
ndidatud, pohiliselt stratosfiiris paiknevat osooni. Madalamal paiknevas troposfiiris oli
osooni alati alla kitmnendiku koguhulgast. Just selle maapinnalihedase osooni kontsent-
ratsioon on hakanud viimastel aastakiimnetel kasvama, mida seostatakse ka inimtegevu-
sega, esmajoones autode heitgaasidega ultraviolettkiirguse méjul toimuvate fotokeemiliste
protsessidega. Maapinnal mé6davad 6hu osoonisisaldust keskkonna- ja tervisekaitsetee-
nistused osonomeetritega. Ohu osoonisisalduse iihik on mikrogramm osooni kuupmeetri
ohu kohta (pg/m?). Tavaliselt on maapinnalihedase 6hu osoonisisaldus viike, paarikiimne

mikrogrammi timber kuupmeetri kohta.

Siinkohal tuleb kummutada iiht pikka aega rahvasuus levinud viidet tervislikust osoonirik-
kast 6hust mannimetsas. Siin on korraga kaks eksitust: osoonirikas 6hk on hingamiseks
kahjulik ja (6nneks) ménnimetsa 6hk ei pruugi olla osoonirikas. Osooni kahjulikkuse
astme selgitamiseks jitkatakse siiski katseid loomadega, tervisekaitsetalitustel polegi lopli-

kult pohjendatud norme 6hu lubatava osoonisisalduse kohta téokohtadel ja vilisohus.

Osoon kahjustab eeskitt kopsu, ent mojub ka silmadele, tekitades nn kuivad silmad. Seda
liiki haigust on nditeks Saksamaal 6—8 miljonil inimesel, kuigi ainuiiksi osooni siiiiks
seda ajada ei saa. Pikemaajaline osoonirikka 6hu hingamine kahandab kopsude (bron-
hide) t66voimet, soodustab allergilisust, nérgendab immuunsust ja tostab kopsuvihi riski.
Kérgem tundlikkus on lastel. Kahjustused soltuvad koigil muidugi ka t66 raskusest, sest
sellest oleneb omakorda hingamise intensiivsus. Osoon v6ib pohjustada tésiseid hiired
inimorganismi tegevuses, hakates korgetel kontsentratsioonidel koguni lagundama veres

olevat hemoglobiini. Sudu tekitajana on osoonil oluline méju hingamisteedele (astma).

Euroopa arenenud riikides on 6hu osoonisisaldust pidevalt jilgitud umbes 20 aastat.

1992-1994 viidi Miinchenis libi teadusuuring “Osoonist tingitud péllukultuuride

46



kahjustuste ulatus”. Selgus, et juba osoonikontsentratsioonid 70-100 pg/m?3, kestusega
7-8 tundi pievas, vihendavad tomatisaaki 10% ja nisusaaki 30%. Uks USA kohta
tehtud arvutus niitas, et osoonist tingitud saagikahjustus ulatuvat isegi 2-3 miljardi
dollarini aastas. Oma osa etendab osoon ka metsade hivimisel, atmosfirist pirit
olevate kahjustuste hulgas on osoonist pohjustatu joudnud kolmandale kohale. Puid
mojutab osoon lehtede voi okaste rakkudesse tungimise kaudu ja nende pinnal olevate
mikroorganismide tapmise (“desinfitseerimisel”) tottu. Eestis on m66detud 6hu osoo-
nisisalduse moju ristiku ja aedoa produktsioonile. Osooni méju protsessidele taimelehes
on pikka aega eksperimentaalselt uurinud Agu Laisk, Heino Moldau ja Vello Oja Tartu
Ulikoolis.

30-40 g/m® - eriti tundlike inimeste aistingulavi
40-80 g/m® - foon puhtas looduses
70 g/m® — koha ja silmade kipitus tundlikel inimestel

100 g/m® - kerge peavalu

120 g/m® — hingamisteede ja silmade arritus

160 g/m® — mone tunniga hingeldamine ja kéha, eriti fuusilise 166 korral

180 g/m® — sportimiseks ebasoovitatay, lastel mitte Ule tunni dues olla, Saksamaal
piiratakse autode kiirust, inimesi hoiatatakse raadio kaudu

200 g/m® — suurim lubatud kontsentratsioon t6¢ juures, ohtlik astmaatikutele

240 g/m3 — tunni ajaga hingamishdaired, maanteedel fotosudu tekkimine, Euroopa

Liidu hairenorm

300 g/m® - kolmandikul inimestest hingamisteed ja nina limaskest arritatud, silmad
kipitavad, hingamisraskused

360 g/m® - elanikkonda tuleks meediavahendite kaudu alarmeerida valitsevast
ohust (Euroopa Liidu norm)

400 g/m® - valud rinnas, sidamehaigetel tugevad hingamisraskused, halveneb
nagemine, kdnehdired, oht kesknérviststeemile

1000 g/m® — katsealuste hiirte kopsude jaddav kahjustumine, méne tunni parast
kromosoomide kahjustumine

Maapinnalihedasel osoonil otseseid suuri kohalikke allikaid pole. Kiill aga tekib osoon
teatud tingimustel mitmete keemiliste reaktsioonide tulemusel (kombinatsioon: hapnik,
lenduvad orgaanilised ithendid, limmastikoksiidid, ultraviolettkiirgus, korge ohutem-
peratuur). Lenduvateks orgaanilisteks tithenditeks (ingl Volatile Organic Compounds)
loetakse koiki inimtekkelisi ja biogeenilisi orgaanilisi ithendeid, vilja arvatud metaan,
mis voivad pdikesekiirguse toimel limmastikoksiididega reageerides tekitada fotokee-
milisi okstidante (osoon). Lenduvad orgaanilised ithendid tekivad naftatdéstuses ja
naftatostuse produktide kasutamisel (keemiatoostus, bensiinis sisalduvate lenduvate
fraktsioonide aurumine bensiinihoidlates ja -tanklates, viimistlusmaterjalide kasuta-
mine, automootorid), priigilates ja péllumajanduses. Limmastikoksiidid tekivad erine-
vate kiituste korgetemperatuurilisel poletamisel katlamajades, td6stuslikes protses-
sides ja autodes. Looduses tekib NO, iikese ja fotokeemiliste reaktsioonide tulemusel.

Olulisteks saasteallikateks on veel metsade polengud.
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Piirkondades, kus osooni pohjustavad saasteallikad puuduvad, v6ib siiski esineda prob-
leeme osooniga, mis v6ib olla sinna sattunud saasteainete kauglevi tulemusel teis-
test riikidest. Nii on tiheldatud kérgemaid osooni kontsentratsioone Saaremaal, kus
puuduvad osooni tekkimiseks vajalike saasteainete allikad, kuid puuduvad ka nn osooni
neelajad, sest tugeva okstideerijana reageerib osoon teiste saasteainetega (limmastikok-
siidid, véivli ja orgaanilised ithendid). Nii on osooni niol tegemist ka atmosfiiri puhas-
tajaga. Niiteks linnadhus reageerib osoon histi autodest tekkinud limmastikoksiidiga,
moodustades limmastikdioksiidi ja vihendades nii limmastikoksiidi kui ka osooni enda

kontsentratsiooni. Limmastikdioksiid on aga tuntud kui oluline astma péhjustaja.

Euroopa Liidus on osooni hiiretase ithe tunni keskmise vdirtusena 240 pg/m?, méode-
tuna voi prognoosituna kolme jirjestikuse tunni jooksul. Aastast 2010 peab osooni
maksimaalne paevane kaheksa tunni libisev keskmine védirtus inimese tervise kaitsmi-

seks olema alla 120 pg/m°.

Sudu (ingl — smog, sonadest smoke — suits ja fog — udu) oli esmalt kasutusel Londoni
udude kohta, kuid tildtuntuks sai viiekiimnendatel autode heitgaasidest reostatud 6hu
puhul Los Angelese niitel. Osoonsudu tekkimiseks on vajalik veel paikesekiirgus (foto-
keemilised protsessid) ja seepdrast kasutatakse séna fotosudu. Fotosudus on osoon iiks
midravamaid komponente. Monedel aastatel on Los Angeleses 400 pg/m? piir tiletatud
mitmekiimnel pieval. Uks osoonsudu kérgperioode Kesk-Euroopas oli 1994. aasta
suvel, kui pikka aega kestsid kuumad (kuni 40 °C) piikesepaistelised ilmad. Mitmetes
linnades ulatus tol korral 6hu osoonisisaldus iile 300 pg/m’® (normaalselt oli see
30-90 pg/m?). Tasemeni 400 pg/m® ulatuvad kontsentratsioonid on Euroopas lithi-
ajaliselt registreeritud Ateenas ja Barcelonas, fotosudu on tiheldatud ka Frankfurdis,
Krakowis, Milanos, Prahas ja Stuttgardis. Meenutame, et koige varasemad ajaloost
teadaolevad mootmised Pariisi lihedal andsid tulemuseks vaid 10 pg/m? timber! Seoses
sellega kavandatakse suvesudu vastu moénes riigis tipris karme liikluskitsendusi. Nii
joudis osooniprobleem Euroopa transpordipoliitikasse. Rohelised keskkonnaorganisat-
sioonid hakkasid noudma alalisi kiirusepiiranguid (linnades 30 km/h!) ja osooniohu
prognoosi korral liikluse tdielikku peatamist, edasi autovabade linnaosade (tulevikus
tervete linnade) moodustamist. Sellega ei saadud tiielikult autostunud iihiskonnas
leppida ja ajakirjandusse joudsid joulised pareeringud: osooniauk teadlaste ajudes, vaba
s6it vabadele inimestele, mobiilsus on prioriteet jne. Et linnades reageerib osoon teiste
saasteainetega, eriti efektiivselt limmastikoksiidiga, siis v6ib sellest osooni kontsentrat-

sioon ka viheneda.

Kuigi osoon on tervisele kahjulik, kasutatakse seda ometi raviks, millest on péhjaliku-
malt kirjutatud meditsiiniviljaannetes. Neis on ridgitud mitmesugustest ravimeetodi-
test ja -voimalustest osooni kasutamisel tervise turgutamiseks, ent samas on ka selgeso-
naliselt 6eldud: “Osooni saab manustada mitmel viisil, kuid ta ei tohi gaasina sattuda
hingamisteedesse.” Just niisugusesse olukorda v6ib aga meist igaiiks sattuda osooni-
rikast 6hku hingates ja seda oli just eespool osooni kahjulikkusest kirjutades silmas

peetudki. Viga tugeva oksiideerijana on osooni juba sajand kasutatud veepuhastuses.
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Maapinnalahedase osooni mootmised Eestis

Eestis alustati troposfidriosooni pidevmootmisi  UV-absorptsioonanaliisaatoriga
1995. aastal Vilsandil. Aasta pirast kiivitati osooni mo6tmised Tallinna kesklinnas
Viru jaamas. Kéesoleval ajal méddetakse osooni pidevalt 7 mootejaamas: linnadhu seire-
jaamades (3 Tallinnas ja 1 Kohtla-Jirvel) ning chuseire taustajaamades (Vilsandil, Lahe-
maal ja Saarejirvel). Vilisohu kvaliteedi seiret tehakse vastavuses Eesti seadusandluse
ja ELi direktiividega ning rahastatakse riikliku keskkonnaseire programmist. Praegu

hooldab koéiki Eestis tootavaid automaatjaamu Eesti Keskkonnauuringute Keskus.

Maapinnalihedase osooni kui sekundaarse saasteaine kontsentratsioon varieerub olene-
valt tekke- ja lagunemistingimustest nii 66pdeva kui ka aasta jooksul mirgatavalt, ka
maal ja linnas on 66paevamuutused erinevad. Taustajaamades piisib keskmine osooni-
sisaldus tildiselt korgemal, kusjuures Vilsandil on 6opéevaste koikumiste ulatus viiksem
kui Lahemaal. See on seletatav nii osooni depositsiooni erinevustega mere ja maismaa
kohal kui ka osooni lihteainete olemasoluga. Kérgeimad Eesti taustajaamades méodetud
tihe tunni keskmised osooni kontsentratsioonid ulatuvad 177 pg/m?®. Vérreldes 1 tunni
keskmiste saastetaseme piirvdirtustega (elanikkonna informeerimise kohustus 180 pg/
m? {iletamisel ja hiiretase 240 pg/m?), pole tegemist viga korgete kontsentratsioonidega.
Ligikaudu 99% mootmistulemustest jiib alla 120 pg/m?, mis on inimese tervise kait-
seks kehtestatud saastetaseme 8 tunni keskmine piirvdirtus. Linnadhus on osooni kont-
sentratsioon tildiselt madalam: saasteallikate lihedal reageerib osoon teiste saasteainetega
(CO, NO, siisivesinikud) ja kontsentratsioonid kahanevad. Siiski v6ib direlinnas (niit
Oismiel) esineda O, kérgenenud tasemeid. Seda tingivad osooni transport shumassidega
linnatimbrusest ja ka kérgematest 6hukihtidest. Osooni kuukeskmiste kontsentratsioo-
nide vordlemine niitab, et osooni sisaldus hakkab suurenema pirast novembrit, maksi-
mumid on tavaliselt mé6detud kevadeti mirtsist maini, mil O3 moodustumist soodus-
tavad fotokeemilised tingimused ja osooni lihteainete kuhjumine talve jooksul. Aasta
keskmine kontsentratsioon on Vilsandil 70 pg/m?®, Lahemaal 61 pg/m’ ja Saarejirvel

55 pg/m?, Tallinnas Virus 33 pg/m?, Rahus 51 pg/m? ja Oismiel 60 pg/m?’.
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Uldiselt pole aasta keskmine kontsentratsioon osoonisaaste hindamiseks kuigi hea
niitaja. Arvestades osooni looduslikku fooni, kasutatakse osoonisaaste hindamiseks
tihe tunni piirkontsentratsiooni 80 pg/m?® (40 ppb) iiletava summaarse ekspositsiooni
indeksit (AOT 40). See pohineb eeldusel, et rohkem kui lithiajalised korged kontsent-
ratsioonid, méjutab okosiisteeme pikaajaline ekspositsioon aktiivsel kasvuperioodil.
Indeksi piirvidrtused on 6000 pg/m? h arvutatuna maist juulini taimestiku kaitseks ja
20 000 pg/m?® h arvutatuna aprillist septembrini metsade kaitseks. Vilsandi ja Lahemaa
mootmistulemused niitavad, et metsade kaitseks kehtestatcud AOT 40 viirtust on
viimase kolme aasta jooksul {ihel korral tiletatud. Taimestiku kaitseks kehtestatud piir-
véirtust on Vilsandil ja Lahemaal tiletatud koigil kolmel viimasel aastal. Piirvddrtuse
tiletamine ei tihenda veel tingimata taimekahjustusi, mis olenevad taimeliigist ja teis-
test stressitingimustest, vaid nditab ainult kahjustuste riski olemasolu. Rahvusvahelise
Toidu- ja Péllumajandusorganisatsiooni FAO koostatud iilevaatetabelis hinnatakse
osoonist tingitud teraviljasaagi langust ning lehtpuude biomassi juurdekasvu vihene-
mist Eestis itheksakiimnendate algul mélemaid 7 protsendile aastas. Saksamaa jaoks on

molemad kahjud hinnatud kaks korda suuremateks.

Kokkuvotteks

= Osoonikiht atmosfaaris reguleerib paikeselt ultraviolettkiirguse maapinnani joudmist
= Ohku pihkuvad freoonitaolised iihendid kahjustavad osoonikihti

= Tugevam ultraviolettkiirgus suurendab nahavahi riski paevitajail

= M6o6dukas paevitamine on tervislik

= Osoonirikka 6hu sissehingamine on tervisele kahjulik
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Kes on kes selles valdkonnas Eestis

Keskkonnaministeeriumi keskkonnakorralduse ja -technoloogia osakond (www.envir.ee):
rahvusvahelised lepped ja nende tditmine Eestis - Valentina Laius; Keskkonnaministeeriumi
mine; Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi Tartu / Téravere meteoroloogiajaam
(www.emhi.ee): osoonikihi paksuse ja Piikese ultraviolettkiirguse regulaarne mé6tmine
- Ain Kallis, Enn-Mirt Maasik; Tartu Observatoorium (www.aai.ee): ultraviolettkiirguse
klimatoloogia ja m66tmiste teaduslik interpreteerimine, sensorite testimine ja arendus —
Uno Veismann, Kalju Eerme, Ilmar Ansko, Silver Litt; Eesti Keskkonnauuringute Keskus
(www.klab.ee): osoonikihti kahandavate ainete kogumine, taasvdirtustamine, stigavpuhas-
tamine, lekkekontroll — Inari Truumaa; Euroopa Uhenduse osoonikihti kahandavate ainete
oigusaktide rakendamise korraldamine koos Keskkonnaministeeriumiga — Ene Kriis; Kesk-
konnaministeeriumi Info- ja Tehnokeskus: osoonikihti kahandavate ainete riiklike andme-
baaside haldamine — Kai Luht; Maksu- ja Tolliamet — osoonikihti kahandavate ainete ja

neid sisaldavate toodete ekspordi ja impordi kontroll Eesti vilispiiril — Elika Brosman.
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The Sun and the Ozone Layer:
Impacts for Man on Earth

The stratospheric ozone layer - protecting life on the Earth from harmful solar ultraviolet
radiation - and its destruction due to human activity during the last half century or so,
is an important part of world environmental policy, research and monitoring. This
book examines key issues in this area, including: measurements of total stratospheric
ozone levels, Estonian work in ozone climatology, solar ultraviolet radiation levels in
Estonia, the effects of ultraviolet radiation on human health and plant growth as well
as ground level ozone quantities in Estonia. In addition, a brief overview is given on

related international agreements and the EC legal framework.
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