Veda a vyskum

Sinecné ultrafialové ziarenie vyznamne
ovplyvnuje zivotné prostredie

SInecné ziarenie ako rozhoduijlci zdroj energie for-
muje klimaticky systém Zeme a vyznamne ovplyviu-
je zivotné prostredie. Aj ked jeho ultrafialova (UV)
zlozka reprezentuje len mall ¢ast celkového sinecné-
ho spektra, vyrazne vplyva na fyzikalne, chemické
a biologické procesy na zemskom povrchu a v atmo-
sfére. Ma cely rad Ziaducich ucinkov, ale ak prekroci
prirodzené bezpe¢né hodnoty stvisiace s ochrannymi
moznostami niektorych Zivych organizmov, mdze sa
stat Skodlivym. V naSom prispevku chceme okrem
vSeobecnej informacie o vlastnostiach a moznych
Skodlivych tGcinkoch sIneéného UV Ziarenia poskyt-
nat aj niektoré idaje namerané na nasSom Uzemi od
roku 1994.

Sinecné ultrafialové Ziarenie

Slnecné Ziarenie je elektromagnetické vinenie. UV
Ziarenie predstavuje oblast sineéného spektra s vino-
vymi dizkami 100 - 400 nanometrov. Hoci predstavu-
je malt Gast z celkovej energie sInecnej radiacie, (pri-
pada na fiu asi 7 % z celkovej sInecnej energie dopa-
dajucej na horni hranicu atmosféry), prejavuje sa
vyraznymi biologickymi d¢inkami. Aj ked" spektralna
intenzita UV Ziarenia prudko klesa smerom ku krat-
&im vinovym dizkam, biologické Gginky Ziarenia na-
rastaju. Energia foténov v tejto oblasti je totiz porov-
natelna s energiou molekularnych vazieb v organic-
kych latkach. Spektralny interval UV Ziarenia mozno
rozdelit na tri oblasti:

e UV-C (100 - 280 nm) oznacovana tiez ako ,letal-
ne Ziarenie”, ktoré je pri prechode atmosférou Gplne
absorbované atmosférickymi plynmi a nedopada na
zemsky povrch;

* UV-B (280 - 315 nm, niektorymi autormi uvadza-
na rozsirena UV-B oblast 280 - 320 nm), na ktor(
pripada na hornej hranici atmosféry menej ako 2 %
slne¢nej energie. Je silne pohlcovana ozénovou vrstvou
a pri dopade na zemsky povrch jej podiel klesa na
priblizne 0,1 % celkovej sinecnej radiacie;

e UV-A (315 - 400 nm) predstavuje asi 5 % z
celkovej slnecnej radiacie a je len malo absorbovana
ozénom. Preto celkova energia UV Ziarenia dopadaju-
ceho na zemsky povrch je tvorena predovsetkym UV-
A zlozkou.

Spektrum sIne¢ného Ziarenia, a teda aj jeho UV ¢as-
ti, sa prechodom atmosférou Zeme meni kvantitativne
aj kvalitativne. Cast sine&ného Ziarenia je zlozkami at-
mosféry absorbovana a Gast je na jednotlivych zloz-
kach atmosféry rozptylena do vSetkych smerov. Cel-

Roény chod poludnajSich hodndt efektivneho erytémového Ziarenia (CIE) - Ganovce 2004

kové slne¢né Ziarenie dopadajice na povrch
Zeme nazyvame globalne Ziarenie a tvoria ho
dve zlozky: priama a difizna. Ich pomer pri
zemskom povrchu je priblizne jedna ku jednej.

Hodnoty UV Ziarenia na zemskom povr-
chu ovplyviuje mnoho Cinitelov. Najddlezi-
tejSimi st vySka sInka nad horizontom, ob-
laénost, nadmorska vyska, celkové mnoz-
stvo ozonu, konfiguracia terénu, odrazivost
povrchu a optické vlastnosti vzduchovej
hmoty. UV Ziarenie ovplyviiuje aj vzdialenost
Sinka od Zeme, slne¢na aktivita, lokalne
zneCistenie a iné faktory. o

Vy$ka sinka nad horizontom. Mimo oblasti [§
medzi obratnikmi je sinko najvyssie na oblo- {
he v ¢ase letného slnovratu na poludnie. V |
dennom chode md sInko najvysSiu polohu v
Case miestneho poludnia. Vyska sinka naras-
ta smerom k rovnikovej oblasti. Vyska sinka
nad horizontom (v tejto sdvislosti sa Casto
uvadza aj zenitovy uhol sinka, ¢o je uhol me-
dzi zenitom a spojnicou k Sinku) ur€uje den-
ny a roény chod UV Ziarenia. Pri velkych vys-
kach sInka je draha sIneénych li¢ov v zemskej
atmosfére kratka a zoslabenie Ziarenia ab-
sorpciou a rozptylom je podstatne mensie, ako
ked' je sInko nizko nad horizontom.

Oblaénost. Zoslabenie alebo narast UV ra-
diacie zavisi od druhu oblakov, pokrytia ob-
lohy obla¢nostou a od polohy oblacnosti na oblohe.
Oblacnost redukuje priamu zlozku UV Ziarenia, no moze
prispiet k ndrastu difiizneho Ziarenia. Pri nezakrytom
slne¢nom disku a pritomnosti kopovitej oblaénosti bol
vplyvom viacnasobného odrazu od povrchu oblakov
pozorovany dokonca narast UV-B radiacie o viac ako
25 %. Vo vSeobecnosti vSak oblacnost prekryvajica
slneény kota¢ UV Ziarenie znizuje, hruba vrstva oblac-
nosti az niekol’konasobne.

Nadmorska vy$ka. Zmena UV Ziarenia s nadmorskou
vySkou slvisi s vertikalnymi zmenami obsahu aeroso-
lu, so zmenami hustoty Cistého vzduchu, oblaénosti
a ovplyviiuje ju reliéf a odrazivost povrchu. Globalne
a priame UV Ziarenie s nadmorskou vyskou rastie, kle-
sé jeho difdzna zlozka. Merania ukazujd, Ze na 1 000 m
vysky zosilnie globalne UV Ziarenie priblizne 0 6 - 8 %.
Vertikalne gradienty UV Ziarenia st menSie v suchej
a Cistej atmosfére.

Celkové mnoZstvo ozénu. Z plynnych zloZiek atmo-
sféry sa na absorpcii UV
Ziarenia vyznamne podiela-
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malej objemovej koncentra-
: cii v atmosfére aj 0zon. Cit-
livost UV-B Ziarenia na zme-
nu celkového 0zonu sa vy-
jadruje pomocou radiacné-
ho zosiliovacieho faktora.
Uvadza sa, Ze pri poklese
Tk ozénu o 1 % dochadza
k zvySeniu globalneho UV-
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0 B Ziarenia priblizne 0 1,2 %.
Pretoze mnozstvo celkové-

- —
Brewerov ozonovy spektrometer v stanici SHMU Ganovce
ho atmosférického ozénu sa vyrazne meni v priebehu
roka a aj zo dia na den, mdze hustota toku UV-B
Ziarenia pri zemskom povrchu nadobidat vel'mi roz-
dielne hodnoty za priblizne rovnakych ostatnych pod-
mienok.

Konfigurdcia terénu a odrazivost povrchu. ZloZity
terén s vysokou odrazivostou moze vyrazne zvysit
UV Ziarenie pri zemskom povrchu. V horskej oblasti s
vhodne orientovanymi svahmi pokrytymi Cerstvym
snehom mozu byt hodnoty vys$Sie o viac ako 80 %.
Svetly piesok a morska pena mozu Ziarenie zvysit o
15 az 25 %.

Optické vlastnosti vzduchovej hmoty. UV Ziarenie je
absorbované jednotlivymi plynnymi zlozkami atmosfé-
ry a atmosférickym aerosélom. Zoslabenie UV Ziarenia
nastava aj v procese rozptylu na zlozkach atmosféry.
Ked' hovorime o rozptyle na Giastockach s velkostou
podstatne men$ou ako je vinova dizka dopadajiceho
Ziarenia (napr. na molekulach plynov), hovorime o mo-
lekularnom rozptyle. Intenzita rozptyleného Ziarenia
v tomto pripade zavisi nepriamo Umerne od Stvrtej moc-
niny vinovej dizky (najviac je rozptylované Ziarenie
s najkrat$imi vinovymi dizkami) a energia dopadajtica
na Casticu je rovnomerne rozptylena do vSetkych sme-
rov. Ak sl rozmery rozptylujlicich ¢astic (atmosféricky
aerosol tvoria drobné kvapalné a pevné Castice pritom-
né v atmosfére) va&sie ako vinova dizka dopadajticeho
Ziarenia, intenzita rozptyleného Ziarenia nezavisi tak
vyrazne od vinovej dizky dopadajiceho Ziarenia
a rozdelenie energie rozptyleného Ziarenia v priestore
okolo rozptyl'ujlicej Castice je obvykle znacne asymet-
rické. Zoslabenie UV radiacie zavisi nielen od koncen-
tracie, ale aj od optickych vlastnosti a vel'kosti Gastic
aerosolu.



Monitoring

Meranie sIneéného ultrafialového Ziarenia

Presné meranie slneéného UV-B Ziarenia je naroéna
tloha. V prvom rade je potrebné oddelit z celého sInec-
ného spektra oblast, ktorej energia predstavuje pri zem-
skom povrchu priblizne jednu desatinu celkovej ener-
gie, a potom tdto nizku hodnotu presne odmerat. Nebu-
deme podrobne rozoberat fyzikalny princip ¢innosti jed-
notlivych pristrojov. Na Slovensku pouzivame 2 druhy
pristrojov. Brewerov 0zonovy spektrofotometer rozkla-
da slnecné svetlo pomocou optickej mriezky a postup-
ne cez $trbinu preptsta jednotlivé vinové dizky, kto-
rych energia sa meria citlivym fotonasobicom. V Siro-
kopasmovom UV Biometri sa viditelné svetlo a infra-
Cervené Ziarenie odstraruje Ciernym filtrom a nasledne
sa UV Ziarenie zosilni a konvertuje na frekvenciu, z
ktorej sa v zaznamniku dekdduje hodnota UV Ziarenia.
Spektralna citlivost v UV oblasti je upravena tak, Ze
tento pristroj meria priamo efektivnu energiu UV ziare-
nia vyvolavajlicu spalenie koze, o om budeme pisaf
neskor. Pristroje tohto typu st v sti¢asnosti instalova-
né na staniciach SHMU Bratislava, Kosice, Ganovce,
kde sa nachadza aj Brewerov 0zénovy spektrofotome-
ter a na stanici Geofyzikalneho ustavu Slovenskej aka-
démie vied Skalnaté pleso.

Sinecné ultrafialové Ziarenie a zdravotné rizika

V poslednych desatrociach je pozorovany znaény
vzostup akatnych i chronickych koznych a ofnych
chordb, ktoré suvisia v rozhodujticej miere so slnec-
nym ziarenim. Najznamejsi G¢inok je s¢ervenanie po-
kozky po opaleni. DIhodobé kumulované davky sinec-
ného UV Ziarenia vedl k degenerativnym zmenam v
bunkam, o ma za nasledok pred¢asné starnutie koze.
Objavuja sa solarne keratdzy, benigne a maligne formy
koznej rakoviny. Aj mnohé oéné choroby ako zapaly
rohovky a spojoviek, pterygium, sivy zakal Casto stvi-
sia so zvySenymi davkami sineéného UV Ziarenia. Vy-
soké davky sine¢ného UV Ziarenia sposobujd poruchy
imunitného systému, ¢o ma za nasledok aj znizend
Géinnost vakcin a odolnost voci inym chorobam. Od-
bornici zdoraziuji znaény pamatovy efekt ludskej koze
na davky slnecného Ziarenia a vysokl citlivost detskej
pokozky.

Na vytvarani konkrétnych biologickych efektov sa
nepodiela Ziarenie jednotlivych vinovych dizok rovna-
ko. Uginnost Ziarenia sa vyjadruje pomocou spektralnej
citlivosti pre dany biologicky efekt, ¢o je vahova funk-
cia spektralnej intenzity UV Ziarenia definovana pre
vinové dizky 280 - 400 nm. Integraciou su&inu spek-
tralngj citlivosti a spektralnej intenzity cez cely UV vl-
novy interval sa ziska efektivne UV oZiarenie pre dany
biologicky efekt. Celkova efektivna davka sa ziska in-
tegraciou za zvolené ¢asové obdabie.

Informécia o sinecnom ultrafialovom Ziareni pre verejnost

Hodnoty sinec¢ného UV Ziarenia mozeme vyjadrif
vo fyzikalnych veli¢inach. Hustota toku intenzity Zia-
renia cez jednotkovi plochu sa udava vo W/m?. Dav-
ka za asovy interval sa udava v J/m?. Na zefektivne-
nie a zjednotenie vyjadrenia Grovne Skodlivého UV
Ziarenia pre verejnost bolo urobenych niekolko zjed-
nodusujtcich krokov.

Z celého radu biologickych efektov bol vybrany ten,
ktory sposobuje zapal koze, prejavujlci sa jej s¢ervena-
nim (erytémom). Na vypocet efektivnej davky na erytém
sa pouziva medzinarodne Standardizovana erytémova
spektralna citlivost, oznacovana skratkou CIE. Efektivna
davka UV Ziarenia, pri ktorej zaCina pokozka predtym
dihodobo nevystavena sine¢nému Ziareniu erveniet, sa
nazyva minimalna erytémova davka (MED). Ludia maja
vo vSeobecnosti roznu citlivost pokozky na slnecné Zia-

Typ koZe Zhnedne Scervenie Farba vlasov Farba oéi 1 MED
| nikdy vzdy ry$ava modré 200 J/m?
Il obcas vacsinou blond modra/zelena 250 J/m?
1l vzdy niekedy hneda siva/hneda 350 J/m?
IV vzdy nikdy cierna hneda 450 J/m?

renie. Podla nej moézeme stredoeurdpsku populéciu roz-
delif do 4 koznych fototypov. Charakteristika jednotli-
vych fototypov je v tabul'ke. Pre praktické acely bol sta-
noveny vztah 1 MED = 210 J/m’. Znamena to, Ze jed-
notka MED vyjadruje v podstate efektivnu hodnotu ery-
témového ziarenia pre najcitlivejsi typ ludskej koze.

Na vyjadrenie Grovne erytémového Ziarenia bola
zavedena bezrozmerna velicina UV index. Plati 1 UV
index = 25 mW/m?. Do hodnoty UV indexu 2 je Gro-
ven slne¢ného erytémového ziarenia velmi nizka a
Ziadna ochrana nie je potrebna. Od hodnoty 3 je uz
potrebné zvySovat stupeni ochrany. Na grafe je vidiet,
Ze UV index nadobida u nas na poludnie hodnoty
vySSie ako 3 od polovice marca do polovice oktébra.
Ak si uvedomime, Ze odraz od snehu moze zvysit
troveit UV Ziarenia az o 80 %, moze byt hodnota 3
prekrocend uz vo februdri. Pre nazornost hodnota UV
indexu 3 predstavuje pre fototyp | 1,3 minimalnej
erytémovej davky (MED) za hodinu a hodnota UV
indexu 7 az 3 MED za hodinu. Ak je hodnota UV
indexu v intervale 3 az 7, je potrebné vyhladat v
poludiiajsich hodinach tieft a po cely der sa chranif
vhodnym odevom, ¢iapkou a okuliarmi. Pri aktivitach
na sinku treba kozu chranit aj ochrannym krémom s
dostatoénym UV filtrom.

Ak je hodnota UV indexu vySSia ako 7, vyzaduje sa
Specialna ochrana. Priblizne 2 hodiny pred a 2 hodiny
po miestnom poludni (vzhladom na pasmovy ¢as to
nebyva presne ked hodiny ukazuji 12 hodin) je po-
trebné sa vyhybat pobytu vo vonkajSom prostredi.
Odev, Ciapka, okuliare a ochranny krém su nevyhnut-
nostou. Ako ukazuje graf, hodnotu 7 moze UV index u
nas prekroCit od konca maja do zadiatku augusta.
Smerom k rovniku sa obdobie extrémnych hodnot UV

doby normal. V ramci tohto obdobia hodnotime rok
2004 ako priemerny, rovnakd alebo nizSia hodnota
bola od roku 1994 zaznamenana 6-krat. Najnizsi roény
priemer 317 Dobsonovych jednotiek, ¢o je 6,4 % pod
dlhodobym priemerom, bol namerany v roku 1995. Naj-
vySSi roény priemer 335 Dobsonovych jednotiek, Co je
0,8 % pod dihodobym priemerom, bol namerany v roku
1998.

NajvysSia hodnota UV indexu 8,2, ¢o odpoveda 3,51
MED/hod, bola vlani zaznamenana 7. jala. Hodnota 8
bola v roku 2004 prekroCena 4-krat, o moézeme pova-
Zovat za priemer. Doteraz najvy$Sia hodnota UV indexu
9,1, ¢o odpoveda 3,89 MED/hod, bola v Ganovciach
namerana na poludnie 22. jina 1997. V tento def vzhla-
dom na polohu Sinka prenikali slne¢né Iice atmosfé-
rou prakticky po najkratSej moznej drahe a ozonova
vrstva bola zoslabena o 9 %.

Zavislost intenzity slne¢ného Ziarenia pri zemskom
povrchu od stavu ozénovej vrstvy mozeme demonstro-
vat na extrémoch z rokov 1995 a 1996. Obidva boli
zaznamenané 9. jila, to znamena pri rovnakej polohe
sinka. V roku 1995 bol pri 15 % deficite celkového 0z6-
nu UV index rovny 8,0. V roku 1996 pri 3 % deficite
celkového ozonu dosiahol UV index len hodnotu 7,6. Pre
zaujimavost uvadzame, Ze za celodenného sineéného
pocasia v obdobi okolo letného sInovratu presahuja den-
né davky erytémového Ziarenia hodnoty 20 MED.

Vlysledky monitoringu sinecného UV Ziarenia na Slo-
vensku ukazujl, Ze aj v naSej zemepisnej oblasti ma
sinko dostatok energie na spdsobenie neziaducich bio-
logickych efektov.
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indexu rozsiruje, ¢o treba mat na zreteli pri
rekreacnych pobytoch v juznejSie poloze-
nych krajinach.

Slovensky hydrometeorologicky dstav
poskytuje prostrednictvom médii informa-
ciu o stave ozonovej vrstvy nad Gzemim
Slovenska a intenzite ultrafialového sinec-
ného Ziarenia od roku 1994. 0d roku 2000
je na internetovej stranke SHMU uverejiio-
vana predpoved’ celkového atmosferické-
ho ozénu a sine¢ného UV indexu na nasle-
dujuci den.

Monitoring

Nakoniec niekol'ko tdajov z 12 rokov mo-
nitoringu celkového atmosférického ozénu
a slnecného UV Ziarenia na Slovensku. Pre-
toZe sInecné UV Ziarenie dopadajice na zem-
sky povrch tzko suvisi s celkovym mnoz-
stvom atmosférického 0zénu, porovname
pre obe charakteristiky niekol'ko Cisiel z
roku 2004 s vysledkami dvanastroéného
monitoringu na dzemi Slovenska.

Priemerna rocna hodnota celkového at-
mosférického ozénu v roku 2004 bola
324 Daobsonovych jednotiek, ¢o je 4,1 % pod
dlhodobym priemerom vypocitanym z mera-
ni v Hradci Kralové v rokoch 1962 - 1990,
ktory sa pouZziva aj pre nasu oblast ako dlho-

ENVIROMAGAZIN 29

3/2005





