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Artikeln forklarar kort och enkelt vad ultraviolett stralning (UV) ar, varfor och
hur mycket UV som finns i solljuset, stralningens verkningar, dess definitioner
och hur den kan matas med tonvikt pa exponeringsmatningar och vilka meto-
der som finns att mata hur mycket UV personer eller grupper far pa sig i solljus.

Ultraviolet radiation (UV) is briefly explained and how it can be measured —

especially in personal exposure measurements using dosimeters.

Om UV-stralning

Ultraviolett stralning (UV) dr optisk
elektromagnetisk stralning. UV-stral-
ning har kortare viglingd dn ljuset
i regnbdgens firgband frin rott till
violett. Spektralband i ultraviolett ér
osynliga f6r det ménskliga 6gat och be-
nimns UVA, UVB och UVC (Figur 1).
Solen ger férutom ljus och virme ul-
traviolett stralning vars intensitet vid
jordytan 6kar med solens héjd 6ver
horisonten och beror av tid pa dagen,
latitud och drstid. Viderférhallanden
samt ozonskiktet i stratosfiren begrin-
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—— AN .
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sar UV-strilningen ytterligare. Ozon-
skiktet paverkar kortvigig energirik
UVB-stralning (Figur 2). Dygns- och
arstidsforandringar UV-
instrdlningen mest, men variationer
i ozonskiktet och vidret medfér att
mingden UV-stralning som nir jordy-
tan kan dndras fran dag till dag;

péaverkar

Himlen ser bld ut dérfor att kortvagigt
ljus fran solen sprids mer i atmosfi-
ren dn lingvagigt. Hade vi kunnat ”se

ultraviolett” skulle himlen sett UV-
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Figur 1. Ultraviolett strlning i det optiska véiglingdsspektrumet.
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Solens optiska stralning ute i rymden bestér av:

Ultraviolett Suriligtlids Infrar'c_')d
strélning yniigtl stralning
uv IR
8% 47 45%

Total bestralningseffekt ute i
rymden ar 1390 W/m? varav
ca 110 W/m? ar UV-strélning.

syre Q OO

gl

(o] ozon

Ozonskiktet p& 15 - 35 km hojd
bildas naturligt av atmosfarens
syre ach solens UVC-strélning.
Ozonet skyddar jordytan mot

2% 98%

Ca 50 W/m?®

ytterligare UVC och UVB, men
atervandlas pa nytt till syre.

Ca 700 W/m?

Figur 2. Ozonskiktet i stratosfiren bildas av och begrinsar kortvigig UV-instralning fran solen i en

jamviktsprocess.

tirgad ut, och hade vi kunnat se UVB-
strilning skulle himlavalvet lyst i UVB
med solskivan lika starkt lysande. Un-
gefir hilften av UV-stralningen mitt pa
dagen en solig sommardag dr diffust
spridd i1 atmosfiren och nar jordytan
via himlavalvet. Skugga skyddar mot
solens direkta UV-strilning och mot
himlavalvets UV 1 proportion till hur
stor del av himlen som 4r skymd.

Biologisk verkan
Solljusets UVB-stralning ar 1 Sverige
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ca tva procent av UVA-stralstyrkan,
som 1 sin tur utgdr ca fem procent av
all infallande total solstrdlnings effekt
per ytenhet (W/m?, ”irradians”). UVB-
stralningen dr emellertid kortvagig med
energirika fotoner som paverkar cell-
vavnad, kan skada DNA i hudceller
och den ansvarar tex. for ca 85 pro-
cent av UV-stralningens férmadga att
ge solsveda (erytem). UV-stralning av
olika véglingd har olika biologisk ver-
kan och effekt. Fotobiologisk forsk-
ning om spektrala troskeldoser f6r bio-
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logiska effekter har preciserat relativ
spektral verkan (“aktionsspektrum”)
hos UV-strilning med olika vaglingd
tor bla. huderytem, olika typer av
Ogonskador, DNA-skador, hudcancer
(skivepitelcellscancer) och dven for
D-vitaminbildning i huden. Kortvigig
UVB har generellt hogre relativ effekt
in langvagic UVA — upp till tusenfalt.
For riskanalys av UV-stralning finns ett
sdrskilt internationellt accepterat ak-
tionsspektrum baserat pd en envelopp
for flertalet olika akuta verkningars
spektrala tréskeldoser (ICNIRP 2004,
EU 2006, SSM 2008, AV 2009).

Figur 3 visar solens spektrala UV-styt-
ka med hidnsyn till hudens kinslighet
for erytem (hudrodnad), dvs erytem-
vigd irradians”.

UV-index

Ett matt pa solstralningens erytemvig-
da irradians som sedan 1993 publiceras
1 Sverige av SMHI och dven av Stralsd-
kerhetsmyndigheten SSM 4r UV-index.
UV-index ir ett siffermatt f6r solens
hudskadande erytemeffektiva verkan

och definieras som 40 x Eeff, dir Eeff
ar biologiskt effektiv UV-stralning vigd
enligt CIE:s referensaktionsspektrum
tor huderytem (CIE 2000; ICNIRP
1995, WHO 2002).

UV-index dr meteorologiskt grundade
prognoser en dag i forvig for styrkan
av solens hudbrinnskadeverkande UV-
stralning nidr den 4r som intensivast
under dagen. Vanligen intriffar detta
nir solen star som hogst d v s mitt pa
dagen. Lagt UV-index innebdr lig UV-
stralning och ddrmed mindre risk for
skadot.

Vid klar himmel dr UV-index i Sverige
4-7 pa sommaren och under den mérka
arstiden (nov-feb) vanligen under 72”.
Vid Medelhavet dr UV-indexet hégt,
mellan 7-10 pa sommaren, och vid
ekvatorn kan mycket héga UV-index,
>10, forekomma dret runt. UV-index
ger svar pa hur solstralningens styrka
péverkas, frimst av tid pa dagen och
aret, plats pa jordklotet (Fig. 4), mol-
nighet och ozonskiktets tjocklek.

°
4

Spektral irradians (W/m?nm)
Relativ spektral effektivitet

Solspektrum

o Verkningsspektrum

for erytem

0,001

0,0001 Erytemvigd
irradians
0,00001
280 300 320 340 360 380 400

Vaglangd (nm)

Figur 3. Spektral huderytemverkan frain UV-strilning i solljus.
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UV-index dr ett led 1 en langsiktig kam-
panj for att férebygga solskador och
hudcancer, sirskilt malignt melanom.
Det svenska UV-indexet dr framtaget
av SMHI pa uppdrag av den tidigare
stralskyddsmyndigheten SSI, och sedan
1995 internationellt harmoniserat en-
ligt rekommendationer fran bl a WHO
(World Health Organization), WMO
(World Meteorological Organization),
UNEP (United Nations Environmen-
tal Protection) och ICNIRP (Interna-
tional Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) (ICNIRP 1995,
WHO 2002).

I efterhand beriknad »verkligt in-
triffad” UV-strilning — SMHI:s
»STRANG”

SMHI g6r med stod fran Stralsiker-
hetsmyndigheten och Naturvirdsver-
ket fortlépande modellberikningar
av 7ClE-viktad erytemeffektiv’ UV-
exponering och andra solstralnings-
storheter fOr ett finmaskigt (11x11 km)
yttickande geografiskt rutnit Gver Sve-
rige och norra Europa. Beridkningarna

tema

gbrs en gang per dygn och idr baserade
bla. pa satellitmitningar av ozonskik-
tet och databasuppgifter om verkligt
intriffat vider och 6vriga f6r UV-in-
stralningen visentliga parametrar och
ger data timvis, dygns- manads- och
arsvis. Data kan extraheras som kartor
eller f6r en geografisk positions latitud
och longitud som tidsserier i en tabell
med valbar tidsupplosning (ned till tim-
mar) och finns dven tillgéngliga bakat i
tiden till 1999 (http://strang.smhi.se).
Praktiskt st6d for anvindning av ex-
traherade data finns ocksa tillgangligt
med bl.a forklaringar, definitioner och
sortomvandlingar.

Matning av UV-stralning
UV-stralning kan métas med en radio-
meter, spektroradiometer eller dosime-
ter (A&H 2002).

Radiometrar, spektroradiometrar

En radiometer miter UV-stralningens
intensitet (irradians) inom ett avgrinsat
spektralomride. Den dr oftast avsedd
eller kalibrerad for stralkillor med en

UV-index

15

10

Figur 4. UV-index beroende av breddgrad och arstid vid for drstiden och latituden normalt

ozonskikt (Wester, Josefsson 1997).
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specifik spektralférdelning och kan ge
felaktiga mitvirden f6r andra stralkil-
lor.

En spektroradiometer miter en stral-
killas spektrum uppdelat i madnga
smala intervall antingen samtidigt eller
i tur och ordning ett 4t gangen och kan
noggrant analysera spektralférdelning-
en. Spektroradiometern maste i f6rvig
kalibreras mot en referensstralkillas
spektralférdelning  sparbar  till eller
uppmitt vid ett standardlaboratorium.

Vinkelkiénslighet

Ett UV-mitinstrument bor foérutom
att vara ratt kalibrerat aven mata ritt
for utbredda strilkillor (t.ex spridd
UV frin himlavalvet) dvs med cosinus-
liknande vinkelrespons for snett infal-
lande strilning.

Persondosimetri — dosimetrar

En dosimeter ackumulerar strilning
under exponeringstiden och ger ett
mitt pa exponering. Anordningar som
miter tidsintegrerad UV-strilning bor
egentligen mer korrekt kallas “exposi-
metrar’” men bendmningarna ”dosime-
ter” och ”persondosimetri” dr utbred-
da och vedertagna begrepp.

Utformning och kostnad avgors av till-
limpningen.

UV-dosimetrar kan anvindas {or:

1. Mitning av UV-exponering i en viss
milj6 eller situation ddr UV-stril-
ningen varierar under en tidsperiod,
t ex en arbetsdag,.

2. 7Persondosimetri” d v s for att ta
reda pa vad en person utsitts for
beroende pd beteende el dyl. Exem-
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pelvis mitning av doser till hinder,
ansikte, axlar etc vid olika aktivite-
ter och med t ex olika skyddsutrust-
ningar (t ex olika hattbritten).

3. Kollektiv persondosimetri, d v s be-
stimning och jimforelse av genom-
snittlig exponering av en eller flera
grupper av individer. T ex bygg-
nadsarbetare, vigarbetare, bonder,
fiskare, kontorister pd lunchrast,
jordgubbsplockare ute pi OSppna
falt, blabirs- eller lingonplockare i
skogen etc. Eller t ex personal pd en
klinik f6r behandling av psoriatiker
med UV-terapi.

4. Indikering och varning. T ex som
konsumentprodukter, ofta  for
strandbruk och avsedda att indikera
UV-strilningens ungefirliga styrka
eller att signalera nir det dr dags att
dra pi sig ett solskyddande klides-

plagg.

Funktionsprinciper
Elektroniska  dosimetrar.  Elektroniska
dosimetrar f6r mitning av ultraviolett
stralningsexponering dr 1 princip ra-
diometrar dir detektorns utsignal inte-
greras Over tiden. De bor ha savil for
mitindamalet limplig spektral respons
— t ex motsvarande hudens spektrala
kinslighet — och ingingsoptik med
limplig vinkelkidnslighet, s k ”cosinus-
respons”.

Avancerade modeller, vetenskapligt an-
vindbara och med datalogger kan f6lja
strilningens tidsvariation och avldses
t ex efter uppkoppling till en dator.
Exempel pa anvindning dr projekt att
studera variationer i dos relaterade till
olika aktiviteter.
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Fordelar: Resultat direkt tillgdngliga,
kan kalibreras och jaimféras med spek-
troradiometrar och 4r dirmed relativt
noggranna.

Nackdelar: Hogt pris (10-40 tusen
kronor), begrinsade till enstaka till-
limpningar eller undersékningar. Kon-
sumentmodeller f6r indikering och
varning t. ex inbyggda i armbandsur
kostar fran ca 300 Kr.

Biotekniska dosimetrar. Biologiskt ma-
terial kan utnyttjas f6r UV-dosimetri.
En kommersiellt tillginglig bioteknisk
UV-dosimeter dr baserad pa DNA-ska-
dor hos en UV-kinslig film av torkade
bakteriesporer fran Bacillus subtilis
(Quintern et al.,, 1992). Bakteriespor-
filmen och ett optiskt filtersystem ger
dosimeterns resulterande spektrala re-
spons som kan utformas att t ex mot-
svara erytemkinslighet hos minsklig
hud (s k CIE-vdgd spektral respons)
eller DNA-materials spektrala respons
(Quintern et al., 1997). Avldsning sker
genom att bakteriesporerna inkuberas
i ett tillvixtsubstrat och deras prote-

Figur 5. Bioteknisk dosimeter pa ett barn.
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inproduktion maits densitometriskt.
Proteinproduktionen dr omvint pro-
portionell mot UV-dosen eftersom
sporernas DNA skadats i relation till
exponeringen fér UV-strdlning inom
ett linjart dos-responsomride som be-
stimts av dosimeterns optiska egen-
skaper och filtertransmission.

Dosimetern dr av engingstyp. Kalibre-
ring och avldsning av dosimetern sker
av tillverkarféretaget dit den maste
atersindas efter anvindning och ex-
ponering, Hallbarheten fére och efter
exponering dr begrinsad till ca 3 mana-
der. Dosimetrar marknadsférs for an-
vindning inom flera olika dosomraden,
med olika spektral respons och i olika
miljéer, t ex f6r undervattensbruk.

Biotekniska dosimetrar kan anvindas
for matning av UV-exponering fran
solens UV-stralning och fran artificiella
UV-killor, 1 en viss milj6 eller for per-
sondosimetri (Furusawa et al. 1998;
Holtschmidt et al. 1999, Boldemann et
al 2004) (Figur 5).

Exponerings- och avlisningspraktiska
begrinsningar samt kostnader gbr dem
mindre limpade f6r massanvindning,
Fordelar: Mattligt pris, enkel anvind-
ning

Nackdelar: Engangsbruk, hallbarhets-
begrinsningar, kan ej avldsas direkt
eller Overhuvudtaget av anvindaren
- som maste forlita sig pd tillverkarfo-
retaget.

En alternativ variant av bioteknisk
UVB-dosimeter baserad pa vitamin
D-syntes har rapporterats i litteraturen
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(Galkin et al., 1999).

"Biomarkdrdosimetri” med hela mdannisko-
kroppen som UV -dosimeter. En avancerad
biomarkér-metod som dr féremal for
forskning gar ut pa att mita UV-skador
frin DNA i urinprov. Metoden byg-
ger pa att kroppen reparerar skador
i hudcellerna och de trasiga delarna
bryts ned och utséndras i urinen som
tymindimerer (T=T). Metoden har ut-
provats experimentellt och dven testats
pa solbadande barn och vuxna. Halten
av tymindimerer stiger under 2-3 dagar
efter 30 minuters vistelse i solarium.
Det dr god 6verensstimmelse mellan
uppmitt UV-exponering och halten av
tymindimerer i urinen hos férsékspet-
soner. Da hela kroppen bestralas under
hilften s lang tid eller da halva krop-
pen bestralas utsondras ungefir hilften
sa mycket tymindimerer (Kotova et al
2005, Liljendahl et al 2013). Metoden
med “urindosimetri” dr kidnslig, men
kriver avancerade laboratorieanalyser.
Olika personers individuella mitresul-
tat varierar for samma exponering, For
ev praktisk anvindning kan metoden
behova kalibreras f6r varje person in-
dividuellt f6r att ge en uppfattning om

Figur 6. Polysulfonfilmdosimeter pa ett barn.
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individens exponering.

Polysulfonfilm. Filmdosimetrar med en
polysulfon polymer har anvints for
dosimetriska applikationer och f6r pet-
sondosimetri sedan mer 4n 30 ar (Da-
vis et al., 1970).

Filmen dr vanligen monterad ungefir
som en diabild i en liten pappram och
kan t ex béras fist pd en krage (Figur
6). Tekniken baseras pid att polysul-
fonfilmens UV-absorption Okar efter
exponering for UVB-stralning (CIE,
1992; Diffey, 1989). Absorptionen,
mitt med en spektrofotometer vid 330
nm foére och efter exponering, ger ett
mitt pd erytemdosen som filmdosime-
tern exponerats for.

Tekniken har anvints f6r mitning av
UV-exponering och f6r persondosi-
metri i en rad olika sammanhang, bl a
UV-exponering av arbetare i en indu-
stri (Diffey et al., 1980).

Fér bedémning av  UV-exponering
gentemot en given typ av UV-killa och
spektralférdelning maste  kalibrering
gentemot en annan UV-mitare (kali-
brerad spektroradiometer) ske. Film-
dosimetrar dr limpade for persondo-
simetri och kollektiv persondosimetri
(Boldemann et al 2000).

Mitning med polysulfonfilmdosimet-
rar i solljus kan ge god 6verensstim-
melse med kommersiella biotekniska
dosimetrar och med andra UV-mitin-
strument samt med modellberidkningar

(Wester 20006).

Fordelar: Lagt pris (10-20 Kr /st.), latt

Socialmedicinsk tidskrift 4/2013



att bira, kan utvirderas i eget laborato-
rium (med spektrofotometer) och kan
kalibreras spektroradiometriskt mot en
viss stralkilletyp.

Nackdelar: Spektral kinslighet som
inte stimmer med t ex hudens eller
aktionsspektrum for riskanalys av UV-
stralning. Hj tillrdckligt billigt eller prak-
tiskt for stora massundersékningar.

Firgindikatorer. En rad olika typer av
remsor och mirken som dndrar firg ef-
ter viss UV-exponering marknadsfors.
De ir avsedda som konsumentproduk-
ter och for indikering av 6verexpone-
ring fran solens UV-strilning t ex pa
stranden och dr relativt billiga. De ir
svira att kalibrera och ibland dven att
avlisa vid tillimpningar dir absolut be-
stimning av exponering ir Onskvird.

Berikning av procentuell andel
tillginglig UV vid
dosimetermitningar

Med UV-dosimetrar mits ackumule-
rad UV-exposition f6r en individ el-
ler genomsnittligt for en grupp av
personer tex exponering for solens
UV-strilning pa en plats eller i en viss
utemiljé, under den tidsperiod som
UV-dosimetrarna anvints.
ringen paverkas av sysselsdttning/akti-
vitet, eventuell skugga och hur 6ppet
det dr pa platsen dvs hur mycket fri
horisont det finns. Vill man sitta upp-
mitt personexponering i relation till

Expone-

platsens eller utemiljons totalt tillgang-
liga exponering krivs data for platsens
eller utemiljéns exponering under den
aktuella tidsperioden. En utomhus fritt
och horisontellt placerad dosimeter
miter total UV-exponering under den

Socialmedicinsk tidskrift 4/2013
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tid den suttit ute — men dess data kan
inte relateras till persondosimetrar som
anvants under flera kortare utevistelser.
Platsspecifik  UV-irradians och UV-
exponering kan uppmaitas med en fritt
monterad UV-radiometer avsedd och
kalibrerad f6r sol-UV-mitningar — eller
under gynnsamma soliga viderforhal-
landen direkt extraheras frin SMHI:s
“STRANG”-data fér orten. Mycket
vaxlande viderforhillanden kan ocksa
mitas med en UV-radiometer - som
behéver ha cosinusrespons men inte
behover vara kalibrerad for sol-UV-
mitning, UV-radiometerns tidsinte-
grerade exposition fér dygnet eller
tidsperioden kan sedan normeras mot
SMHI:s STRANG-data fér att instru-
mentets momentana irradiansvirden
under mitperioden ska bli rimligt till-
forlitliga.

Figur 7 visar ett exempel ddr dosime-
termdtningar av forskolebarns UV-ex-
ponering under deras utevistelse relate-
rats till SMHI:s STRANG-data for vid
férskolan totalt tillganglig UV-stralning
(Boldemann et al 2004).

Himmelsvyfotografering
och berakning av en om-

givnings solskyddsverkan

Skugga skyddar mot all direkt UV-
strilning fran solen och mot himla-
valvets UV 1 proportion till andelen
bortskymd himmel. En fysisk omgiv-
nings solskyddsverkan pa en plats kan
bestimmas med fotografering av him-
lavalvet (Figur 8) genom en mycket
vidvinklig optik ("fiskbgonlins”, 180°)
och berikning av bildens ”Sky View
Factor” (SVF). SVF ir ett matt pa hur
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h-striiningens dygnsvariation
p en harisontell yta med fri horisont.
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Figur 7. Exempel pa berikning av dosimetermitningars andel av tillginglig UV f6r férskolebarn.

stor andel av himlen som syns. Om
SVF ir 1 syns hela himlavalvet med fri
horisont. Om SVF ir 0 ir hela himlen
bortskymd (Grimmond 2001).

Ligre SVF betyder mindre stralning
frin himlavalvet och ligre UV-expo-
nering. Ar solen bortskymd minskar
exponeringen alltid med atminstone ca

50 %.

och SVF-
berikning kan ocksa anvindas for att

Himmelsvyfotografering

kvantifiera, korrelera och verifiera en
tysisk omgivningsmiljés solskydd med
resultat frin persondosimetriska mat-
ningar pa individer eller grupper av

Figur 8. Himlavalvet vid en f6rskola sett genom

en kameras “fisk6gonlins”.
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personer som vistas i den miljon (Bol-
demann et al 2000).

SVF-berikningar kan f6r att ge kot-
rekta resultat vara begrinsade till an-
vindning av en viss kombination av
en kanske omodern kamera, fisko-
gonlins, bildupplosning, bildhantering
och programvara. En ibland enklare
men mer manuell metod att berikna
en fysisk omgivnings solskyddande
skugga dr att anvinda “Kawanishis
pricktransparanger” (KKawanishi 2007).
UV-strilning frin en klar himmel med
fri horisont har olika radiansférdelning
beroende pa solh6jden. En transparang
(’OH-blad”) med avbildning av radi-
ansférdelningen i form av ett pricktit-
hetsmonster med totalt hundra prickar
kan liggas 6ver ett skyview-foto och
antalet fria prickar riknas. Det blir ett
direkt procentuellt matt pa fotots SVF
om fotot och transparengen ir lika
stora och transparengens prickmons-
ter avbildar UV-radiansférdelningen
tor ritt solh6jd mitt pa dagen.
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