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Overvåking av ozonlaget 
Et norsk og et globalt perspektiv 

Frode Stordal, 
Geir 0. Braathen og ArneDahlback 

Sammendrag 

Bakke-baserte målinger over Oslo viser en ned­ 
gang i totalozon. Dette er klart etter at dataene nå 
er analysert på nytt. Nedgangen har vært på om­ 
kring 3.3 % pr. tiår siden 1979. Målingerover Oslo 
fore-tatt med et satellitt-instrument viser en ned­ 
gang på omkring 6.8 % pr. tiår. Dette avviket 
mellom bakke- og satellitt-baserte målinger er 
ikke vesentlig større enn det som er tilfelle en del 
andre steder i Europa. 

Høye konsentrasjoner av klormonoksid CIO, 
en gass som bryter ned ozon svært effektivt, har 
vært observert over Europa vinteren 1991/92. Denne 
gassen, hvis klorinnhold vesentlig stammer fra 
uslipp av klorfluorkarboner (KFK), ble dannet i 
forbindelse med skyer i stratosfæren i den kalde 
polarnatten og i forbindelse med utbruddet fra 
vulkanen Pinatubo på Filippinene i juni 1991. 
Dette kunne, hvis været hadde utviklet seg anner­ 
ledes enn det gjorde våren 1992, ha ført til omfat­ 
tende nedbrytning av ozon. I 1990-årene kan det 

O 0 

dersom værforholdene ligger til rette for det. 
Satellittmålinger, som har vært foretatt siden 

1979, viser at ozonlaget er svekket over store deler 
av den nordlige halvkule. Svekkingen skyldes sann- 

synligvis økningen i atmosfærens innhold av klor 
og brom, som i det alt vesentlige stammer fra 
industrielle utslipp av KFK og haloner. 

Alvorligere er situasjonen over Antarktis, der 
det såkalte "ozonhullet" har utviklet seg som en 
følge av økningen av klor og brom i stratosfæren. 
Ozonmengden er redusert med mer enn 50 % på 
vårparten over store deler av det antarktiske konti­ 
nentet. 

Til tross for internasjonale avtaler som regule­ 
rer utslippene av KFK og haloner, vil klor- og 
brom-mengden i stratosfæren øke i flere år. 
Klormengden vil antakelig nå et maksimumsnivå 
mot slutten av 1990-årene. Den økende mengden 
av klor og brom i atmosfæren gir grunn til å vente 
en fortsatt nedgang i ozon, både på den nordlige og 
sydlige halvkule. 

Svekkingen av stratosfærens ozonlag er et al­ 
vorlig globalt luftforurensningsproblem. Globale 
overvåkingsdata har spilt en viktig rolle i kartleg­ 
gmgen av pro em . r i 
gen trolig vil fortsette utover i 1990-årene, er fort­ 
satt overvåking av ozonlaget nødvendig. NILU har, 
på oppdrag fra SFT, ansvaret for å koordinere 
ozonlagsovervåkingen i Norge. 
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En svekking av ozonlaget 
vekker bekymring 
Reduksjoner i stratosfærens ozonlag har vakt be­ 
kymring de siste årene. En svekking av ozonlaget 
fører til økning i ultrafiolett (UV) stråling, noe som 
kan skade mennesker, planter og dyr. 

Denne rapporten beskriver utviklingen av ozon­ 
laget, slik den er observert med instrumenter fra 
bakken og fra en satellitt (WMO/ UNEP, 1992). 
Utviklingen er beskrevet for Antarktis, der situa-: 
sjonen er mest prekær, for den nordlige halvkule 
som helhet og for Europa og Norge spesielt. 

Det har vært en viss diskusjon om ozonmålingene 
i Oslo, fordi det tidligere har sett ut som om det har 
vært en stor uoverensstemmelse mellom data ob­ 
servert med bakke- og satellitt- instrumenter. Dette 
problemet, som diskuteres i denne rapporten, an­ 
sees nå å være løst. 

For å kartlegge og forklare endringene i ozonla­ 
get på vår halvkule ble en europeisk og en ameri­ 
kansk målekampanje gjennomført i nordområdene 
vinteren 1991/92. Enkelte konklusjoner kan trek­ 
kes allerede nå, men en rekke viktige måledata fra 
disse kampanjene er ennå ikke ferdig analysert. 

Klor og brom, fra menneskelige utslipp, viser 
seg å spille en viktig rolle for svekkingen av ozon­ 
laget. Kildene til stratosfærisk klor og brom blir 
beskrevet i rapporten. Den fremtidige utviklingen 
for disse stoffene blir også diskutert, i lys av inter­ 
nasjonale avtaler om reduksjoner i utslippene. 

Ozonhull over Antarkis hvert år 
Denmest markerte svekkingen av ozonlaget finner 
sted over Antarktis, der det såkalte "ozonhullet" 
harutviklet seg som en følge av økningen av klor og 
brom i stratosfæren. Ozonmengden er redusert med 
mer enn 50 % på vårparten over store deler av det 
antarktiske kontinentet. Det har ført til større doser 
av UV-stråling, noe som kan skade en rekke orga­ 
nismer. I Antarktis er man særlig bekymret for 
plankton i havet som omgir ismassene. Nye fors­ 
kningsresultater (Smi th et al., 1992) viser en red uk­ 
s jon i primær-produksjonen i havet. Hvilke konse­ 
kvenser dette får for den økologiske balansen i 
denne issonen er ennå ikke kjent. 

Ozonhullet dukker opp hvert år i oktober må­ 
ned, altså når det er vår på den sydlige halvkule. De 

Ozonhullet over Antarktis 
Høyde 35 ---.-----------------, 
(km) 

-· 29. aug. 
1987 

Figur 1: Ozonmengden 
(partialtrykk, nbar) målt med 
ozonsonder over McMurdo i 
Antarktis, fra bakken til ca. 30 km 
høyde. Figuren viser at en stor del 
av ozonlaget ble brutt ned fra 
vinteren (29. august) 
til våren (5. november). 

0 50 100 150 200 
Partia/trykk av ozon (nbar) 
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Tabell 1: Trender i totalozon (%/tiår med 95% konfidensintervall). 

Sesong TOMS: 1979-91 Bakke-basert: 26°N - 65°N 
45°s Ekvator 45°N 1979-1991 1970-1991 

Des-Mar -5,2 ± 1,5 +0,3 ± 4,5 -5,6 ± 3,5 -4,7 ± 0,9 -2,7 ± 0,7 
Mai-Aug -6,2 ± 3,0 +0,1 ± 5,2 -2,9 ± 2, 1 -3,3 ± 1,2 -1,3 ± 0,4 
Sep-Nov -4,4 ± 3,2 +0,3 ± 5,2 -1,7 ± 1,9 -1,2 ± 1,6 -1,2 ± 0,6 

første årene var det mest utpreget annet hvert år 
pga. et meteorologisk fenomen som fører til varia­ 
sjoner i transporten av ozon og varme fraekvatoriale 
strøk til Antarktis. Situasjonen er stadig blitt for­ 
verret, og ozonhullet har vært av stort omfang i fem 
av de seks siste år. På det verste er reduksjonen i 
total-ozon (den totale mengden av ozon i en verti­ 
kal søyle fra bakken og gjennom hele atmosfæren) 
på mer enn 50%. I et høydeintervall fra 15-20 km 
er det store deler av våren praktisk talt ikke noe 
ozon over mesteparten av Antarktis. Dette har vært 
observert i en rekke ozonsonde-eksperimenter (Fi­ 
gur 1). 

Ozonhullet i Antarktis ble første gang rappor­ 
tert i 1985 av britiske forskere som registrerte 
unormalt lave mengder av ozon vha. målinger med 
et Dobson-spektrofotometer. Nøyere analyse av 
satellitt-målinger utført med instrumentet TOMS 
(Total Ozone Mapping Spectrometer), som er 
ombord i Nimbus 7, bekreftet disse målingene og 
viste at betydelig ozonreduksjon hadde funnet sted 
siden slutten av 70-årene over hele det antarktiske 
kontinentet. 

Oppdagelsen av ozonhullet kom som en over­ 
raskelse på forskerne. Riktignok ble det allerede 
tidlig i 1970-årene fremsatt teorier om at 
klorfluorkarboner kunne bryte ned ozonlaget, men 
på langt nær i et slikt omfang som man ser i 
Antarktis i oktober måned. Man kunne tenke seg 
både meteorologiske og kjemiske forklaringer på 
fenomenet. Målinger utført fra bakken, fra ballon­ 
ger og fra fly som bl.a. kan fly opp til 18 km høyde 
og foreta målinger der ozon er sterkest uttynnet, har 
vist at det er en nøye sammenheng mellom høye 
konsentrasjoner av klormonoksid og lav konsen- 

Årsaken til at ozon brytes ned i så stort omfang 
nettopp i Antarktis har sammenheng med at det 
foregår kjemiske reaksjoner i de såkalte polare 
stratosfæriske skyer. Selv om man i grove trekk 
kjenner mekanismene som får klor og brom til å 
bryte ned ozon, gjenstår det imidlertid fortsatt mye 
forskning før man har tilstrekkelig kunnskap om 
alle de prosesser som inngår. 

Ozon måles på 
den nordlige halvkule 

Ozonutviklingen over 
Payerne I Sveits 
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eksperimenter der man simulerer forholdene istra­ 
tosfæren, kan man nå med stor grad av sikkerhet slå 
fast at det er klor- og brom-holdige forbindelser 
som er ansvarlige for nedbrytningen av ozon over 
Antarktis. 

Figur 2: Ozonmengden (partialtrykk, nbar) målt med 
ozonsander over Payerne i Sveits fra bakken til ca. 30 
km høyde. Figuren viser at gjennomsnittsmengden har 
gått ned i stratosfæren fra I 970 til I 990. 
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Satellittmålinger (TOMS), som har vært foretatt 
siden 1979, viser at ozonlaget er svekket over store 
deler av den nordlige halvkule. Svekkingen skyl­ 
des sannsynligvis økningen i atmosfærens innhold 
av klor og brom, som i det alt vesentlige stammer 
fra industrielle utslipp av KFK og haloner. Målin­ 
gene viser at det på den nordlige halvkule på 
europeiske breddegrader har vært en nedgang i 
totalozon på 5-6% pr. tiår i vintermånedene i tids­ 
rommet 1979-1991 (WMO/UNEP 1992; Tabell l). 
Også i sommermånedene er det nå påvist en ned­ 
gang, som er på ca. 3% pr. tiår. I analysen som 
ligger til grunn for disse tallene har man fjernet 
bidraget fra kjente naturlige svingninger, bl.a. 
årstidsvariasjon og solflekksyklus. Det giren større 
statistisk sikkerhet i resultatene. Ozonnedgangen 
bekreftes av bakke-målinger av total-ozon og av 
tyske og sveitsiske målingerutført med ozonsonder, 
som viser at konsentrasjonen av ozon i 20 km høyde 
er gått ned med ca. 0.5% pr. år fra slutten av 60- 
tallet og frem til idag (Figur 2). 

Årsaken til ozonnedgangen på den nordlige 
halvkule kan være nedbrytning pga. klor og brom 
som kommer fra klorfluorkarboner og haloner. 
Dette er ett av de spørsmål forskerne internasjonalt 
i dag er opptatt av å finne et sikrere svar på. Fordi 
det er en stor naturlig variasjon i ozonlaget, bl.a. på 
våre bredder, på grunn av variasjoner i transporten 
som styres av været, kan det ikke helt utelukkes at 
de observerte ozonreduksjonene skyldes naturlige 
svingninger. Nyere forskningsresultater (WMO/ 
UNEP, 1992, Browen et al., 1990, Kyra et al., 
1992) har imidlertid styrket antakelsen om at også 
nedgangen på den nordlige halvkule skyldes klor 
og brom, særlig vinteren 92-93 (Waters et al., 1993). 

Også nedgang i 
ozonmengden over Oslo 
De bakkebaserte Dobson-målingene over Oslo vi­ 
ser en nedgang i ozonmengden både om sommeren 
og om vinteren. Nedgangen om vinteren har vært 
på omkring 5.3 % pr. tiår siden 1979 (tabell 2). 

Tabell 2: Endring i ozonmengde i prosent pr. år for 
perioden I. I. 1979 til 31.12.1992. Tallene i parentes 
angir usikkerheten (standardavviket). 

Oslo 
Dobson TOMS 

Des-Mar -0,53 (0,23) -1,0 (0,23) 
Mai-Aug -0, 17 (0, 15) -0,46 (0, 14) 
Hele året -0,33 (0, 10) -0,68 (0, 12) 

vesentlig fra det som er tilfelle en del andre steder 
i Europa. 

Dataene fra endel av stasjonene i det verdens­ 
omspennende nett av Dobson-stasjoner har blitt 
reevaluert. Det har tidligere vært oppgitt større 
uoverenstemmelser mellom Dobson- og TOMS­ 
målingene for Oslo. Etter at også Dobson-dataene 
for Oslo har blitt reevaluert (Larsen et al. 1992), er 
avviket mellom Dobson-målingene og TOMS­ 
målingene av samme størrelse som det som finnes 
for en del andre Dobson-stasjoner i Europa. 

Vi vil forsøke å forklare årsaken til uoverenstern­ 
melsen mellom det gamle data-settet fra Dobson­ 
målingene i Oslo og TOMS. 

Ozonverdiene som måles blir rapportert til 
WMO's database i Toronto, noe som rutinemessig 
gjøres annen hver måned. Kalibreringstabellene 
fra 1977 ble brukt frem til sommeren 1986, da 
instrumentet deltok i en kalibrering i Aro sa i Sveits. 
Det ble da utarbeidet nye kalibreringstabeller. Disse 
ble tatt i bruk fra august 1986. Tidligere data (dvs. 
1977 - 1986), slik de var blitt rapportert til WMO, 
ble ikkekorrigert. I 1980 ble den elektroniske delen 
av instrumentet byttet ut. Det er sansynligvis dette 
som som førte til at kalibreringstabellene ble endret 
i Aro sa i 1986. I det reevaluerte data-settet benyttes 
kalibreringstabellene fra 1977 på rådataene fra 
1978 til 1980. På rådataene fra 1980 og frem til idag 
benyttes kalibreringstabellene fra 1986. Denne an­ 
tagelsen gir en tilfredsstillende overensstemmelse 
mellom Dobson-målingene og TOMS-målingene. 
Man kan også tenke seg at det har vært en drift i 
instrumentet mellom kalibreringene (Dahlback et 
el. 1992). Det er imidlertid på grunnlag av repera- 

a mger over s o oretatt me sate itt-mstru­ 
ment (TOMS) viser en nedgang om vinteren på 10 
% pr. tiår. Dobson-instrumentet viser en nedgang 
om sommeren på 1.7 % pr. tiår, mens TOMS viser 
en nedgang på 4.6 % pr. tiår. Dette avviket mellom 
bakke- og satelitt-baserte målinger skiller seg ikke 

sjonen av e e rom en 1 en rs nevn e 
antagelsen ansees som den mest sansynlige. Begge 
antagelsene gir imidlertid praktisk talt samme re­ 
sultat med en trendanalyse. 

Analyser av ozontrender observert med Dobson­ 
og TOMS-instrumentene (Stolarski et al., 1992) 
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viser at det også andre steder, bl.a. i Europa, er visse 
forskjeller mellom de to teknikkene. Etter justerin­ 
gene av Oslo-dataene skiller disse seg ikke lenger 
fra mange andre europeiske stasjoner når det gjel­ 
der avvik fra TOMS-baserte trendanalyser. For 
Europa har det samlet vært en nedgang på 3.8 % 
(Dobson) og 5.1 % (TOMS) pr. tiår om vinteren i 
perioden november 1978- mars 1991. Tilsvarende 
reduksjoner for sommeren er 4.0 og 4.3 % pr. tiår. 
Tallene er klart signifikante, og det er således ingen 
tvil om at ozonlaget er svekket også i våre områder. 

Årsaken til avviket mellom Dobson og TOMS 
skyldes antakelig i hovedsak at TOMS er ufølsom 
for variasjoner i mengden av ozon i troposfæren 
(Heese et al., 1992). I tidsrommet 1978-1991 har 
mengden av troposfæreozon vært økende, mens 
man for TOMS antar en konstant ozonmengde i 
troposfæren. Dette fører til at bakkeinstrumenter 
(som altså er følsomme for ozon både i troposfæren 
og stratosfæren) registrerer en noe mindre nedgang 
enn TOMS. Sagt på en annen måte, kan vi si at 
nedgangen i stratosfæreozon er blitt delvis maskert 
av en oppgang i troposfæreozon. Økningen i tropo­ 
sfæren skyldes utslipp av NOx og hydrokarboner i 
forbindelse med forbrenning av fossilt brensel (f.eks. 
biltrafikk). Dette er også en uønsket utvikling da 
ozon er en giftig gass som vil kunne forårsake skade 
på mennesker, dyr og planter. 

Avviket mellom Dobsonmålingene og TOMS­ 
målingene for Oslo økte vinteren 1991/92. Årsaken 
til dette kan være en kraftig økning i konsentrasjo­ 
nen av aerosoler (partikler) i stratosfæren som 
stammer fra vulkanutbruddet fra Pinatubo på Filip­ 
pinene juni 1991. Aerosoler i stratosfæren påvirker 
målinger på en slik måte at den registrerte ozon­ 
mengden er lavere enn i virkeligheten. Denne ef­ 
fekten vil være størst om vinteren når solen står 
lavt. Modellberegninger tyder på at "aerosol-effek­ 
ten" er størst for satellitt-målinger. 

Satellittmålingene med TOMS-instrumentet har 
vært av stor betydning for bestemmelse av endrin­ 
ger i ozonlaget, særlig fordi disse dataene dekker 
hele jorden med god romlig oppløsning. Bakke­ 
instrumentene, særlig Dobson-spektrofotometrene, 

for nødvendig med bakke-instrumenter plassert på 
ulike steder. 

Ozonreduksjonene som ble beskrevet i foregå­ 
ende seksjon (Tabell 1) gjaldt sonale midler, dvs. 
midler i ulike breddegradsbånd. På den nordlige 
halvkule er det imidlertid tildels store lokale varia­ 
sjoner ved ulike lengdegrader i de observerte tren­ 
dene. TOMS-instrumentet viser en klar reduksjon 
i ozontykkelsen over Oslo. Reduksjonen er mest 
markert om vinteren (10 % pr. tiår), men signifikant 
også om sommeren (4.6 % pr. tiår). 

Mengden av klor og brom 
i atmosfæren 
Til tross for internasjonale avtaler som regulerer 
utslippene av KFK og haloner vil klor- og brom­ 
mengden i stratosfæren øke i flere år. Klormengden 
vil antakelig nå et maksimumsnivå omkring år 
2000. Den økende mengden av klor og brom i atmo­ 
sfæren gir grunn til å vente en fortsatt nedgang i 
ozon, både på den nordlige og sydlige halvkule. 

Den samlede konsentrasjonen av klorholdige 
forbindelser i stratosfæren (den delen av atmosfæ­ 
ren som strekker seg fra ca. 10 til ca. 50 km, og som 
bl.a. inneholder ozonlaget) har økt fra ca. 0.6 ppb 
(milliardtedeler) i 1960 til 3.5 ppb i dag. Det aller 
meste av det klor som fantes i stratosfæren i 1960 
skyldtes naturlige kilder, bl.a. alger som slipper ut 
mety lklorid, CH3Cl. Økningen som har funnet sted 
fra 1960 og fram til i dag sky Ides i det alt vesentlige 
menneskelige utslipp av klorfluorkarboner og an­ 
dre halokarboner. Alle disse stoffene er kjemisk 
sett lite reaktive, og de må blandes opp i stratosfæ­ 
ren for å brytes ned. Omkring 80% av det klor som 
i dag finnes i stratosfæren er altså menneskeskapt. 

Vulkanutbrudd kan også tilføre stratosfæren 
noe klor, men dette bidraget er lite. Det er anslått at 
vulkanen El Chich6n (1982) sendte ca. 40.000 tonn 
klor i form av saltsyre (HCl) direkte opp i stratos­ 
færen. Dette blir lite sammenlignet med den årlige 
tilførsel av klor bundet i klorfluorkarboner som 
belø se til ca. 780.000 tonn i 1990. I tille 

er ogsa av v1 a e y mng 1 overv mgen. egge 
instrumentene har sine sterke og svake sider. Uav­ 
hengige målinger med disse to teknikkene øker 
sikkerheten i trendanalysene. Det viser seg at det er 
betydelige geografiske variasjoner i forskjellene 
mellom TOMS- og Dobson-målingene. Det er der- 

kommer klor bundet i forskjellige andre halo­ 
karboner som tilsammen utgjør ca. 740.000 tonn, 
hvorav en god del når stratosfæren. Vulkanen 
Pinatubo på Filippinene hadde utbrudd i juni 1991. 
Svake økninger i stratosfærens innhold av klor ble 
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Vulkanutbrudd kan tilføre stratosfæren store 
mengder med partikler. 

observert etter de to nevnte vulkanutbruddene, men 
tilførselen av klor fra vulkaner til stratosfæren har 
vært liten i forhold til det menneskelige bidrag. 

Konsentrasjonen av klorfluorkarboner i tropo­ 
sfæren er godt kjent gjennom målinger en rekke 
steder i verden (også i Norge). Med kjennskap til 
hvor raskt disse forbindelsene siver opp i stratosfæ­ 
ren, og til hvordan de brytes ned av UV-strålingen 
der oppe, er det beregnet hvilke konsentrasjoner 
man forventer av klor i stratosfæren. Slike bereg­ 
ninger stemmer godt overens med de målinger som 
er utført. Målinger utført fra ballonger siden midten 
av 1970-tallet viser at konsentrasjonen av 
klorholdige stoffer i stratosfæren har økt jevnt og i 
takt med den økende konsentrasjon av klor­ 
fluorkarboner i troposfæren. 

I dag er det totalt ca. 0.015-0.020 ppb brom­ 
holdige forbindelser i stratosfæren. Av dette regner 
man med at det menneskeskapte bidraget er på 
minst 30%, som stammer fra de to forbindelsene 
halon 1211 og halon 1301. Haloner anvendes i 
brannslukningsanlegg, og konsentrasjonen i atmo­ 
sfæren av disse forbindelsene har i det siste økt med 
15-20% pr. år. En annen viktig kilde for stratos­ 
færisk brom er metylbromid, CH3Br. Dette stoffet 
produseres naturlig i havet, men det slippes også ut 
ved menneskelig aktivitet. 

Siden 1987 har det foregått internasjonale for- 
an mger on rea -pro o o en om re u SJO- 

ner i utslipp av klorfluorkarboner og haloner. Fordi 
utslippene inntil for få år siden økte raskt, og fordi 
det er en viss treghet i atmosfærens tilpasning til 
nye utslipp, vil klormengden i stratosfæren øke 
ennå noen år framover, til tross for at ustlippene 

allerede avtar noe, og til tross for at reduksjonene 
vil bli sterkere i årene som kommer. Vi venter 
derfor en ytterligere svekking av ozonlaget utover 
i 1990-årene. Med de utslippene som er beregnet 
når Montreal-protokollen er lagt til grunn, vil 
klorinnholdet nå et maksimum på 4.1 ppb kort tid 
etter år 2000. I år 2027 vil mengden være resusert 
til 3 ppb, og først i år 2061 vil den være redusert til 
2 ppb, som var nivået på den tiden da ozonhullet i 
Antarktis begynte å utvikle seg. Det er derfor trolig 
at ozonhullet ikke vil forsvinne helt før om ca. 70 
år. 

Deter under utvikling en rekke erstatningsstoffer 
for de regulerte klorfluorkarbonene. Noen slike 
inneholder også klor. Disse velges blant stoffer 
som lettere brytes ned i atmosfæren, og som derfor 
ikke vil bygge seg opp i så store konsentrasjoner. 
Derved får de også en kortere oppholdstid i atmo­ 
sfæren, slik at effekten av utslipp vil være begren­ 
set til en kortere periode. Effekten av slike utslipp 
vil imidlertid ikke være ubetydelig innen tisdrom 
på noen få tiår. Med forventede utslipp av slike 
erstatningsstoffer vil det maksimale klornivå bare 
i svært liten grad påvirkes av utslipp av erstatnings­ 
stoffer. A vtakningen av klormengden rundt århun­ 
dreskiftet vil imidlertid bli forsinket med noen få 
år. De akkumulerte skadevirkningene vil derfor bli 
noe større. 

Målinger over Arktis vinteren 1991/ 
1992 viser høyt klornivå 
Høye konsentrasjoner av klormonoksid, ClO, en 
gass som bryter ned ozon svært effektivt, har vært 
observert over Europa vinteren 1991/92. Denne 
gassen, hvis klorinnhold vesentlig stammer fra 
utslipp av klorfluorkarboner (KFK), ble dannet i 
forbindelse med skyer i stratosfæren i den kalde 
polarnatten og i forbindelse med utbruddet fra 
vulkanen Pinatubo på Filippinene i juni 1991. Disse 
skyene, som dannes når temperaturen synker under 
ca. -80°C, virker som katalysatorer for ozonned­ 
brytning. Dette kunne, hvis temperaturen i stratos- 
æren a e væ avere enn en var varen 
ført til omfattende nedbrytning av ozon. Januar og 
februar i 1992 var ved 80° N og i ca. 20 km høyde 
noe varmere enn gjennomsnittet for 1978-1992 
(NOAA, 1992). 

Det var vinteren 1991/92 to storemålekampanjer 
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for stratosfæreozon, en europeisk (European Arc­ 
tic Stratospheric Ozone Experiment, EASOE) og 
en amerikansk (Airborne Arctic Stratospheric 
Experiment II, AASE II). I tillegg skjøt NASA i 
september 1991 opp en ny satellitt (Upper 
Atmosphere Research Satellite, UARS) med en 
rekke instrumenter for måling av mange gasser, 
bl.a. ozon og CIO. Resultater fra begge 
målekampanjer viser at det var lite nitrogenoksider 
(NOx) i de deler av stratosfæren som er påvirket av 
vulkanen Pinatubo. Denne vulkanen slapp i juni 
1991 ut store mengder svoveldioksid, som etter 
hvert er omdannet til sulfatpartikler. Den euro­ 
peiske ozonkampanjen viste at det i de høydesjikt 

man fant høy konsentrasjon av partikler var det lav 
konsentrasjon av NOx, som beskytter ozonlaget 
ved at det binder aktivt klor i en passiv form 
(ClONO2) som ikke bryter ned ozon. Dette betyr at 
kloret får større spillerom enn vanlig til å bryte ned 
ozon. 

Begge kampanjer og UARS fant høye konsen­ 
trasjoner av klor i formen CIO, som er en klor­ 
komponent som bryter ned ozon effektivt. Over 
østkysten av USA og over Sibir ble det målt kon­ 
sentrasjoner av CIO opp til 1.5 ppb. Dette er mer 
enn hva som var målt noen gang tidligere, selv i 
ozonhullet i Antarktis. CIO dannes ved reaksjoner 
i de polare stratosfæriske skyer. De høye konsen- 

TOMS 
Totalozon i 

Dobsonenheter 
14 des. 1991 

Totalozon på den nordlige halvkule for 14 desember 1991. Dataene er regisrert med instru­ 
mentet Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) som sitter ombord i satelitten NIMBUS 7. 
ataene er s a et ti veie ra me ife p ra Nansenssenteret or mi if¢ og rjernma mg. 

Ozonmengden angis i Dobson-enheter. Mengden av totalozon varierer fra dag til dag, 
og det aller meste av denne variasjonen skyldes meteorologiske fenomener (transport). 
Den 14 desember 1991 ser vi at det er lite ozon over Sør-Norge. Dette skyldes antagelig 
oppadgående luftstrømmer som presser ozonet opp og vekk. 
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trasjonene kunne opprettholdes på grunn av parti­ 
klene fra Pinatubo, som forklart ovenfor. 

'lynt ozonlag over Europa ogArktis 
vinteren 1992/1993 
Vinteren 1992/1993 ble på mange måter annerle­ 
des enn den foregående. For første gang var det 
sterke indikasjoner på kjemisk nedbryting av ozon­ 
laget på grunn av menneskelig utslipp, særlig av 
klor. 

I likhet med den foregående vinteren var det i 
store områder over Arktis kaldt nok til at det var 
skyer i stratosfæren. De lave temperaturene holdt 
seg imidlertid mye lenger utover vinteren og vår­ 
parten i 1993 (figur 3). Så sent som i begynnelsen 

PSC-areal I 20 km 
1.25·10' 

1.0·10' 1993--.. 

ni 7.S-10' ~ 
"' I 0 • (/) ~1 c.. 

5.0·10' II ,, 
11 

' 
2.5"10' 

o.0·10° 
-50 -25 0 25 50 75 

Dag nummer 

Figur 3: Areal av områder i stratosfæren i ca. 
20 km høyde som hadde lave nok temperaturer til å 
danne is-skyer i 1992 og 1993. 

av mars var det kaldt nok for skydannelse i et 
område som tilsvarer arealet nord for polarsirke­ 
len, mens de kalde luftmassene forsvant allerede i 
slutten av januar året før. 

Modellberegninger foretatt ved NILU og Uni- 
verst e e 1 s o viser a e 1 e mar og mars var en 
markert kjemisk nedbryting av ozon. Den bereg­ 
nede nedbrytingen er nokså lik det ozonunder­ 
skuddet som ble observert, i forhold til det som er 
normalt for årstiden. Påliteligheten av modellbe­ 
regningene styrkes ved at de viser nivåer av CIO 

svært nær det som ble observert med et satellitt­ 
instrument (Waters et al., 1993). Det er også fore­ 
tatt andre data-analyser som sterkt indikerer en 
kjemisk nedbrytning av ozon våren 1993. Noen 
slike analyser trekker inn meteorologiske data, noe 
som er nødvendig fordi meteorologien påvirker 
ozonmengden på våre breddegrader på denne års­ 
tiden. 

En modell som benyttes ved NILU for å studere 
ozonutviklingen beregner bevegelsen av luftmas­ 
sene med den observerte vinden r stratosfæren. 
Vinddata kommer fra et europeisk værsenter i 
England. Langs luftmassenes baner beregnes ef­ 
fekten av kjemiske reaksjoner på ozon og en rekke 
andre kjemiske komponenter som kontrollererozon­ 
mengden, bl.a. nitrogen- og klorholdige gasser. 
Som et eksempel vises her beregninger av den 
kjemiske nedbrytningen i luftmasser som ankom­ 
mer Bjørnøya i 20 km høyde. I gjennomsnitt var 
ozommengden redusert med 10 % i løpet av den 
foregående IO-dagers perioden (figur 4). I enkelte 
tilfelle var ozonreduksjonen hele 30 %. Med natur­ 
lig konsentrasjon av klor i 20 km høyde ville 
nedbrytningen bare vært ca. 2 % i løpet av en 10- 
dagers periode (figur 5). En modell kan benyttes for 
å utføre eksperimenter som det ikke er mulig å 
utføre i virkeligheten. For eksempel kan vi finne ut 
hvor stor del av den beregnede ozonnedbrytningen 
som klormengden fra KFK står for. Ved å fjerne 
dette kloret, og bare beholde det naturlige kloret i 

Ozon-endring 11993 over Bjørnøya I 
ca. 20 km høyde 
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Figur 4: Beregnet nedbrytning av own i ca. 20 km 
høyde over Bjørnøya i februar - mars 1993. 
Nedbrytningen er gitt i prosent pr. JO døgn. 



Ozon-endring over Bjørnøya i ca. 20 km høyde, 
20 % av normal Cl 
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Figur 5: Beregnet nedbrytning av ozan i ca. 20 km 
høyde over Bjørnøya med 20 % av dagens 
klorkonsentrasjoner. Dette er det naturlige bidraget til 
stratosfærens klorinnhold. 

modellen, reduseres ozonnedbrytningen drastisk. 
Det kan derfor konkluderes at ozonnedbrytningen 
våren 1993, i henhold til modellen, i alt vesentlig 
skyldes menneskelig aktivitet. 
Fortsatt ozonovervåking 
er nødvendig 
Svekkingen av stratosfærens ozonlag er et alvorlig 
globalt luftforurensningsproblem. Globale over­ 
våkingsdata har spilt en viktig rolle i kartleggingen 
av problemet. Fordi den negative utviklingen trolig 
vil fortsette utover i 1990-årene, er fortsatt over­ 
våking av ozonlaget nødvendig. 

Reduksjoner i stratosfærens ozonlag har vakt 
bekymring de siste årene. Det globale overvåkings­ 
nettverket har vist seg å være av svært stor betyd- 
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ning, langt større enn det man kunne se for seg da 
nettverket ble etablert på 1950-tallet. Svekkelsen 
av ozonlaget, som særlig utviklet seg på 1980- 
tallet, er det første eksempel på et genuint globalt 
luftforurensningsproblem. Global overvåking er 
derfor nødvendig. Nedgangen i ozon fra 1992 til 
1993 har ytterligere aktualisert behovet for overvå­ 
king av ozonlaget. 

Nettverket av Dobson-spektrofotometere, et in­ 
strument som ble utviklet på 1920-tallet, utgjør 
--ryggraden i det globalenettverket, som koordineres 
av World Meteorological Organization (WMO) 
ved deres World Ozone Data Center (WODC) i 
Toronto. Et annet instrument som også har vært i 
bruk lenge, særlig i det tidligere Sovjet, er M-83 
filter-instrumentet. I den senere tid er Brewer­ 
instrumentet tatt i bruk mange steder. Satellitt­ 
instrumenter har spilt en viktig rolle i den globale 
overvåkingen siden slutten av 1970-tallet, særlig 
TOMS-instrumentet. Bakke- og satellitt-instrumen­ 
tene utfyller hverandre i dagens overvåking. 
Ozonsonde-observasjoner spiller også en viktig 
rolle da de gir informasjon om høydefordelingen av 
ozon. 

Ozonlagsforskning foregår ved en rekke institu­ 
sjoner i Norge. Målinger av totalozon utføres i Oslo 
og Longyearbyen av forskere ved Universitetet i 
Oslo (Fysisk institutt), i Tromsø av Universitetet i 
Tromsø og i Ny-Ålesund av NILU. Ozonsonde­ 
ringer som måler ozonets fordeling med høyden 
utføres av NILU i samarbeid med Det norske me­ 
teorologiske institutt. Teoretiske beregninger som 
støtte for måleresultater og for prognoser for 
ozonlagets utvikling foretas ved Universitetet i 
Oslo (Institutt for Geofysikk) og ved NILU. Ana­ 
lyse av satellitt-data gjøres ved Nansensenteret for 
miljø og fjernmåling i Bergen. 

Alle de ovennevnte institusjoner deltok i den 
europeiske ozonkampanjen (EASOE) vinteren 
1991/92, der NILU også spilte en sentral rolle som 
data- og koordineringssenter. NILU har på oppdrag 
fra SFT ansvaret for å koordinere ozonlags­ 
overvåkingen i Norge. 
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