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Sammendrag

Malinger utfgrt ved Universitetet i Oslo viser lav totalozon i atmosfaren i 1993,
spesielt i 1. halvar. Spesielt lavt var det i1 februar, mars og april med henholdsvis
21%, 16% og 15% under middelverdien for 1979-1989. Vinteren 1993 14 den
meteorologiske situasjonen til rette for lave ozonverdier. Sydvestlige vinder med
péfplgende vertikaltransport ga seg utslag i lave ozonmengder. Mélingene fra
Universitetet i Tromsg viste ogsd lave ozonverdier i 1. halvér. Her 13 april-
middelet 19% under middelverdien for 1984-1991. De lave ozonmengder 1 bade
1992 og 1993 kan ha sammenheng med vulkanutbruddet fra Pinatubo pé
Filippinene juni 1991. Atmosfariske modelistudier utfgrt ved NILU viser at det
sannsynligvis ogsd har funnet sted en del kjemisk nedbrytning av ozon pga. klor
som er blitt aktivisert pd Pinatubo-aerosoler og polare stratosfereskyer.

Basert p4 bakkemélinger fra Universitetet i Oslo er det utfgrt trendanalyse for
perioden 1979-1993. Analysen gir en gjennomsnittlig nedgang pd 0,73% pr. &r
om vinteren. Den gjennomsnittlige nedgangen om sommeren er 0,27% pr. &r. Den
nedadgdende trenden har ikke vert jevn i perioden 1979 til 1993. De lave ozon-
verdiene som ble registrert i 1992 og 1993 bidrar sterkt til den beregnete gjen-
nomsnittlige trenden. For Tromsg og Longyearbyen har vi sammenhengende
méleserier fra 1984. Disse er for korte til & utfgre en trendanalyse. For Tromsg
finnes det méledata for perioden 1935 til 1969 og for Longyearbyen for perioden
1950 til 1969. Disse méleseriene er imidlertid ikke reanalysert, noe som er ngd-
vendig for & se dem i sammenheng med den nyere tidsserien.

Nimbus 7-satellitten med ozon-instrumentet TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) har gitt ozonmaélinger globalt siden 1978. Denne satellitten sluttet
imidlertid & sende data 5. mai 1993. En russisk satellitt, Meteor 3, er ogs utstyrt
med et TOMS-instrument. Denne satellitten ble skutt opp 1 1991. Det er ogsé ut-
fgrt trendanalyser for perioden 1979 til 1993 basert pA TOMS for Oslo, Tromsg
og Longyearbyen. Perioden 1979-1992 er basert pé data fra Nimbus 7, mens 1993
er basert pd data fra Meteor 3. For Oslo er den nedadgéende trenden sterkere enn
det bakkedataene viser. En troverdig trendanalyse forutsetter et stabilt instrument.
En sammenligning mellom de to TOMS-instrumentene viser varierende avvik
mellom instrumentene. Dessuten vil en ngyaktig bestemmelse av totalozon fra
mélinger med TOMS forutsette at det benyttes en korrekt klimatologi for hgyde-
fordelingen av ozon under analyse av dataene. Det har vist seg at denne klima-
tologien forelgpig ikke er god nok. Dette har stgrst betydning for hgye bredde-
grader. Trendanalysen basert pA TOMS for perioden 1979 til 1993 mé derfor
betraktes som usikker.

Ved Universitetct i Oslo benyttes det to instrumenter for ozonlagsmaling, et

Dobson-instrument og et Brewer-instrument. Overensstemmelsen mellom disse
instrumentene er meget god.

Fra Bjgrngya og fra Gardermoen sendes det jevnlig opp ozonsonder med ballong.
Disse nér under gode forhold opp til 35 km hgyde, dvs. over det meste av ozon-
laget. Disse gir informasjon om hgydefordeling av ozon og er viktige for 4 gke
forstdelsen av de prosesser som fordrsaker endringer 1 atmosferens ozonmengde.
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Vére ozonsonderinger er i overensstemmelse med at de lave ozonverdier vinteren
1992 og 1993 bl.a. skyldes vertikal transport med péfglgende endring i ozon-
profilen. I tillegg er de nyttige for kontroll av milinger med bakke- og satellitt-
instrumenter. Mélinger med ozonsonder i Antarktis har vist at nedbrytning av
ozon i perioden september-november hvert &r skjer i hgydeomraddet 14-25 km,
hvor mesteparten av ozonet befinner seg. Vire sonderinger har imidlertid ikke
vist slike dramatiske endringer i hgydefordelingen av ozon hos oss. SAOZ-
instrumentet (System for Analysis of Observations at Zenith) i Ny-Alesund,
finansiert av Norges forskningsrdd (tidligere NTNF), har vert i drift siden 1990.
Dette instrumentet er bygget for 4 méle bl.a. ozon ved lav sol. Instrumentet viser
relativt god overensstemmelse med andre tradisjonelle bakkeinstrumenter. Det har
imidlertid vist seg at dette instrumentet er fglsomt overfor partikler i stratosfaeren
som stammer fra f.eks. vulkanutbrudd.

Ozonsonde-programmet har 1 1993, i tillegg fra stgtte fra SFT, ogsé fatt stgtte fra
Norges forskningsrdd. Méleprogrammet og rapportering er gjort mulig gjennom
det statlige prosjekt for ozonlagsovervaking.

Ansvarlig for ozonmélinger ved Universitetet 1 Oslo og i Longyearbyen er Finn
Tgnnessen (Tgnnessen et al., 1993). Mélinger med Dobson-instrumentet 1 Oslo
1979-1993 er utfgrt av Sgren H.H. Larsen (Larsen, 1993). Ansvarlig for ozon-
malinger med Dobson-instrumentet i Tromsg er Kjell Henriksen (Henriksen et al.,
1993). Ansvarlig for ozonsonder fra Bjgrngya og Gardermoen er Geir Braathen,
NILU, som ogsé er ansvarlig for mélingene med SAOZ-instrumentet pd Ny-
Alesund. .

I denne rapporten benyttes enheten Dobson-enheter (Dobson Units, forkortet DU)
for ozonmengden 1 atmosferen. Ozonet i atmosfaren er fordelt over et stort
hgydeomrdde, mesteparten befinner seg mellom 15 og 35 km. Hvis alt ozonet var
samlet ved bakken i et rent ozon-sjikt ved normalt trykk og temperatur, ville
tykkelsen av et slikt lag vare 2-5 mm. Dette tilsvarer 200-500 DU.
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Overvaking av ozonlaget
Arsrapport 1993

1. Maleresultater
1.1. Dobson-instrumentene

Figurene 1, 2 og 3 viser totalozon (ozonlagets tykkelse) fra dag til dag 1 1993 for
Oslo, Tromsg og Longyearbyen. Mélingene er utfgrt med Dobson-instrumenter.
Som vanlig pé vare breddegrader er variasjonene fra dag til dag store, spesielt om
vinteren. Dette skyldes meteorologiske variasjoner.

Malingene i Oslo (Tgnnessen et al., 1993) er vist 1 figur 1. Den stiplete kurven er
ménedsmiddelverdien for drene 1979-1989. Mélingene viser lave verdier store
deler av 1993, spesielt i februar, mars og april. Middelet for februar var 22%
lavere enn februarmiddelet for perioden 1979-1989. Normalt méles det en rekke
ganger ozonmengder over 400 DU om véren. De store ozonmengdene som van-
ligvis registreres om varen uteble i 1993. Arets hgyest milte verdi, 401 DU, ble
malt 23. mars og dette var den eneste gangen det ble mélt over 400 DU 1 1993.
Den laveste registrerte verdi, ca. 220 DU, ble mélt flere dager 1 perioden 22.-27.
oktober. Arsaken til de lave ozonmengder i 1993 er uklare, men den meteoro-
logiske situasjonen vinteren 1993 var mye lik den vi hadde vinteren 1992 hvor
sydvestlige vinder 1 stratosferen med péfglgende vertikaltransport ga lave ozon-
mengder over Nord-Europa (Larsen og Rabbe, 1994; Rabbe, 1994). Atmosferiske
modellstudier utfgrt ved NILU viser at det sannsynligvis ogsé har funnet sted en
del kjemisk nedbrytning av ozon pga. klor som er blitt aktivisert p& Pinatubo-
aerosoler og polare stratosfereskyer. Perioden fra 1979 til 1989 er valgt for
beregning av langtidsmiddel siden det er en mulig sammenheng mellom solflekk-
aktiviteten og totalozon, og denne perioden dekker en solflekksyklus. Det viser
seg imidlertid at dette valget ikke er avgjgrende. Det beregnete langtidsmiddel
endrer seg svert lite hvis perioden gkes til 1979-1991 (ménedsmidlene vil endre
seg med mindre enn 4 DU).

Maélingene i Tromsg (Henriksen et al., 1993) er vist i figur 2. Her ble det ogsé
registrert lave ozonmengder vinter/var i 1993. Middelverdien for april 14 19%
under april-middelet for perioden 1984 til 1991. Juni-middelet var ner 1984-1991
middelet. Instrumentet ble utsatt for en vannskade sommeren 1993. Det er uklart
hvordan dette har pdvirket instrumentet og mélingene som er utfgrt etter dette
tidspunktet er derfor ikke presentert i denne rapporten. I forbindelse med at et nytt
Brewer-instrument blir installert i Tromsg i 1994 vil Dobson-instrumentet bli
sammenlignet med dette nye instrumentet. Dobson-instrumentet 1 Oslo vil bli

kalibrert 1 1994 i regi av Verdens meteorologiske Organisasjon (WMO). Etter
dette planlegges det & foreta en sammenligning mellom alle tre Dobson-instru-
menter i Norge. Dette vil gi en indikasjon pd tilstanden til Dobson-instrumentet 1
Tromsg. Malingene for annet halvar 1 1993 vil bli presentert 1 &rsrapporten for
1994.
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Figur 1: Daglige ozonverdier mdit med Dobson-instrumentet ved Universitetet i
Oslo i 1993. Den stiplete kurven er mdnedsmidlene fra 1979 til 1989.
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Figur2: Daglige ozonverdier mdlt med Dobson-instrumentet ved Universitetet i
Tromse i 1993. Den stiplete kurven er mdnedsmidlene fra 1984 til 1991.
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Milingene i Longyearbyen (Tgnnessen et al., 1993) er vist i figur 3. Blant annet
pga. vanskelige verforhold er det foretatt betydelig faerre mélinger her enn i Oslo
og Tromsg. De aller fleste milingene for fgrste halvar 1993 ligger under 1984-
1991 middelet.
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Figur 3: Daglige ozonverdier mdit med Dobson-instrumentet i Longyearbyen,
Spitsbergen, i 1993. Den stiplete kurven er mdnedsmidlene fra 1984 til
1991.

Figurene 4 og 5 viser minedsmiddelverdiene for 1993 sammenlignet med lang-
tidsmidlene for henholdsvis Oslo og Tromsg. Pga. f4 méleverdier er Longyear-
byen ikke tatt med. Her gar det tydelig fram at ozonverdiene for Oslo var lave i
1993, med stgrst avvik fra langtidsmiddelet i februar, mars og april. For Tromsg
var avviket fra langtidsmiddelet stgrst i april. For Oslo og Tromsg er avviket fra
langtidsmiddelet for hver méned vist i tabell 1.
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Figur 4: Mdnedsmiddelverdiene for 1993 og mdnedsmiddelverdiene for 1979-
1989 for Oslo.
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Figur 5: Mdnedsmiddelverdiene for 1993 og mdnedsmiddelverdiene for 1984-
1991 for Tromsg.
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Tabell 1: Prosentvis avvik i mdnedsmiddelverdiene for 1993 fra langtidsmiddelet

for Oslo og Tromsg.

Maned Oslo Tromsg
Januar -5%

Februar -22% -8%
Mars -16% -11%
Apfll -15% -19%
Mai -10% -9%
Juni -5% 0%
Juli -5%

August -4%

September 7%

Oktober -3%

November 4%

Desember -2%

1.2. Brewer-instrumentet

Figur 6 viser de daglige malinger i 1993 utfgrt med Brewer-instrumentet ved
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo (Tgnnessen et al.,, 1993). Milingene som
vises her er tatt mot direkte sollys, senitlys og direkte mdnelys. Senitlysteknikken
er ikke pélitelig vinterstid ndr solen stir lavt pd himmelen og mdlingene p4 denne
tiden er foretatt pé direkte sollys og manelys.
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Figur 6: Daglige ozonverdier mdlt med Brewer-instrumentet ved Universitetet i
Oslo.
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Brewer-instrumentet ble kalibrert mot Brewer nr. 17 (den reisende standard)
august 1993. Ingen drift i instrumentet ble registrert. I méanedskiftet oktober/
november deltok instrumentet i en Nordisk instrumentsammenligning ved Izana
Observatoriet p4 Tenerife, Kanarigyene. De syv Brewer-instrumentene som
deltok viste meget godt samsvar.

Brewer-instrumentet er automatisk, og det kan méile mange ganger i lgpet av
dagen og om natten hvis manelys er tilgjengelig. ‘Overensstemmelsen mellom
Brewer-instrumentet og Dobson-instrumentet er meget god. Begge instrumenter
er godkjent av World meteorological Organization (WMO) som standard-instru-
menter for maling av totalozon.

1.3. Ozonsonder

Ozonsonder sendt opp med ballong gir verdifull informasjon om hgydefordelin-
gen av ozon. Under gode forhold stiger ballongen til en hgyde av 35 km. Siden
blandingsforholdet mellom luft og ozon er tiln@rmet konstant over ca. 25 km, kan
ogsd den totale ozonmengden anslas.

Selve vertikalfordelingen av ozon gir informasjon som er nyttig for forstielsen av
ozonvariasjoner som skyldes meteorologi og eventuell kjemisk nedbrytning.
Malinger med ozonsonder i1 Antarktis har vist at nedbrytningen av ozon i perioden
september-november hvert &r (ozonhullet) skjer i hgydeomradet 15-25 km, hvor
mesteparten av ozonet befinner seg. Ozonsonderinger i Arktis derimot har ikke
vist slike dramatiske endringer i hgydefordelingen av ozon. Béde hgydefordeling
av ozon og totalozon bestemt fra ozonsonder er nyttig for vurdering av totalozon
mélt med bakkeinstrumenter, spesielt om vinteren under vanskelige méleforhold.
Fra Bjgrngya har det blitt sendt opp ozonsonder siden hgsten 1988, vanligvis én
gang pr. uke. Vinteren 1991-92 ble det sendt opp sonder enda hyppigere, i forbin-
delse med den europeiske ozonkampanjen (EASOE) og likeledes i 1989 i for-
bindelse med den amerikanske ozonkampanjen AASE. I forbindelse med EASOE
har det blitt sendt opp ozonsonder fra varskipet Polarfront i Norskehavet. Fra
Gardermoen Radiosondestasjon er det blitt sluppet ozonsonder siden desember
1990,

Figur 7 viser en typisk ozonprofil (Gardermoen 13. januar, 1993). I den nederste
delen av atmosferen (troposferen) er ozonkonsentrasjonen lav. Fra ca. 10 km
(stratosferen) gker konsentrasjonen med hgyden og nér et maksimum ved ca.
20 km hgyde. Deretter avtar konsentrasjonen med hgyden. I stratosfren har
ozonet lang-levetid; mens levetiden i troposferen er -mye kortere og konsentra-
sjonen er derfor lavere enn i stratosferen. Overgangen mellom troposfzren og
stratosferen kalles tropopausen. Tropopausehgyden vil variere med de meteoro-
logiske forhold. En av darsakene til variasjon i den totale ozonmengde skyldes

varierende tropopausehgyde. Hgy tropopause vil gi lav totalozon, mens lav
tropopausehgyde vil gi hgy totalozon.

Figur 8 viser midlere vertikal fordeling av ozon over Gardermoen for januar 1992
og januar 1993. Januar 1993 representerer en normal situasjon (totalmengden var
nar langtidsmiddelet for januar), mens totalmengden i januar 1992 14 25% under
langtidsmiddelet for januar. Tropopausehgyden for januar 1992 var hgyere enn
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for januar 1993. Dette forklarer delvis den lave totalmengden i januar 1992. Den
meteorologiske situasjonen i januar 1992 var preget av sydvestlige vinder med
pafglgende oppstigende luftstrgmmer i den lavere del av stratosferen (Rabbe og
Larsen, 1994). Lavt blandingsforhold ozon/luft i den lavere del av stratosferen vil
dermed bli lgftet til stgrre hgyder. En slik prosess fgrer til lavere konsentrasjon i
stratosfaeren som profilen for januar 1992 viser.

Figur 9 viser middelprofilen for februar 1993 og middelprofilen for januar 1993
(som tilsvarer en tilneermet normal profil for februar). Middelverdien av totalozon
for februar 1993 18 22% under langtidsmiddelet for februar. De meteorologiske
forhold med sydvestlige vinder med péfglgende oppstigende luftstrgmmer preget
ogsa februar 1993 (Rabbe , 1994). De lave ozonmengder vinteren 1992 og 1993
kan dermed for en stor del forklares med spesielle meteorologiske forhold.

Figur 10 viser midlere vertikal fordeling av ozon for Bjgrngya for januar-mai for
hvert av drene fra 1989 til 1993. Her utpreger 1993 seg med betydelig lavere kon-
sentrasjon i stratosfaren sammenlignet med tidligere Ar.
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Figur 7: Hgydefordeling av ozon over Gardermoen 13. januar 1993 mdlt med
ozonsonde sendt opp med ballong.
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Figur 9: Midlere hpydefordeling av ozon for januar 1993 og februar 1993 over
Gardermoen.
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Figur 10: Midlere hgydefordeling av ozon for januar-mai for drene 1989 til
1993 over Bjgrngya.

1.4. SAQOZ-instrumentet

SAOZ (System for Analysis of Observation at Zenith), som er plassert 1 Ny-
Alesund, er et instrument som er konstruert for 4 kunne méle bl.a. ozonmengden i
atmosfaren ved lav sol. Dobson- og Brewer-instrumentene gir vanligvis usikre
mélinger nér solen star lavere enn ca. 5-10 grader over horisonten. Grunnen til
dette er bl.a. at den ultrafiolette strdlingen fra sola som Brewer- og Dobson-
mstrumentet maler pé, blir for svak ved lav sol. SAOZ derimot benytter absorp-
sjonsbénd rundt 510 nm, dvs. i den synlige delen av spekteret hvor ozon absor-
berer mye svakere enn i det ultrafiolette omradet. Malinger med SAOZ vil derfor
gi best resultater ved lav sol, og siden instrumentet kan méle selv nér solen stir 2-
4 grader under horisonten, er instrumentet velegnet pd hgye breddegrader. En
annen fordel er at absorpsjonen er uavhengig av temperaturvariasjoner i strato-
sferen. Det har imidlertid vist seg at SAOZ-mélingene er pévirket av partikler 1
stratosfeeren fra f.eks. vulkanutbrudd (Dahlback et al., 1994). Instrumenttypen er
imidlertid ny og metoden for & beregne ozonmengden fra madlingene er under
utvikling.

Figur 11 viscr ozonmengden méilt med SAQZ i Ny-Alesund i 1993. Metoden for &

bestemme ozonmengden fra mélinger 1 den ultrafiolette delen av solspekteret
(som ogsé er mulig med instrumentet) er ikke utviklet og bare ozonmélinger i de
rstider hvor solen er n@r horisonten er tatt med. I samme figur vises ogs& ozon-
mengden mélt med TOMS-instrumentet (Total Ozone Mapping Spectrometer) 1
Meteor 3-satellitten. Satellitten gir stort sett ca. 5% hgyere ozonmengde enn
SAOZ.
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Figur 11: Ozonmengden mdlt med SAOZ og TOMS, Ny-Alesund i 1993.

2. Ozonmalinger 1979-1993

Figur 12 viser hvordan den totale ozonmengden mélt med Dobson-instrumentet
har variert over Oslo i perioden januar 1979 til desember 1993. Ménedsmidlene er
basert p4 malinger med Dobson-instrumentet. Den store arstidsvariasjonen, som
er typisk for stasjoner pd hgye breddegrader, har sammenheng med transport av
ozon fra kildeomrddene i stratosferen over ekvator. Denne transporten er stgrst
om vinteren, og gir et maksimum i ozonmengden utpd vérparten. Svakere trans-
port fra ekvator gir et minimum i totalmengden utpd hgsten. I middel ligger april-
middelet 40% hgyere enn november-middelet. 1 figuren er det benyttet méneds-
middelverdier slik at &rstidsvariasjonene kommer tydeligere frem. De hurtige
variasjonene fra dag til dag er midlet bort. Et fremtredende trekk for 1993 er de
relativt lave maksimalverdiene om véren.

Figur 13 viser ozonvariasjonene pa en annen méite ved at sesongvariasjonene i
perioden fra 1979 til 1991 er fjernet. (Sesongvariasjonen i ménedsmidlene fjernes
ved & trekke fra langtids-ménedsmiddelet og 4 legge til langtids-&rsmiddelet.) P4
denne méten gar det tydeligere frem hvordan avviket fra maned til mé&ned varierer
gjennom perioden. En trendanalyse pd dette data-settet gir en nedgang pa 0,44%

a Nedo a¥ad=%a o (] & a

sommerménedene mai-august er nedgang pa 0,27% pr. ar. De lave ozonverdiene i
1992 og 1993 bidrar sterkt til den nedadgdende trenden spesielt om vinteren. Som
det fremgér av figur 13 er trenden ikke jevn i perioden 1979 til 1993. Dette er vist
pa en annen madte 1 figur 14 hvor drsmiddelet for hvert av &rene 1979 til 1993
relativt til langtids-drsmiddelet (1979-1989) er vist. Spesielt lave verdier ble
registrert i 1983 og i 1992 og 1993. Vulkanutbruddet fra El Chichon 1 Mexico i
1982 og fra Pinatubo, Filippinene 1 1991, kan ha hatt betydning for disse lave
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drsmidlene. Nimbus 7-satellitten som ble sendt opp 1978 sluttet & sende data
5. mai 1993. Et annet TOMS-instrument ble sendt opp med Meteor 3-satellitten i
1991. Figur 15 viser ozonvariasjonene over Oslo i perioden 1979 til 1993 malt
med TOMS. Dataene for 1979 til 1992 er fra Nimbus 7-satellitten mens dataene
for 1993 er fra Meteor 3-satellitten. Sesongvariasjonene er fjernet pé tilsvarende
mdte som i forrige figur. P4 &rsbasis er nedgangen 0,77% pr. &r. For vinter-
ménedene desember-mars gir TOMS en nedgang pa 1,15% pr. 4r, mens nedgan-
gen for sommerménedene mai-august er 0,51% pr. &r. Overensstemmelsen
mellom Brewer-insttumentet og Dobson-instrumentet er meget god. Overens-
stemmelsen mellom de to TOMS-instrumentene er imidlertid darligere (se kapit-
tel 3). Dessuten har det vist seg at ozonprofil-klimatologien benyttet ved analysen
av TOMS-data ikke er god nok. Dette gir usikre ozonverdier ved hgye
breddegrader. Trendanalysen basert p4 TOMS-data er derfor usikker.

Figur 16 og 17 viser variasjon i ozonmengden over henholdsvis Tromsg og
Longyearbyen 1 perioden 1979 til 1993 basert pd mélinger med TOMS. Nedgan-
gen 1 ozonmengden mai-august er 0,44% pr. &r. for Tromsg og 0,58% pr. &r for
Longyearbyen. Pga. av mgrketid er det ikke mulig & beregne en vintertrend som
for Oslo. P4 arsbasis er nedgangen for Tromsg 0,78% pr. &r og for Longyearbyen
0,90% pr. ar. Som for Oslo méd det bemerkes at disse verdiene ogsé er usikre.
Uoverensstemmelsen mellom de to TOMS-instrumentene er dessuten for Tromsg
og Longyearbyen stgrre en for Oslo. For Tromsg er trenden basert pd malinger i
tidsrommet primo februar-primo november, og for Longyearbyen ultimo februar-
ultimo oktober.
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Figur 12: Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1993 mdlt med Dobson-
instrumentet basert pd mdnedsmidler.
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Figur 13: Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1993 mdlt med Dobson-
instrumentet som vist i figur 13, men her er sesongvariasjonene
fjernet. De madnedlige variasjonene kommer derfor tydeligere frem.

1.05 — 2

100 e\ — .

0.95 — \/ =1

0.90 — =
0.85 — =]
0.80 — —
IL ] 1 ] | ] |
80 82 84 86 88 90 92

Ar
Figur 14:  Arsmidler i perioden 1979-1993 for Dobson-mdlingene i Oslo.

Figuren viser avviket i prosent fra langtids drsmiddelet
(100*[drsmiddel - langtidsmiddel]/langtidsmiddel).
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Figur 15: Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1993 mdlt med TOMS.

Dataene for 1979-1992 er fra Nimbus 7-satellitten, mens datene for
1993 er fra Meteor 3-satellitten. Sesongvariasjonene er fjernet.
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Figur 16: Variasjon i ozonmengden over Tromsg 1979-1993 mdlt med TOMS.
Dataene for 1979-1992 er fra Nimbus 7-satellitten, mens datene for
1993 er fra Meteor 3-satellitten. Sesongvariasjonene er fjernet.
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Figur 17: Variasjon i ozonmengden over Longyearbyen 1979-1993 mdlt med
TOMS. Dataene for 1979-1992 er fra Nimbus 7-satellitten, mens
datene for 1993 er fra Meteor 3-satellitten. Sesongvariasjonene er
fjernet.

Resultatet av trendanalysen for de tre stasjonene er vist i tabell 2.

Tabell 2:

Endring i ozonmengde i prosent pr. dr for perioden 1.1.1979 til

31.12.1993. Tallene i parentes angir usikkerheten (1 standardavvik).
Pga. mgrketid er trenden pd drsbasis for Tromsg basert pd mdlinger i
tidsrommet primo februar - primo november, og for Longyearbyen
ultimo februar - ultimo oktober. Trenden for TOMS md betraktes som

usikker (data fra to satellitter er benyttet i analysen).

Dobson

Oslo

TOMS

Tromsg
TOMS

Longyearbyen
TOMS

Desember-mars

Mars-august

-0,73 (0,22)

-0,27 (0,13)

-1,15 (0,26)

-0,51 (0,13)

-0,58 (0,18)

Hele &ret

0.44.(0.10)
A LR

077 (0 44)
oo+ )
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3. Mailing med Dobson, Brewer og TOMS
3.1. Malemetoder

Dobson-instrumentet (Komhyr, 1990) madler et intensitetsforhold ved to forskjel-
lige bglgelengder i det ultrafiolette omrédet. Den ene bglgelengden absorberes
sterkt av ozon og den andre svakt. Den sikreste metoden er & male direkte mot
solen. Siden det méilte intensitetsforholdet er bestemt av bl.a. ozonmengden, kan
denne beregnes. Instrumentet kan maéle pa fem forskjellige bglgelengdepar: A, B,
C, D og C'. Standardmetoden er & benytte en kombinasjon av A- og D-paret, en
sdkalt AD-méling. Dette minimaliserer pavirkningen av spredning i atmosferen
og dessuten SO,-innholdet 1 atmosferen. I Oslo har C-paret vart benyttet i stor
grad. Grunnen er at AD-mélinger krever hgyere sol enn C-mélinger for 4 gi
pélitelige ozonverdier. Med C-mélinger blir derfor maélesesongen betydelig
utvidet. Med Dobson-instrumentet er det ogsd mulig & méle pd det direkte mane-
lyset. Slike mdlinger gir en god indikasjon pd kvaliteten av senitlysmélinger om
vinteren.

Senitlysmélinger benyttes i stor grad pé vare breddegrader. Dette skyldes at skyet
var og lav sol om vinteren umuliggjgr direkte solmélinger. En senitlysméling gar
ut pd at man méler pd det spredte sollyset fra senit. Ozonmengden bestemmes ved
et kurvekart som viser sammenhengen mellom ozonmengde, solhgyde og det
mélte intensitetsforhold. Et slikt kurvekart bestemmes p& grunnlag av et stort
antall av samtidige solmélinger (som gir ozonmengden direkte) og senitlysméalin-
ger. Senitlysmélinger er mer usikre enn direkte solméilinger. Dette skyldes at det
mélte senitlys i tillegg til absorpsjon pga. ozon ogsa pavirkes av hgydefordelingen
av ozon. Dette gjelder spesielt nir solen stir lavt p4 himmelen. Dessuten pévirkes
senitlysmélinger av skyer. Ved & ogsd méle med C'-paret, som pavirkes svart lite
av ozon, kan man empirisk lage skykorreksjons-tabeller.

I fgrste rekke skiller Brewer-instrumentet seg fra Dobson-instrumentet ved at det
er automatisk, slik at en kan registrere etter et oppsatt program (Brewer-manual,
1990). Fordelen med Brewer-instrumentet er at man kan foreta et mye stgrre
antall mélinger enn hva som er praktisk mulig med Dobson-instrumentet. Mens
Dobson-instrumentet benytter to eller fire bglgelengder i UV-omradet til ozon-
méling, benytter Brewer-instrumenter fem. Ozonmengden kan bestemmes ved &
méle pé direkte sollys, direkte ménelys eller spredt lys fra senit. Brewer-instru-
mentet muliggjgr ogsd méling av NO, og SO, i tillegg til ozon. Videre er det en
egen enhet som gjgr det mulig 4 méle UV-B-spekteret av strdlingen fra solen som
nér bakken.

Satellittene Nimbus 7 og Meteor 3 benytter et ozonmaleinstrument, TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer). Ultrafiolett striling fra solen trenger ned i atmo-

sferem,—passerer—ozontaget—hvor noe—absorberes; deretter tefiekteresdemr—gjen=
varende ultrafiolette strdlingen fra bakken og skyene i troposferen, og passerer
ozonlaget en gang til med ytterligere absorpsjon. Strdlingsintensiteten registreres
av satellitten. Ved 4 méle svekkingsgraden kan man ut fra slike mélinger beregne
hvor mye ozon lyset har passert. Ved madlingene benyttes flere bglgelengder.
Denne teknikken har mye til felles med senitlysteknikken, som benyttes med
Dobson- og Brewer-instrumentet.
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3.2. Sammenligning av malinger med Dobson-, Brewer- og TOMS-
instrumentene

Bédde Dobson-, Brewer- og TOMS-instrumentene benytter seg av en optisk
metode for bestemmelse av ozonmengden 1 atmosfaren. Felles for alle er at de
registrerer svekkingen av ultrafiolett sollys ved flere smale bglgelengdeband.
Bglgelengdene som det males pd er imidlertid forskjellig for instrumentene.
Dobson- og Brewer-instrumentet méler bdde det direkte sollyset og pé senitlyset
som nér bakken. TOMS-instrumentene i Nimbus 7-satellitten og Meteor 3-satellit-
ten, derimot, méler det tilbakespredte ultrafiolette sollyset, dvs. at metoden har
mange fellestrekk med senitlysmetoden benyttet med Dobson- og Brewer-instru-
mentene bortsett fra at det sollyset som TOMS registrerer har passert gjennom
atmosferen to ganger. Lyset som méles av de forskjellige instrumentene har ikke
passert gjennom ngyaktig samme del av atmosfaren. I tillegg méles det ikke alltid
pa samme tidspunkt. Alle disse momentene bidrar til at instrumentene ikke gir
eksakt samme resultat.

Partikler i stratosferen, f.eks. fra vulkanutbrudd, pavirker mélinger med TOMS
(kapittel 4). Dette instrumentet er ogsd avhengig av den vertikale hgydefordeling
av ozon. En ngyaktig bestemmelse av totalozon fra mélinger med TOMS forutset-
ter at det benyttes en korrekt klimatologi for hgydefordelingen av ozon under ana-
lyse av dataene. Det har vist seg at denne klimatologien forelgpig ikke er god nok.
Dette har stgrst betydning for hgye breddegrader. Dette bidrar til usikkerhet i
bestemmelse av totalozon.

Figur 18 viser prosentvis avvik for Dobson i forhold til TOMS (Meteor 3) for
Oslo i1 1993. P4 érsbasis er dette avviket -0,65%. Avviket varierer i lgpet av &ret
og standardavviket er stort, 4,76%. Overensstemmelsen mellom Meteor 3 og
Dobson er derfor mindre god.

Figur 19 viser prosentvis avvik for Brewer i forhold til Dobson for Oslo i 1993.
Avviket er -0,36% pa rsbasis og viser ingen utpreget rstidsvariasjon. Standard-
avviket er 1,66%. Overensstemmelsen mellom Brewer og Dobson er dermed
meget god.

Meteor 3-satellitten ble skutt opp sommmeren 1991 mens Nimbus 7-satellitten
sluttet & sende data 5. mai 93. Vi har derfor ca. 2 &r hvor satellittene overlapper
hverandre. Det prosenvise avviket mellom Nimbus 7 og Meteor 3 for perioden
1991 til 1993 for Oslo er vist i figur 20. Overensstemmelsen mellom TOMS-
instrumentene er -best -omkring midtsernmer:- -EHers i 4ret er forskjellen sterkt
varierende. Mens Nimbus 7-satellittens bane var tiln@rmet solsynkron (dvs.
satellitten maler ved tidspunkter nar lokal middag nér solen stdr hgyest), har
Meteor 3-satellitten en svart komplisert bane.

Figur 21 viser prosentvis avvik for Dobson i forhold til TOMS (Meteor 3) for
Tromsg i fgrste halvdel av 1993. Det prosentvise avviket er for denne perioden
2,1% men standardavviket er svert stort, &,2%.
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Figur 18: Sammenligning mellom mdlinger utfprt med Dobson og TOMS
(Meteor 3) for Oslo i 1993, 100*(Dobson-TOMS )/Dobson.
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Figur 19: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med Dobson og Brewer for
Oslo i 1993, 100*(Dobson-Brewer)/Dobson.
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Figur 20: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med TOMS-instrumentene
ombord i Nimbus 7 og Meteor 3-satellittene for Oslo i perioden 1991
til 1993, 100*(Nimbus 7 - Meteor 3 ){Nimbus 7).
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Figur 21: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med Dobson og TOMS

(Meteor 3) for Tromsg i fgrste halvdel av 1993, 100*(Dobson-TOMS)/
Dobson).
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Figur 22 viser avviket i prosent for TOMS (Nimbus 7) i forhold tii TOMS
(Meteor 3) for Tromsg i perioden juli 1991 til desember 1993. Som for Oslo er
overensstemmelsen best 1 sommerménedene, men ellers i 4ret er forskjellen sterkt
varierende.

Figur 23 viser tilsvarende for Longyearbyen.
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Figur 22: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med TOMS-instrumentene
ombord i Nimbus 7 og Meteor 3-satellittene for Tromsg i perioden
1991 il 1993, 100*(Nimbus 7 - Meteor 3 )/Nimbus 7).

NILU OR 28/94



28

30 —
25l —

20 —

15 -

10 —

Avvik i prosent

-10 —
-15 —
-20 —

25—

I

91.5

92

92.5
(-]
Ar

935

Figur23: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med TOMS-instrumentene
ombord i Nimbus 7 og Meteor 3-satellittene for Longyearbyen i
perioden 1991 til 1993, 100*(Nimbus 7 - Meteor 3 )/Nimbus 7).

Sammenligningen mellom Dobson, Brewer og de to TOMS-instrumentene for

1993 er vist i tabell 3.

Tabell 3: Sammenligning mellom Dobson, Brewer, TOMS (Nimbus 7) og TOMS
(Meteor 3) for Oslo, Tromsg og Longyearbyen i 1993. Avvikene er gitt
i %. Tallene i parentes angir usikkerheten (1 standardavvik).

Oslo — Brew./ (Dob. —Meteor)/ (Nimbus — Meteor)/
Dob. Dob. Nimbus
Oslo -0,36 (1,66) -0,65 (4,76) -1,14 (3,89)
Tromsg 2,18 (8,21) -0,92 (4,20)
Longyearbyen -2,18 (4,69)
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4. Effekter av stratosfeeriske partikler og ozonprofil pa malinger
med TOMS-instrumentet

Satellittene Nimbus 7 og Meteor 3 benytter et ozonméleinstrument, TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer). Ozonmdlinger utfgrt med TOMS-instrumentet
ombord i Nimbus 7-satellitten og Meteor 3-satellitten baseres p4 mélinger av til-
bakespredt lys fra solen. Ultrafiolett strling fra solen trenger ned i atmosfazren,
passerer ozonlaget hvor noe absorberes, deretter reflekteres den gjenvarende
ultrafiolette strdlingen fra bakken og skyene i troposfaren, og passerer ozonlaget
en gang til med ytterligere absorpsjon. Strilingsintensiteten registreres av satellit-
ten. Ved & kombinere de mélte strélingsintensitetene med strdlingstransport-
beregninger kan man beregne hvor mye ozon lyset har passert. Ved mélingene
benyttes flere bglgelengdepar. Den metoden som benyttes for & bestemme ozon-
mengden fra TOMS-mélinger forutsetter at stratosferen er klar. Partikler og stgv
fra vulkanutbrudd vil derfor kunne fgre til feil i bestemmelsen av den total ozon-
mengde. Sommeren 1991 sendte vulkanen Pinatubo pé& Filippinene opp store
mengder partikler opp i stratosferen. I den europeiske ozonkampanjen EASOE i
1991/92 ble partikkelinnholdet og dens hgydefordeling i stratosfzeren malt med
lidar bl.a. fra Sodankyld i Finland. Denne informasjonen kan benyttes i en
strdlingstransportmodell for & simulere effekten av hvordan vulkanstgvet fra
Pinatubo pdvirker mdlinger med TOMS (Dahlback et al., 1994).

Figur 24 viser den beregnete maélefeil for satellitten i Dobson-enheter for verdier
av solas senitvinkler fra 35° (midt pd dagen midt-sommers i Sgr-Norge) til 90°
(solnedgang). Negativ mélefeil betyr at satellitten overestimerer. I beregningene
ligger vulkan-stgvet i ca. 20 km hgyde. For senitvinkler mindre enn ca 70° vil
satellitten svakt overestimere ozonmdlingene, mens for store senitvinkler vil
satellitten underestimere. For senitvinkler stgrre enn 80° (som dekker store peri-
oder av vinteren pd vére breddegrader) blir underestimeringen stor. Med vulkan-
stpvlaget i lavere hgyder vil satellittens malefeil bli mindre.

Mdlingene med TOMS er i tillegg til totalozon ogsd pévirket av ozonprofilen. I
algoritmen for 4 bestemme totalozon benyttes standardprofiler (McPeters et al.,
1993). Dette betyr at hvis den virkelige profilen avviker fra den antatte profilen
benyttet 1 algoritmen vil feil i den beregnete ozonmengden kunne oppstd. Spesielt
om vinteren og om vdren vil de virkelige ozonprofilene kunne avvike fra stan-
dardprofilene som TOMS-algoritmen benytter. Med modellberegninger kan vi
simulere hvilken effekt forskjellige profiler har pd ozonmadlinger med TOMS.
Profilene som er benyttet i beregningene er vist i figur 25. Den ene profilen repre-
senterer en typisk sub-arktisk vinterprofil og den andre en typisk profil for
midlere breddegrader. Figur 26 viser beregnet mélefeil i Dobson-enheter hvis det
1 algoritmen antas en sub-arktisk vinter-profil mens den reelle er en profil for
midlere breddegradcr. Mélcfcilen for smé senitvinkler (hgy sol) er liten, mens

feilen gker med synkende sol. Dette illustrerer at mélefeien pga. feil anslitt
ozonprofil er liten om sommeren (hgy sol), mens malefeilen om vinteren kan
vere stor. TOMS-maélinger ved lav sol (vinter) mi derfor betraktes som usikre.
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Figur 25:

Standard ozonprofiler for atmosferen ved midlere breddegrader og
for en sub-arktisk vinteratmosfeere. Profilene er benyttet i en
strdlingstransport-modell for d bestemme hvordan variasjon i
ozonprofilen pavirker mdlinger med TOMS-instrumentet (se figur 26).
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Figur 26: Beregnet mdlefeil for TOMS-instrumentet ndr ozonprofilen er galt
ansldtt. Profilene i figur 25 er benyttet i beregningene.
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