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Det statlige programmet omfatter overviking av forurensningsforholdene i

luft og nedbgr
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

skog

Overvdkingen bestir i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes behov
for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig forvaltning
av naturressursene,

Hovedmalet spenner over en rekke delmél der overvikingen bl.a.. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pa
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for
vurdering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

Sammen med overvdkingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp og
andre aktiviteter.

Overvikingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvikingsprosjekter publiseres i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter rettes
til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo, tif. 22 57 34 00.
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Sammendrag

De tre norske stasjoner som madler totalozon (ozonlagets tykkelse), Oslo, Tromsg
og Ny—Alesund pa Svalbard, viser gjennomgdende lave ménedsmidler for 1996
sammenlignet med langtids-ménedsmidler. I Oslo 1& minedsmidlene for januar til
april 14-16% under ménedsmiddelverdiene for 1979 til 1989. Mélingene 1 Tromsg
viste at mnedsmidlene for februar til april 14 13-16% under ménedmidlene for
perioden 1984 til 1991. De stgrste negative avvik hadde februar og mars 1 Ny-
Alesund med 23% under méinedsmidlene for februar og mars i perioden 1984 til
1991. Ménedsmidlene for sommeren 1996 14 noe under, men nar langtids
ménedsmidlene for alle tre stasjoner. En analyse basert pA modellberegninger og
maélinger i bdde Tromsg og Andgya viser at de lave ozonverdiene i mars méned for
en stor del er et resultat av kjemisk nedbrytning av ozon. De lave ozonverdiene
tidlig pa vinteren skyldtes imidlertid ikke kjemisk nedbrytning.

Basert pd bakkemaélinger i Oslo er det utfgrt en trendanalyse for perioden 1979-
1996. Analysen gir en gjennomsnittlig nedgang p& 0.54% pr. & om vinteren,
0.83% pr. & om véren, 0.24% pr. & om sommeren og 0.21% pr. &r om hgsten. P4
arsbasis er nedgangen 0.44% pr. ar. Den nedadgdende trenden har ikke vart jevn i
perioden 1979-1996. For Tromsg har vi en sammenhengende méleserie fra 1935 tl
1972 og fra 1984 til 1996, og for Svalbard fra 1950 til 1969 og fra 1984 tl 1996.
De eldste méledataene mé reevalueres fgr en faglig forsvarlig trendanalyse kan
foretas. Tromsg-dataene bearbeides nd av NILUs Tromsg-avdeling.

I Oslo, Tromsg og Ny-Alesund méles den ultrafiolette strilingen fra sola
kontinuerlig med GUV-instrumenter. 1996 er det fgrste &ret med en komplett
méleserie for alle tre stasjoner. UV-nivdet angis med en UV-dose-rate eller UV-
indeks som beskriver den biologiske effekten av UV-A og UV-B. Milingene
bekrefter at de viktigste faktorene som pavirker UV-nivdet er solhgyden,
skymengden, ozonlagets tykkelse og refleksjonsegenskapene ved jordens overflate.
UV-nivéet kan variere svert mye fra dag til dag. Dette skyldes hovedsakelig
varierende skydekke. Om sommeren ved klarvar er UV-nivdet midt pd dagen mer
enn dobbelt s& hgyt i Oslo sammenlignet med Ny-Alesund. Dette skyldes at
solhgyden i Ny-Alesund er lavere enn i Oslo. UV-nivéet er ca. 50% hgyere i
Tromsg enn i Ny-Alesund. Siden dagens lengde gker med breddegraden vil
forskjellen i ménedlig innstrdlt UV-dose mellom de tre stasjonene vaere mindre enn
for UV-dosen midt p4 dagen. Den hgyeste manedsdosen i1 1996 for de tre
stasjonene ble registrert i Oslo i juli méned. Et noe overraskende resultat er at for
mai hadde Tromsg den hgyeste manedsdosen og Oslo den laveste. Dette skyldes
hovedsakelig at Tromsp og Ny-Alesund hadde mer klarvaer og hgyere
bakkerefleksjon pga. av sng i mai méaned.

De tre GUV-instrumentene ble kalibrert i juni 1996 etter ett &rs drift.

Instrumentene viste en endret fglsomhet pd ca. 5%. Mdledataene presentert i denne
rapporten er korrigert for dette.
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Bade ved Universitetet i Oslo og Universitetet i Tromsg benyttes det to
instrumenter for ozonlagsmaling, et Dobson-instrument og et Brewer-instrument.
Brewer-instrumentet er delvis automatisk og muliggjgr hyppigere malinger enn det
som er praktisk mulig med Dobson-instrumentet. Dobson-instrumentet gir
forelgpig sikrere mélinger i skyet var og ved lav sol. Nar méileforholdene er gode
er det meget god overensstemmelse mellom Brewer og Dobson béde i Tromsg og i
Oslo. Stabiliteten til Brewer- og Dobson-instrumentene blir regelmessig sjekket.
Begge Brewer-instrumentene har i 1996 blitt kalibrert mot et internasjonalt
referanse-instrument. Stabiliteten til instrumentene har veart god.

Fra Bjgrmgya og fra Gardermoen sendes det jevnlig opp ozonsonder med ballong.
Disse ndr under gode forhold opp til 35 km hgyde, dvs. over det meste av
ozonlaget. Disse gir informasjon om hgydefordelingen av ozon og er viktige for &
gke forstéelsen av de prosesser som fordrsaker endringer i atmosfarens
ozonmengde. Mélinger med ozonsonder i Antarktis har vist at nedbrytning av ozon
1 perioden september-november hvert &r skjer i hgydeomradet 14-24 km, hvor
mesteparten av ozonet befinner seg. Vére 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
har vert i drift siden 1990. Dette instrumentet er bygget bl.a for & méle ved lav sol.
Instrumentet viser relativt god overensstemmelse med andre tradisjonelle
instrumenter. SAOZ-instrumentet er et godt supplement til Dobson-instrumentet i
Ny-Alesund siden det gker mélesesongen med ca. 3 méneder. Marsmiddelet for
1996, som er basert pd méalinger med SAOZ, 14 23% under marsmiddelet for 1984-
IEei,

Ozon-lidaren pA ALOMAR-observatoriet pd Andgya benyttes til & mdle raske
variasjoner 1 den vertikale fordeling av ozon-konsenstrasjonen. Malingene er
viktige for studium av de prosessene som pévirker endringene i ozonlaget.

Ozonsonde-programmet har i1 1996, i tillegg til stgtte fra SFT, ogsa fatt stgtte fra
Norges Forskningsrdd og EU-kommisjonen. GUV-instrumentene i Tromsg og Ny-
Alesund samt Brewer-instrumentene i Oslo og i Tromsg er finansiert av SFT.
Maéleprogrammet og rapportering er gjort mulig gjennom det statlige prosjekt for
ozonlagsovervékning.

Ansvarlig for ozonmalinger ved Universitetet i Oslo og i Ny-Alesund er Finn
Tgnnessen (Tgnnessen, 1996). Mélinger med Dobson-instrumentet i Oslo 1979-
1993 er utfgrt av Sgren H. H. Larsen (Larsen, 1993). Ansvarlig for ozonmélinger i
Tromsg 1 1996 har vart Kjell Henriksen og Trond Svenge (Henriksen og Svenge,
1996). NILU er ansvarlig for ozonsonder fra Bjgmgya og Gardermoen, SAOZ-
instrumentet pi Ny-Alesund og GUV-instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-
Alesund.

Lidar-médlingene ved ALOMAR utfgres som et samarbeid mellom Norsk
Romsenter, NILU og Forsvarets forskningsinstitutt (FFT).
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Overvaking av ozonlaget
Arsrapport 1996

1. Ozonmalinger 1996

1.1 Dobson- og Brewer-instrumentene

Toalozon (ozonlagets tykkelse) miles daglig i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund, nar
observasjonsforholdene gjgr dette mulig. Ved alle tre stasjoner benyttes Dobson-
instrumenter. I Oslo og i Tromsg benyttes ogsd Brewer-instrumenter. Alle tre
stasjoner viser gjennomgdende lave verdier sammenlignet med langtidsmidler,
bortsett fra sommermdnedene. Store dag til dag-variasjoner spesielt om vinteren og
véren, ble ogsé registrert i 1996. Dette er typisk pd vére breddegrader og skyldes
meteorologiske varisjoner.

Figur 1 (Tgnnessen, 1996) viser mélingene i Oslo i1 1996. De daglige verdiene er
basert pd mélinger med Brewer- og Dobson-instrumentet. Den heltrukne kurven
viser de daglige verdiene, mens den stiplete er ménedsmiddelverdiene for 4rene
1979-1989. Perioden fra 1979 til 1989 er valgt for beregning av langtidsmiddel
siden det er en mulig sammenheng mellom solflekkaktivitet 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 f.eks. 1979-1991 (mé&nedsmiddelverdiene vil endre seg med mindre enn 4 DU).
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Figur 1:  Daglige ozonverdier mdlt med Dobson- og Brewer-instrumentene ved
Universitetet i Oslo i 1996. Den stiplete kurven er mdnedsmidler fra
1979 til 1989.
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Arets hgyeste verdi i Oslo, 437 DU, ble mélt 13. mars. De hgyeste verdiene méles
normalt nettopp om véren. Dette har sammenheng med at transporten av ozonrik
Iuft i stratosfren fra ekvatoromrddene mot hgyere breddegrader er sterkest om
varen. Om hgsten er denne transporten svakere og de laveste verdiene méles derfor
normalt pd denne &drstiden. Den laveste registrerte verdi, 217 DU, ble mélt 15.
november. Alle ménedsmidler, bortsett fra juli, 14 under ménedsmiddelverdiene for
1979-1989. Stgrst avvik hadde mars og april med 16% under minedsmidlene for
1979-1989.

Miélingene i Tromsg (Henriksen og Svenge, 1996) er vist i figur 2.
Langtidsmiddelet er basert pd mélinger i perioden 1984-1991. Fra begynnelsen av
november til midten av februar méles ikke totalozon fordi solen stir for lavt eller er
under horisonten. Totalozon kan imidlertid méles i polarnatten hvis direkte manelys
er tilgjengelig. De fleste daglige verdiene 1 1996 er basert p4 malinger med Brewer-
instrumentet. Malinger med Dobson-instrumentet er nyttige for kontroll av
Brewer-instrumentet. N&r maélinger pd direkte sollys ikke er mulig benyttes
ozonverdier basert pd senitlysmilinger med Dobson-instrumentet. Kvaliteten pé
ozonverdier basert pd senitlysmalinger med Brewer-instrumentet er forelgpig ikke
god nok. Tromsg viser ogsd gjennomgdende lave ozonverdier i 1996. Stgrst
negativt avvik hadde mars med 15% under middelet for 1984-1991. Arets hgyest
mélte verdi, 433 DU, ble registrert 29. april, og den laveste, 232 DU, 3. mars.
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Figur2: Daglige ozonverdier mdlt med Dobson- og Brewer-instrumentene ved
Universitetet i Tromsg i 1996. Den stiplete kurven er mdnedsmidlene
fra 1984 til 1991.

Dobson-instrumentet p4 Svalbard er plassert i Ny-Alesund, og mélingene utfgres
av personale fra Norsk Polarinstitutt. Analysen av rddataene foretas av
Universitetet i Oslo (Tgnnessen, 1996). Dette instrumentet var plassert i
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Longyearbyen i perioden 1984 til 1994. Fra begynnelsen av oktober til slutten av
mars mdles ikke totalozon med Dobson-instrumentet fordi solen stdr for lavt eller
er under horisonten. De daglige ozonverdier for 1996 basert p4 mélinger med
Dobson-instrumentet, er vist i Figur 3. Bare mélinger foretatt pd direkte sollys er
tatt med. Tilfredsstillende kvalitet pd ozonverdier basert pa senitlysmélinger kan
fgrst bestemmes ndr et stort datamateriale over flere &r er samlet inn.
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Figur 3:  Daglige ozonverdier mdlt med Dobson-instrumentet i Ny-Alesund
1996. Den stiplete kurven er mdnedsmidler fra 1984 til 1991.

Figurene 4,5 og 6 viser mdnedsmiddelverdiene for 1996 for henholdsvis Oslo,
Tromsg og Ny-Alesund. Her gir det tydelig frem at ozonverdiene for de tre
stasjonene var gjennomgéende lave i 1996. For Oslo er avviket stgrst i perioden
januar - april med 14-16% under langtidsmiddelet for 1979-1989. Mai - juli viste
smd negative avvik, 0-4%. For Tromsg viste februar-april stgrst negativt avvik med
13-16% under ménedsmidlene for 1984-1991. Mai - august viste smd negative
avvik, 1-4%. For Ny-Alesund er datamaterialet fra Dobson-instrumentet for lite til
4 beregne ménedsmiddelverdier. Ny—Alesund er ogsé utstyrt med GUV-541 og
SAOZ-instrumenter. Disse er 1 god overensstemmelse med Dobson-instrumentet,
se Dahlback et al. (1995) og avsnitt 3.2. Ved & benytte méledata fra disse tre
instrumenter er ménedsmiddelverdier for perioden februar-august beregnet
(figur 6). I 1996 var det beregnete middelet for februar og mars 23% under
middelet for 1984 til 1991. Sommermanedene viser mindre negative avvik.

Brewer-instrumentene i Oslo og Tromsg deltok i en instrumentsammenligning p&
Izafa-observatoriet pd Tenerife oktober 1996 i regi av Nordic Ozone Group. Disse
instrumentene viste meget godt samsvar med de andre instrumentene som deltok.
Imidlertid viste det seg at Tromsg-instrumentet hadde endret seg ved transporten
fra Tenerife til Tromsg og det tok noe tid fgr instrumentet igjen oppnidde
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tilfredsstillende stabilitet. Begge vare Brewer-instrumenter har i tillegg blitt
kalibrert mot et internasjonalt referanse-instrument. Kalibreringen ble foretatt 1
Oslo og i Tromsg og begge instrumentene viste god stabilitet. Brewer- og Dobson-
instrumentenes stabilitet blir ogsa jevnlig sjekket med kalibreringslamper.
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Figur4: Madnedsmiddelverdiene for 1996 og mdnedsmiddelverdiene for 1979
til 1989 for Oslo.
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Figur5:  Mdnedsmiddelverdiene for 1996 og mdnedsmiddelverdiene for 1984
til 1991 for Tromsg.
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Figur 6: Mdnedsmiddelverdiene for 1996 og mdnedsmiddelverdiene for 1984
til 1991 for Ny-Alesund.

Tabell 1: Prosentvis avvik i mdnedsmiddelverdiene foor 1996 fra
langtidsmiddelet for Oslo, Tromsg og Ny-Alesund. Verdiene for
februar og mars fra Ny-Alesund er basert pd mdlinger med SAOZ-

instrumentet.
Maned Oslo Tromsg Ny-Alesund
Januar -14
Februar -14 -15 -23
Mars -16 -16 -23
April -16 -13 -12
Mai -3 -4 -8
Juni -4 . -1 -4
Juli 0 -2 -5
August -7 -6 -7
September -8 -10
Oktober -6
November -3
Desember -8

1.2 SAOZ-instrumentet

SAOZ (System for Analysis of Observations from Zenith) har vert plassert pd Ny-
Alesund, Svalbard, siden september 1990. Instrumentet er konstruert for & kunne
méle bl.a. totalozon ndr solen stdr n@r horisonten. SAOZ-instrumentet kan med
nédvarende analysemetode bare benyttes nér senitvinkelen er mellom 86° og 91°.
Dobson- og GUV-instrumentet gir gode ozonverdier for senitvinkler mindre enn
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75° - 80°. SAOZ-instrumentet er derfor et godt supplement til Dobson-instrumentet
slik at mélesesongen pé Ny-Alesund gker med ca. tre méaneder.
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Figur 7:  Daglige ozonverdier mdlt med GUV- og SAOZ-instrumentene i Ny-
Alesund i 1996.

Den totale mélesesongen blir derfor ca. 15. februar til 1. november. SAOZ-
instrumentet ble ikke benyttet hgsten 1996 pga. reparasjon. Figur 7 viser daglige
ozonverdier i Ny-Alesund basert pa mélinger med SAOZ og GUV-541. De lave
ozonverdiene registrert i februar og mars (23% under ménedsmidlene for 1984-
1991) ville ikke kunne blitt registrert uten malinger med SAOZ-instrumentet.

1.3 Ozonsonder

Ozonsonder sendt opp med ballong gir verdifull informasjon om hgydefordelingen
av ozon. Under gode forhold stiger ballongen til en hgyde av 35 km. Blandings-
forholdet mellom luft og ozon er tiln@rmet konstant over ca. 25 km. Hvis sprekk-
hgyden for ballongen overstiger 25 km kan dermed den totale ozonmengde anslés
siden det er kjent hvordan lufttrykket varierer med hgyden.

Selve vertikalfordelingen av ozon gir informasjon som er nyttig for forstaelsen av
ozonvariasjoner som skyldes meteorologi og eventuell kjemisk nedbrytning.
Malinger med ozonsonder i Antarktis har vist at nedbrytningen av ozon i perioden
september-november hvert ar (ozonhullet) skjer i hgydeomrddet 14-24 km, hvor
mesteparten av ozonet befinner seg. Ozonsonderinger i Arktis, derimot, har ikke
vist slike dramatiske endringer i hgydefordelingen av ozon. Béde hgydefordelingen
av ozon og totalozon bestemt fra ozonsonder er nyttig for vurdering av totalozon
mélt med bakkeinstrumenter, spesielt om vinteren under vanskelige maleforhold.
Fra Bjgrngya har det blitt sendt opp ozonsonder siden 1988, vanligvis en gang pr.
uke. Under de europeiske ozonkampanjene SESAME (1993-1994) og EASOE
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(1991-1992) og likeledes i 1989 i forbindelse med den amerikanske ozonkampanjen
AASE, ble det sendt opp sonder enda hyppigere om vinteren. I forbindelse med
EASOE har det blitt sluppet sonder fra varskipet Polarfront i Norskehavet og i
forbindelse med SESAME fra @rland. Fra Gardermoen Radiosondestasjon har det
blitt sluppet ozonsoner siden desember 1990.
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Figur 8: Hgydefordelingen av ozon over Gardermoen 18. mars 1996 mdlt med
ozonsonde sendt opp med ballong.

Figur 8 viser en typisk ozonprofil fra Gardermoen (18. mars, 1996). I den nederste
delen av atmosfaren (troposferen) er ozonkonsentrasjonen lav. Fra ca. 10 km
(stratosferen) gker konsentrasjonen med hgyden og ndr et maksimum i dette
eksemplet ved ca. 20 km hgyde.

Hgyden for maksimal ozonkonsentrasjon varierer fra dag til dag men ligger i middel
mellom 20-22 km. Over denne hgyden avtar konsentrasjonen med hgyden.
Overgangen mellom troposferen og stratosferen kalles tropopausen.
Tropopausehgyden vil variere med de meteorologiske forhold. En av &rsakene til
variasjon i den totale ozonmengde skyldes varierende tropopausehgyde. Hgy
tropopause vil gi lav totalozon, mens lav tropopause vil gi hgy totalozon. Figur 9
viser en ozonprofil malt over Bjgrngya 15. mars 1996. Maksimal
ozonkonsentrasjon inntreffer her ved 18 km hgyde.
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Figur 9:  Hgydefordeling av ozon mdlt over Bjgrngya 15. mars 1996 mdlt med
ozonsonde sendt opp med ballong.
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Figur 10: Midlere hgydefordeling av ozon for januar-april for drene 1992 til
1996 over Gardermoen.

Figur 10 og 11 viser midlere vertikal fordeling av ozon i perioden januar til april for
henholdsvis Gardermoen og Bjgrngya for hvert av drene 1992 til 1996. For bade

NILU OR 29/97



15

Gardermoen og Bjgrngya er variasjonene i ozonkonsentrasjonen stgrst i den lavere
stratosfere mellom 10 og 20 km hgyde. De lave ozonverdiene i omrédet 16-20 km
pa Bjgmgya i 1993 og 1995 har bl.a. sammenheng med at det disse vintrene fant
sted betydelig grad av kjemisk nedbrytning av ozon (Braathen et al., 1996). De lave
konsentrasjonene av ozon i 16-20 km i 1996 sammenlignet med tidligere &r har
ogs& sammenheng med kjemisk nedbrytning av ozon (Hansen et al., 1997).
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Figur 11: Midlere hgydefordeling av ozon for januar-april for drene 1992 til
1996 over Bjprngya.

1.4 Ozon-lidar

I desember 1994 ble en ozonlidar installert ved ALOMAR (Arctic Lidar
Observatory for Middle Atmosphere Research). Systemet ble levert av det
kanadiske firmaet Optech. Instrumentet ble fremstilt med stgtte fra Andgya
Rakettskytefelt, Norsk Romsenter, Landsdelsutvalget for Nord-Norge,
Forsvardepartementet og Forsvarets forkningsinstitutt. Driften av instrumentet
deles mellom NILU's avdeling i Tromsg, Norsk Romsenter og Forsvarets
forkningsinstitutt.

Ozon-lidaren madlte i lgpet av vinteren 1995-96 ozon-profilen over Andgya ved en
rekke anledninger. Lidaren blir benyttet til & studere raske variasjoner i ozonets
vertikale fordeling. Nér ozonprofilen er kjent kan den totale ozonmengde ogsd
bestemmes. Figur 12 viser totalozon mélt med ozon-lidaren pd Andgya og i
Tromsg med GUV-, Brewer- og Dobson-instrumenter vinteren 1995-96. Lidar-
mélingene (merket med + i figuren) er i god overensstemmelse med mélingene fra
Tromsg. Lidaren gir ogsé en rekke ozonverdier midtvinters ndr det ikke er mulig &
méle med de andre instrumenttypene. Disse maleresultatene har blitt sammenholdt
med en tre-dimensjonal modell som inkluderer kjemi og transport 1 stratosferen.
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Resultatene fra dette arbeidet (Hansen et al., 1997) indikerer kjemisk nedbrytning
av ozon pd inntil 60% omkring 20 km hgyde sent i mars mined. Nedbrytningen
skjer fgrst og fremst omkring dette hgydenivéet slik at reduksjonen i den totale
ozonmengde er betydelig mindre. De lave ozonverdiene tidlig pd vinteren skyldtes
sansynligvis meteorologiske torhold og ikke kjemisk nedbrytning.
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Figur 12: Mdlinger av totalozon fra Andgya (lidar) og Tromsg (Dobson, GUV
og Brewer). Lidar mdlingene er markert med +. Langtidsmdlinger
med Dobson-instrumentet i Tromsg i perioden 1950-1972 er
forelgpige data.

2. Ozonmalinger 1979-1996

Figur 13 viser hvordan ozonmengden, basert p& ménedsmidler, har variert over
Oslo i perioden januar 1979 til desember 1996. Arstidsvariasjonene kommer her
tydelig frem. Manedsmidlene er basert p4 mélinger med Dobson-instrument #56 og
Brewer-instrument #42. Den store arstidsvariasjonen, som er typisk for stasjoner
pé hgye breddegrader, har sammenheng med transport av ozon fra kildeomrédene i
stratosferen over ekvator. Denne transporten er stgrst om vinteren, og gir et
maksimum 1 ozonmengden pé vérparten. Svakere transport fra ekvator gir et
minimum 1 totalmengden utpé hgsten. I middel ligger april-middelet 40% hgyere
enn november-middelet.
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Figur 13: Madnedsmidler av ozonmengden over Oslo 1979 til 1996 mdlt med
Dobson- og Brewer-instrumentene basert pd mdnedsmidler.
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Figurl4: Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1996 basert pd mdlinger
med Brewer- og Dobson-instrumentene. Sesongvariasjonene er
fjernet. Pd denne mdten kommer trenden tydeligere frem enn i figur
13. Verdiene i figuren md ikke oppfattes som reelle mdnedsmidler
(totalozon) siden sesongvariasjonene er fjernet.

Figur 14 viser p4 en annen méte enn i figur 13 hvordan ménedsmidlene varierer fra
1979 til 1996 ved at sesongvariasjonene i perioden 1979 til 1996 er fjernet
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(sesongvariasjonene i mdnedsmidlene er fjernet ved & trekke fra langtids
ménedsmiddelet og & legge til langtids-drsmiddelet). P4 denne mdten gir det
tydeligere frem hvordan avviket fra méned til mined varierer gjennom perioden.
Merk at ozonverdiene i figur 14 kun illustrerer variasjonene i ménedmidlene
giennom médleperioden og m4 ikke oppfattes som totalozon siden
sesongvariasjonene er fjernet. En trendanalyse pd dette datasettet gir en nedgang
pa 0.44% * 0.07% pr. 4r pa arsbasis. Nedgangen for vintermanedene desember-
februar er 0.54% * 0.20% pr. &r, for virmanedene mars-mai 0.83% * 0.16% pr. &r
og for sommermdanedene juni-august 0.24% * 0.10% pr. 4r. For hgstménedene er
det beregnet en nedgang pd 0.21% t 0.09% pr. &r. Som det fremgar av figur 14,
har trenden ikke vart jevn i perioden 1979 til 1995. Grunnen til dette er
sannsynligvis at de meteorologiske forhold, som har betydning for ozonlagets
tykkelse, varierer fra ar til ar. Figur 15 viser &rsmiddelet for hvert av &rene fra 1979
til 1996 relativt til langtids-drsmiddelet (1979-1989). De lave verdiene i 1983, 1992
og 1993 kan ha sammenheng med vulkanutbruddet fra El Chicén i Mexico i 1982
og fra Pinatubo, Fillippinene, i 1991. Figuren illustrerer at 1990-4rene bidrar sterkt
til den nedadgdende trenden beregnet for perioden 1979 til 1996. Resultatet av
trendanalysen er ogsd vist i tabell 2.
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Figurl5: Arsmidler i perioden 1979-1996 for Oslo basert pd mdlinger med
Dobson- og Brewer-instrumentet i Oslo. Figuren viser forholdet
mellom hvert drsmiddel og langtids-drsmiddel for 1979-1989.

NILU OR 29/97



19

Tabell 2: Endring i ozonmengden i prosent pr. dr for Oslo for perioden
1.1.1979 til 31.12.1996. Tallene i parentes angir usikkerheten
(I standardavvik). Data fra Dobson- og Brewer-instrumentene er
benyttet. En trend stgrre enn to standardavvik anses for d vere
statistisk signifikant.

Vinter: desember-februar -0.54 (0.20)
Var: mars-mai -0.83 (0.16)
Sommer: juni-august -0.24 (0.10)
Hast: september-november -0.21 (0.09)
Hele aret: -0.44 (0.07)

For Tromsg har vi en sammenhengende méleserie fra 1935 til 1972 og fra 1984 ul
1996. For Svalbard har vi en méleserie fra 1950 til 1969 (Longyearbyen) og fra
1984 til 1996 (Longyearbyen og Ny-Alesund). Disse dataene bgr reevalueres fgr en
faglig forsvarlig trendanalyse kan utfgres. Arbeidet med reevaluering av Tromsg-
dataene utfgres av NILUs Tromsg-avdeling.
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3. Ozonmalinger med Dobson, Brewer, SAOZ , GUV-511, Ozon-
lidar og TOMS.

3.1 Mailemetoder

Dobson-instrumentet (Komhyr, 1990) maéler et intensitetsforhold ved to forskjellige
bglgelengder i den ultrafiolette delen av solspekteret. Den ene bglgelengden
absorberes sterkt av ozon og den andre svakt. Den sikreste metoden er & méle
direkte mot solen. Siden det malte intensitetsforholdet er bestemt av bl.a. ozon-
mengden, kan denne beregnes. Instrumentet kan méle pd fem forskjellige bglge-

lengdepar: A,B, C, D og C'. Standardmetoden er & benytte en kombinasjon.av.A-
og D-paret, en sdkalt AD-mélling. Dette reduserer virkningen av spredning i
atmosferen og SO,-innholdet i atmosfaren. I Oslo har C-paret vart benyttet i stor
grad. Grunnen er at AD-mélinger krever hgyere sol enn C-paret for 4 gi pdlitelige
maélinger. Med C-madlinger blir derfor mélesesongen betydelig utvidet. I de senere ar
har AD-mélinger blitt benyttet i sommerhalvéret hyppigere enn tidligere. Dessuten
benyttes CD-médlinger som gir gode madlinger hgst og vér. Med Dobson-
instrumentet er det ogsd mulig & bestemme ozonmengden ved & méle pé direkte
ménelys.

Ozonmengden kan ogsd bestemmes fra senitlysmdlinger. Slike mélinger benyttes i
stor grad pa vére breddegrader. Dette skyldes at skyet vaer og lav sol om vinteren
umuliggjgr direkte solmélinger. I en senitlysméling males det spredte sollyset fra
senit. Ozonmengden bestemmes ved et kurvekart som viser sammenhengen mellom
ozonmengde, solhgyde og det madlte intensitetsforhold. Et slikt kurvekart
bestemmes pd grunnlag av et stort antall samtidige solmdlinger (som gir ozon-
mengden direkte) og senitlysméllinger. Senitlysmdlinger er mer usikre enn direkte
solmédlinger. Dette skyldes at det mdlte senitlys, i tillegg til absorpsjon pga. ozon,
ogsd pévirkes av hgydefordelingen av ozon. Dette gjelder spesielt nér solen stér lavt
pa himmelen. Dessuten pavirkes senitlysmélinger av skyer. Ved ogsd & méle med
C'-paret, som pdvirkes svart lite av ozon, kan man empirisk lage skykorreksjons-
tabeller. Bdde AD-, CD- og C-parene benyttes ved senitlysmalinger.

I fgrste rekke skiller Brewer-instrumentet seg fra Dobson-instrumentet ved at det
kan registrere etter et oppsatt program (Brewer-manual, 1990). Selv om
instrumentet i stor grad er automatisert, krever det hyppig ettersyn og ozonverdiene
mé kontrolleres. Fordelen med Brewer-instrumentet er at man kan foreta et mye
stgrre antall malinger enn hva som er praktisk mulig med Dobson-instrumentet.
Mens Dobson-instrumentet benytter to eller fire bglgelengder i UV-omrédet,
benytter Brewer-instrumentet fem. Ozonmengden kan bestemmes ved & mdle
direkte sollys, direkte ménelys eller spredt lys fra senit. Brewer-instrumentet
muliggjgr ogsd maling av SO, og UV-B-spekteret. Med Brewer-instrumentet i Oslo
er det ogsd mulig 4 mile NO,-innholdet i atmosfaren. Senitlysmalinger med
Brewer-instrumentet gir med eksisterende analysemetoder ikke tilstrekkelig
ngyaktige ozonmédlinger. Flere grupper i Norden har etterlyst nye og bedre
observasjons- og analysemetoder. Bdde ved Universitetet i Oslo, Universitetet i
Tromsg og NILU er det satt i gang arbeid for utvikling av alternative metoder for
bestemmelse av totalozon ved hjelp av senitlys. Universitetet i Oslo har konstruert
et senitlyskart som gir gode resultater om sommeren og om hgsten. En metode som

NILU OR 29/97



21

gar ut pa & bestemme ozonmengden fra UV-B-spekteret (Stamnes et al., 1991) ble
testet p4 maledata fra den Nordiske instrumentsammenligningen i 1993 (Dahlback
et al., 1994). Metoden fungerte tilfredstillende pa det begrensete datasettet som var
tilgjengelig. Fordelen med denne metoden er at skyer pdvirker ozonmédlingene
betraktelig mindre enn ved senitlysmélinger. Dette skyldes at irradiansen (direkte +
diffus strdling) er mindre fglsom for skyer enn senitlys (diffus stréling).

Satellittene NIMBUS 7 og Meteor 3 benyttet et ozonmaleinstrument, TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer). Ultrafiolett strdling fra solen trenger ned 1
atmosfaren, passerer ozonlaget hvor noe absorberes, deretter reflekteres den
gienverende ultrafiolette strdlingen fra bakken og skyene i troposferen, og lyset
passerer ozonlaget en gang til med ytterligere absorpsjon. Strdlingsintensiteten
registreres av satellitten. Ved 4 méle svekkingsgraden og benytte strilingstransport-
beregninger, bestemmes hvor mye ozon lyset har passert. Ved mélingene benyttes
flere bglgelengder. Denne teknikken har mye til felles med senitlysteknikken, som
benyttes med Dobson- og Brewer-instrumentet. Ingen av TOMS-instrumentene i
Nimbus 7- og Meteor 3-satellittene er imidlertid lenger i drift. To nye TOMS-
instrumenter ble satt i drift i annet halvar i 1996 (Earth Probe og ADEOS).

SAOZ (System for Analysis of Observations at Zenith) er et instrument som er
konstruert for bl.a. & méle ozonmengden i atmosfaren ved lav sol. Dobson- og
Brewer-instrumentene gir med dagens observasjons- og analysemetoder vanligvis
usikre ozonmadlinger nér solen stdr lavere enn 5-10° over horisonten. Grunnen til
dette er blant annet at den ultrafiolette strdlingen som Brewer- og Dobson-
instrumentet madler, blir for svak ved lav sol. SAOZ derimot benytter absorpsjons-
bénd rundt 510 nm (Chappuis-béndet), dvs. i den synlige delen av solspekteret hvor
ozon absorberer mye svakere enn i den ultrafiolette delen. Mélinger med SAOZ-
instrumentet vil derfor gi best resultater ved lav sol, og siden instrumentet kan maéle
selv ndr solen stir 2-4° under horisonten, er instrumentet velegnet pd hgye
breddegrader. Med ndvarende analysemetoder gir SAOZ ikke gode resultater nér
solen stir hgyere enn 4° over horisonten. I Ny-Alesund kan derfor instrumentet
ikke benyttes 1 store deler av sommerhalvdret fordi solen stir for hgyt over
horisonten selv ved midnatt. Men SAOZ er et viktig supplement til malinger med
Dobson-instrumentet siden mdlesesongen blir utvidet med ca. 3 méaneder. Det
arbeides ved NILU med & utvikle en analyse-metode som vil gjgre det mulig &
benytte SAOZ ogsd i sommer-halvéret. (Hgiskar et al., 1997)

GUV-511 (Ground-Based Ultraviolet Radiometer) mdler irradiansen (strdlingen
som faller pa en horisontal flate) ved fire bglgelengder i UV-omrédet. Kanalene har
senterbglgelengder ved 305 nm, 320 nm, 340 nm og 380 nm, med en bandbredde
pa ca. 10 nm. Ved 4 kombinere forholdet mellom 305-kanalen og en av de andre
kanalene kan totalozon bestemmes vha. strdlingstransport-beregninger. Overens-
stemmelsen mellom GUV og Dobson, og GUV og Brewer er svart god, og i tillegg
er effekten av skyer pd de mélte ozonverdier svert liten (Dahlback, 1996). Et
GUV-511-instrument har vert i drift i Oslo sammenhengende siden februar 1994. I
juli 1995 ble Tromsg og Ny-Alesund utstyrt med GUV-541-instrumenter finansiert
av SFT. GUV-541-instrumentet skiller seg fra GUV-511-instrumentet ved at den
bredbandete kanalen (400-700 nm) er erstattet av en 313 nm-kanal med 10 nm
bdndbredde. Denne kanalen er planlagt benyttet til ozonmaélinger ved lav sol og vil
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muligvis supplere méleperioden til Dobson- og Brewer-instrumentene i Tromsg og
i Ny-Alesund.

Ozon-lidaren ved ALOMAR bestér av en kraftig lyskilde (laser) som kan sende ut
kortvarige lyspulser i rask rekkefglge. Varigheten av lyspulsene er ca. 10ns (10®s)
og disse pulsene sendes ut 200 ganger pr. sekund (200 Hz). I tidsrommet mellom
to lyspulser blir det lys som returneres av atmosferen fanget opp av et stort
teleskop og sendt til en fglsom detektor. Retur-signalet blir detektert flere millioner
ganger pr. sekund. Dette betyr at man kan registrere hvor mye lys som sendes
tilbake fra forskjellige hgyder i atmosferen. En ozon-lidar sender ut lys ved to
forskjellige bglgelengder, 308 nm og 353 nm. Lys ved den fgrste bglgelengden blir
absorbert av ozon, mens lys ved 353nm ikke absorberes av ozon. Ved &
sammenligne retursignalet ved disse to bglgelengdene kan man regne ut hvor mye
ozon det er 1 hvert hgydeintervall. Den vertikale opplgsningen bestemmes av hvor
hyppig man samler inn retursignalet. Ved ALOMAR brukes en innsamlings-
frekvens pd 1.4 MHz. Dette gir en vertikal opplgsning p& 100m.

Tidsopplgsningen, dvs. hvor ofte man fir en ny ozon-profil, avhenger av hvor
lenge man md samle inn retursignalet for & f nok fotoner til & gi et brukbart signal/
stgyforhold. Dette bestemmes av effekten pa laseren. Man kan ogsé gke tidsopp-
Ipsningen ved & redusere innsamlingsfrekvensen, men da blir den vertikale
opplgsningen redusert.

Mer informasjon om lidarens virkemate finner man i Késtad et al. (1993).

3.2 Sammenligninger

Béde Dobson-, Brewer-, SAOZ- og GUV-instrumentene benytter seg av en optisk
metode for bestemmelse av ozonmengden i atmosferen. Felles for alle er at de
registrerer svekkingen av sollys ved flere bglgelengdebénd. Bglgelengdene som det
méles pd er imidlertid forskjellig for instrumentene. Dobson- og Brewer-
instrumentene méler pa det direkte sollyset eller pd det spredte sollyset fra senit.
SAOZ-instrumentet skiller seg fra de andre ved at ozonmengden bestemmes fra
maélinger pd lys fra senit 1 den synlige delen av spekteret. GUV-511- og GUV-541-
instrumentene méler irradiansen, dvs. strdlingen fra alle retninger som faller pa en
horisontal flate, mens de gvrige maéler strilingen som kommer fra en bestemt
retning. Skyer og partikler i atmosfaeren vil pavirke resultatene i varierende grad
fra instrumenttype til instrumenttype. Lyset som madles av de forskjellige
instrumentene har ikke passert gjennom ngyaktig samme del av atmosfaren. I
tillegg méles det ikke pd samme tidspunkt. Alle disse momentene bidrar til at
instrumentene ikke gir eksakt samme resultat nir de daglige maélinger
sammenlignes. Imidlertid bgr middelverdier over en lengre tidsperiode (f.eks. over
en méned) skille seg lite fra instrument til instrument.

Figur 16 viser prosentvis avvik for Brewer i forhold til Dobson for Oslo i 1996. P4

arsbasis er avviket 0.75% med standardavvik 2.5%. Bade direkte sol- og
senitlysmadlinger er tatt med.
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Figur 16: Sammenligning mellom ozonmdlinger utfgrt med Dobson- og Brewer-
instrumentene for Oslo i 1996, 100*(Dobson-Brewer)/Dobson.
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Figur 17: Sammenligning mellom ozonmdlinger utfprt med Dobson og GUV-511

for Oslo in 1996, 100+(Dobson-GUV )/Dobson.

Om vinteren nér solen er lav gir Brewer generelt lavere verdier enn Dobson. Under
slike observasjonsforhold gir Dobson-instrumentet forelgpig sikrere mélinger enn
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Brewer-instrumentet. Derfor baseres de daglige ozonverdier om vinteren fgrst og
fremst p4d madlinger med Dobson-instrumentet. Siden Brewer-instrumentet ble
anskaffet i 1990 har analysemetoden for Brewer-mélingene for lav sol og i skyet
ver blitt noe forbedret.

Figur 17 viser prosentvis avvik for GUV-511 i forhold til Dobson i Oslo i 1995.
Avviket er 0.88% pa &rsbasis, og standardavviket er 2.0%. Sammenligningene er
gjort for bade klarver og overskyet ver for alle drets 12 méneder.

Figur 18 viser prosentvis avvik for Brewer i forhold til Dobson-instrumentet i
Tromsg. P4 &rsbasis er avviket 1.2% med standardavvik 2.3%.
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Figur 18: Sammenligning mellom ozonmdlinger utfgrt med Dobson- og Brewer-
instrumentet for Tromsg i 1996, 100+(Dobson-Brewer)/Dobson.

Tabell 3:  Avvik i prosent for Brewer (B) og GUV (G) i forhold til Dobson (D)
1996. Tallene i parentes angir standardavviket.

Stasjon (D-B)/D (D-G)y/D

Oslo 0.75(25) | 0.88(2.0)
Tromsg 1.20 (2.3) -1.80 (2.0)
Ny-Alesund 1.66 (1.2)

Sammenligning mellom GUV- og Dobson-instrumentene i Tromsg og i Ny—Alcsund
er vist 1 figur 19 og 20. For Tromsg er avviket pd &rsbasis for GUV relativt til
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Dobson 1.8% med standardavvik 2.0 %, mens avviket er 1.66% + 1.2% for Ny-
Alesund. Sammenligningen for Ny-Alesund er bare basert p4 direkte solmélinger.
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Sammenligning mellom ozonmdlinger utfprt med GUV-541 og
Dobson-instrumentet i Tromsg i 1996, 100+(Dobson-GUV )/Dobson.
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Sammenligning mellom ozonmdlinger utfprt med GUV-541 og
Dobson-instrumentet i Tromsg i 1996, 100+(Dobson-GUV )/Dobson.
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Resultatet av sammenligningene mellom Brewer, Dobson og GUV-511 er vist i
tabell 3. Overensstemmelsen mellom Dobson, GUV-511 og Brewer er meget god
for senitvinkler mindre enn omtrent 70 grader, dvs. védr, sommer og hgst. For
senitvinkler stgrre enn 70 grader blir malingene for alle instrumenttypene pévirket
av ozonprofilen. Ozonmadlingene om vinteren er derfor usikre selv med Dobson-
instrumentet.

4. UV-malinger
4.1 Maleresultater 1996

Det norske UV-nettverket bestdr av 8 fem-kanals GUV-instrumenter. NILU har
ansvaret for driften av instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-zz\lesund. Statens
strdlevern har ansvaret for de gvrige fem instrumenter. Mélingene i Oslo startet 1
ferbruar 1994, mens malingene i Tromsg og Ny-Alesund kom igang i juli 1995.
1996 er dermed det fgrste ret med komplett maleserie for de tre stasjonene.

Figur 21, 22 og 23 viser timesmiddel av UV-dose-raten midt pd dagen (mellom
10:30 og 11:30 GMT) for Oslo, Tromsg og Ny-Alesund. UV-dose-raten er et mal
pa den samlede biologiske effekten av UV-A og UV-B striling (se avsnitt 4.3).
Enheten for dose-rate er mW/m2 men den kan ogsé angis ved en UV-indeks. UV-
indeks 1 tilsvarer 40 mW/m2. Hgyeste verdi i Oslo, 146 mW/mz2, ble malt 11. juli
som tilsvarer en UV-indeks pa 5.8. Den hgyeste mélte verdi i Tromsg, 107 mW/m2
(UV-indeks 4.3), ble mait 25. juni. Maksimal-verdien i Ny-Alesund, 67 mW/m2
(UV-indeks 2.7) ble registrert 21. juni. De hgyeste nivéene vil normalt inntreffe i
sommermdnedene ndr sola stdr hgyest pd himmelen. De viktigste faktorene som
pavirker UV-strdlingen er solhgyde, skyer, ozonlaget tykkelse og refleksjon fra
bakken (albedo). Arstidsvariasjonen i dose-raten som skyldes solhgyden kommer
tydelig frem i figurene 21, 22 og 23. De store variasjonene i dose-raten fra dag til
dag skyldes hovedsakelig varierende skydekke, men varierende ozonmengde spiller
ogsd en viktig rolle. I 1996 er det flere eksempler pd at skyer kan dem dempe UV-
strélingen med mer enn 95%. P& den andre siden har vi ogsd eksempler pa at skyer
kan gi en gkning i UV-strdlingen pa mer en 10% sammenlignet med klarver. Dette
kan inntreffe i delvis skyet vaer ndr himmelen omkring sola er skyfri. Den direkte
solstrdlingen vil dermed vare som i klarver mens den diffuse straling vil kunne gke
pd grunn av refleksjon fra skyer nazr sola. Effekten av skyer er tilnermet
bglgelengdeuavhengig slik at skyer demper UV-A og UV-B i like stor grad.

Figur 24 viser UV-méneds-dosen for Oslo, Tromsp og Ny-Alesund i 1996.
Méneds-dosen er den samlete dosen i lgpet av en méned. Om sommeren vil dagens
lengde gke med breddegraden. Derfor vil forskjellen i méneds-dose vaere mindre
enn for dose-raten midt pd dagen. Et noe overraskende resultat er at for mai har
béde Tromsg og Ny—Alesund hgyere ménedsdose enn Oslo. Forklaringen pa dette
resultatet er illustrert i figur 25 som viser albedo/skyeffekten for hver maned i 1996
for Oslo, Tromsp og Ny-Alesund. Albedo/skyeffekten (avsnitt 4.3) beskriver
transmisjonen 1 prosent av klarvaersverdien for null bakkerefleksjon (barmark). For
mai var albedo/skyeffekten i Ny-Alesund 107%, Tromsg 90% og i Oslo 60%.
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Arsaken til at Oslo har lavere ménedsdose enn de to andre stasjonene i mai er at
bade Ny-Alesund og Tromsg fortsatt hadde snpdekke og mer klarvar enn Oslo.
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Albedolskyeffekter for hver mdned i 1996 mdlt med GUV-
instrumentene i Oslo, Tromsp og Ny-filesund. Hvert punkt viser
mdnedsverdien av UV-dosen i prosent av klarveersverdien med null
bakkerefleksjon.
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Effekter av skyer og bakkealbedo pd UV -strdling ved jordens overflate
i Oslo i 1996 i prosent av klarveersverdien med null bakkerefleksjon.
Hvert punkt representerer middelverdien mellom 10:30 og 11:30
GMT for en bestemt dag. Den horisontale linjen representerer klarver
0g barmark. Verdier over denne linjen betyr at skyer ogleller
bakkealbedo gker UV-nivdet sammenlignet med klarveer og bar bakke.
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Figur 26 viser albedo/skyeffekt for Oslo for hver dag i 1996. Hvert punkt
representerer den daglige verdien mellom kl. 10:30 og 11:30 GMT. Den
horisontale linjen representerer klarvaersverdien (100%) uten sng pé bakken. I flere
tilfeller er verdien mindre enn 10% som betyr at skyer demper UV-nivéet med mer
enn 90%. De hgyeste verdiene inntreffer om vinteren med maksimalverdi opp til
115%. Dette er tilfeller med klarvaer og sng pd bakken. Om sommeren er
maksimalverdien omkring 100%. Figur 27 og 28 viser albedo/sky-effekt for
Tromsg og Ny-Alesund. Disse skiller seg fra Oslo med hgyere maksimal-verdier.

De hgyeste verdiene (omkring 140%) inntreffer i Ny-Alesund og dette skyldes
antagelig at omradet omkring stasjonen i Ny-Alesund er fullstendig dekket av sng
mens Oslo (og til en viss grad Tromsg) har en del bare omrader om vinteren (bare
gater og hustak). Det er ogsd mulig at sngdekket i Ny-Alcsund har hgyere albedo
enn sngdekket i Tromsg og Oslo.
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Figur 27: Effekter av skyer og bakkealbedo pd UV-strdling ved jordens overflate
i Tromsg i 1996 i prosent av klarveersverdien med null bakkere-
fleksjon. Hvert punkt representerer middelverdien mellom 10:30 og
11:30 GMT for en bestemt dag. Den horisontale linjen representerer
klarveer og barmark. Verdier over denne linjen betyr at skyer ogleller
bakkealbedo pker UV-nivdet sammenlignet med klarver og bar bakke.

Som nevnt tidligere, skyldes de store dag til dag-variasjonene i UV-dose-raten
(figur 21-23) forst og fremst variasjon i skydekket og totalozon. Figur 29 viser
timesmiddelet av UV-dose-raten midt pa dagen for Oslo, Tromsp og Ny-Alesund
redusert til klarversverdi med null bakkerefleksjon. Dette er oppniddd ved &
kombinere resultatene i figur 26-27 og i figur 21-23. P4 denne méten kommer
effekten av varierende totalozon p& UV-dose-raten tydelig frem. Ved &
sammenligne resultatene i figur 21-23 med resultatene i figur 29 er det klart at
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varierende skydekke har stgrre betydning pd UV-nivéet enn variasjon i ozonlagets

tykkelse.
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Figur 28: Effekter av skyer og bakkealbedo pd UV-strdling ved jordens overflate
i Ny-Alesund i 1996 i prosent av klarveersverdien med null bakkere-
fleksjon. Hvert punkt representerer middelverdien mellom 10:30 og
11:30 GMT for en bestemt dag. Den horisontale linjen representerer
klarver og barmark. Verdier over denne linjen betyr at skyer ogleller
bakkealbedo gker UV-nivdet sammenlignet med klarveer og bar bakke.
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4.2 Malemetoder

GUV-511 méler irradiansen (strdling som faller pd en horisontal flate fra alle
retninger) i fire kanaler i UV-omradet. Senterbglgelengdene er 305 nm, 320 nm,
340 nm og 380 nm, med en b&ndbredde pé& ca. 10 nm. I tillegg har GUV-511 en
kanal for mling av irradiansen mellom 400 og 700 nm. Dette er den sdkalte PAR-
strélingen (Photosynthetically Active Radiation) som er viktig for fotosyntesen. I
Oslo benyttes et GUV-511-instrument mens i Tromsp og Ny-Alesund benyttes
GUV-541-instrumenter. I GUV-541-instrumentet er PAR-kanalen erstattet av en
UV-B-kanal med senterbglgelengde 313 nm. Ellers er instrumentet identisk med
GUV-511. Denne kanalen vil sannsynligvis bli nyttig for ozonmélinger og
bestemmelse av UV-doser ved lav sol. Detektorene i instrumentet er oppvarmet og
holdes konstant pd 40°C. Dette sgrger for & smelte rim og sng pd inngangs-
optikken. Instrumentet har ingen bevegelige deler og er fullstendig automatisk.
Data logges hvert minutt.

Det er vanlig & dele den ultrafiolette solstrélingen inn i tre omrdder: UV-A, UV-B
og UV-C. Den langbglgete UV-A-strdlingen (320-400nm) absorberes praktisk talt
ikke av ozon. UV-B (280-320nm) absorberes delvis av ozon, slik at ozonmengden
1 atmosfaren er av stor betydning for hvor mye UV-B-strdling som nér jordens
overflate. Den kortbglgete UV-C-strilingen (200-280nm) absorberes svert
effektivt av ozon (O3) og oksygen (O,) slik at ingenting nér jordens overflate. Det
skal svart lite ozon til for & absorbere all strdling i UV-C-omrédet. For mange
biologiske systemer er effekten av UV-B-strdlingen mye stgrre enn UV-A-
strlingen, men siden intensiteten av UV-A-strdlingen er mye stgrre enn UV-B-
strilingen, er begge av betydning for planter, dyr og mennesker. Den biologisk
effektive UV-dosen beskriver den samlete virkning av alle bglgelengder i UV-A og
UV-B, og man tar hensyn til at den biologiske effekten er bglgelengdeavhengig.
Dette betyr at UV-B tillegges mye stgrre vekt enn UV-A ved hjelp av et
virkningspektrum. I denne rapporten er det benyttet et idealisert virkningsspektrum
som er anbefalt av WMO og Commission Internationale de 1'Eclaire (McKinlay og
Diffey, 1987).

Mens dose-raten er den biologisk effektive UV-strdling ved et gitt tidspunkt, er
UV-dosen den samlete dosen over et bestemt tidstom. Det er vanlig internasjonalt
4 bruke enheten W/m2 for dose-rate og J/m2 for UV-dose. Dette er imidlertid ikke
helt korrekt, siden de forskjellige bglgelengdene er tillagt forskjellig vekt pga.
virkningsspekteret. En har imidlertid valgt & benytte de samme enheter slik at de er
sammenlignbare med verdier fra andre UV-nettverk.

I tillegg til overvikning og forskning vil resultater fra UV-nettverket i Norge
benyttes til & informere publikum om hvordan UV-nivdet varierer. WMO anbefaler
at middelverdien av UV-dose-raten over en time midt p4 dagen angis ved en UV-
indeks. UV-indeksen fremkommer ved & multiplisere dose-raten i W/m2 med 40.
Dette betyr at den stgrste UV dose-raten malt i Oslo i 1996, 0.146 W/m2, fér en
UV-indeks pa 5.8. I Oslo vil UV-indeksen i klarvar normalt gke fra 0.1 midtvinters
til 4-6 om sommeren. Modellberegninger utfgrt ved NILU viser at normal UV-
indeks for klarveer 21. juni er 9.6 pd Mallorca og 10.6 pd Kanarigyene.
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De viktigste faktorer som bestemmer UV-nivdet ved jordens overflate er
solhgyden, ozonmengden, skyer og refleksjonsegenskapene ved bakken. Ved &
kombinere malinger med GUV-instrumentet og strilingstransportberegninger kan
béde den biologisk effektive UV-dosen og den totale ozonmengde bestemmes. Ved
bestemmelse av UV-doser benyttes alle UV-kanalene (305 nm, 320 nm, 340 nm og
380 nm). Totalozon bestemmes fra forholdet mellom 320 nm og 305 nm kanalene.
Dette forholdet er svart lite pavirket av skyer, og det er derfor ikke ngdvendig
(untatt i ekstreme tilfeller) & korrigere for skyer. I tillegg kan effekten av skyer og
albedo (bakkerefleksjon) p&d UV-dosene kvantifiseres med en albedo/skyeffekt ved
hjelp av mélinger 1 en av UV-A kanalene siden UV-A er updvirket av ozon.
Albedo/skyeffekten defineres som forholdet mellom malt irradians i 340nm-kanalen
og irradians for 340nm-kanalen i klarvaer med null bakkerefleksjon multiplisert med
100. I klarver med lav bakke-alebedo (barmark) vil albedo/skyeffekten vaere 100. I
klarver med nysng pa bakken vil albedo/skyeffekten kunne vare opp til 140. Dette
betyr at nysng kan gke UV-dosen med 40%. En albedo/skyeffekt pa f.eks. 40 om
sommeren betyr at skydekket reduserer UV-nivéet med 60% (siden bakkealbedoen
er svert liten om sommeren kan denne reduksjonen tilskrives skyer). Effekten av
skyer og albedo er lite bglgelengdeavhengig slik at sky/albedo-effekten gjelder
bddei UV-B ogi UV-A.

Siden GUV-instrumentene kan benyttes til 4 bestemme bade UV-doser, totalozon
og effekter av skyer og bakkerefleksjon, er det mulig 4 avgjgre om eventuelle
fremtidige endringer i UV-nivet skyldes en endring i den totale ozonmengde eller
en eller flere av de andre faktorer.

4.3 Kalibrering og drift av UV-instrumentene

Et GUV-511-instrument har vert i drift i Oslo siden februar 1994. T 1995 anskaffet
NILU to nye GUV-541-instrumenter, finansiert av SFT, mens Statens Strlevern
anskaffet fem. Disse instrumentene inngér i det norske UV-nettverk. NILU har
ansvar for driften av instrumentene i Oslo (opprettet 15. februar 1994), Tromsg
(opprettet 20. juli 1995) og Ny-Alesund (opprettet 1. juli 1995). De resterende fem
instrumenter ble satt i drift i januar 1996.

De syv nye GUV-541-instrumentene ble i mai 1995 kalibrert mot et SUV-100-
spektro-radiometer hos produsenten Biospherical Instruments Inc. i San Diego,
California, USA. Dette spektroradiometeret er med i et nettverk av instrumenter i
Antarktis og Arktis i regi av det amerikanske National Science Foundation (Booth
et al., 1994). I tillegg ble de syv nye GUV-instrumentene kalibrert i Biospherical
Instruments kalibrerings-laboratorium. Data fra det norske UV-nettverket vil
dermed kunne sammenlignes med data fra dette amerikanske nettverket.

Det gamle GUV-511-instrumentet ble kalibrert mot de syv nye GUV-541 i Oslo
Juni 1995. Et av Statens Stréleverns GUV-instrumenter fungerer som et referanse-
instrument for nettverket. Dette instrumentet blir jevnlig kalibrert ved Statens
Strdleverns kalibreringslaboratorium. Minst én gang pr. 4r vil de gvrige GUV-
instrumentene bli kalibrert mot det reisende referanse-instrumentet pd hver stasjon.
Minst én gang pr. dr vil referanse-instrumentet ogsd bli kalibrert i Biospherical
Instruments Inc. kalibrerings laboratorium.
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GUV-instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund er knyttet til internett via PC,
og rédata overfgres automatisk til NILUs eksterne database. R&data blir her
analysert og UV-dose-rater, totalozon, samt sky- og albedo-effekter blir beregnet.
Dataene er til enhver tid tilgjengelig for norske forskningsmiljger.

I mai 1996 ble referanse-instrumentet kalibrert hos Biospherical Instruments. I juni
1996 ble instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund kalibrert mot referanse-
instrumentet. Referanse-instrumentet blir flyttet til hver stasjon slik at det ikke blir
brudd i médleseriene. Ved disse re-kalibreringene ble endringene i kanalenes
fglsomhet bestemt. Endring i kanalenens fglsomhet relativt til kalibreringen i
mai/juni 1995 er vist for instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund i tabell 4.
Positivt fortegn betyr at fglsomheten har gkt.

Tabell 4: Endring i fglsomhet i juni 1996 relativt til kalibreringen i mailjuni
1995 for GUV-instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund.

Kanal Oslo Tromsg Ny-Alesund

305 nm -3.1% 2.9% 0.4%

313 nm 1.1% 5.9%

320 nm -5.4% 0.9% 6.0%

340 nm -1.8% -2.0% 0.6%

380 nm -1.3% -1.0% 1.6%

For alle maledata som er presentert i denne rapporten er det antatt en linear drift pd
grunnlag av verdiene i tabell 4. Kvaliteten pd méledataene ville kunne gke hvis hver
stasjon ble utstyrt med en lampe-enhet for relativ kalibrering. En shk relativ
kalibrering kunne dermed utfgres pé hver stasjon f.eks. en gang pr. méned.
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REFERAT
Rapporten presenterer maledata fra norske bakkestasjoner i 1996.
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Monitoring of the ozone layer. Annual report 1996.

ABSTRACT

Data for 1996 from the Norwegian Ozone Monitoring Programme are presented.
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