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Det statlige programmet omfatter overvéaking av forurensningsforholdene i

¢ luft og nedbgr

* grunnvann

* vassdrag og fjorder

* havomrader

* skog
Overvakingen bestdr i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er 4 dekke myndighetenes behov

for informasjon om forurensningsforholdene med sikte péa best mulig forvaltning av
naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvékingen 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 overvékingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp og andre
aktiviteter.

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

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter publiseres i arlige 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.

Forsidebilde: Observasjon av stratosferens ozonlag

vha. UV-synlig-spektrometeret SAOZ i Ny-Alesund.
NILU OR 63/99 Foto: Geir O. Braathen, NILU.
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Sammendrag

Det ble i 1998 ikke observert nedbrytning av ozon i Arktis i samme grad som de tre vin-
trene forut. Dette forklarer hvorfor méanedsmidlene i 1998 ligger n@rmere langtidsmidde-
let enn det som har vart tilfellet de siste arene. Arsaken er at det i 1998 var relativt milde
temperaturer i stratosferen i Arktis. Lave temperaturer er ngdvendig for 4 sette farti ozon-
nedbrytningen.

Basert pa bakkemalinger i Oslo er det utfgrt en trendanalyse for perioden 1979-1998.
Analysen gir en gjennomsnittlig nedgang pa 0.56% pr. &r om vinteren, 0.67% pr. & om
véaren, 0.16% pr. &r om sommeren og 0.23% pr. &r om hgsten. P4 arsbasis er nedgangen
0.39% pr. ar. For Tromsg har vi en sammenhengende maleserie fra 1935 til 1972 og fra
1985 til 1998. Den eldste maleserien er né re-evaluert av NILUs Tromsg-avdeling i for-
bindelse med et doktorgradsarbeide ved Universitetet i Tromsg.
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Sammendrag

De tre norske stasjonene som madler totalozon
(ozonlagets tykkelse), Oslo, Tromsg og Ny-Alesund
pa Svalbard, viser ménedsmidler for 1998 som gjen-
nomgaende ligger noksd ner langtids-manedsmid-
lene. I Oslo 18 manedsmidlene for januar til mars 8-
9% under ménedsmiddelverdiene for 1979 til 1989.
For de gvrige manedene var avviket mellom maé-
nedsmidlene og langtidsmiddelet mindre enn 6%,
og flere av ménedsmidiene 14 hgyere enn langtids-
midlet. Til sammenligning 14 alle manedsmidler i
1997 under méanedsmiddelverdiene for 1979-1989.
Malingene i Tromsg viste at ménedsmidlene for
april til oktober 14 6-12% over manedmidlene for
perioden 1950 til 1971. Bare for mars var maneds-
middelet lavere enn langtidsmiddelet (4%). I Ny-
Alesund 13 manedsmidlene innenfor 6% sammen-
lignet med perioden 1984 til 1991.

Det ble i 1998 ikke observert nedbrytning av ozon i
Arktis i samme grad som de tre vintrene forut. Dette
forklarer hvorfor manedsmidlene i 1998 ligger nzr-
mere langtidsmiddelet enn det som har vert tilfellet
de siste arene. Ozonlagets mer normale tykkelse i
1998 skyldes ikke nedgang i ozonnedbrytende stof-
fer, for konsentrasjonen av disse gker fortsatt i stra-
tosfzren. Arsaken er at det i 1998 var relativt milde
temperaturer i stratosferen i Arktis. Lave tempera-
turer er ngdvendig for a sette fart i ozonnedbrytnin-
gen.

Basert pa bakkemalinger i Oslo er det utfgrt en
trendanalyse for perioden 1979-1998. Analysen gir
en gjennomsnittlig nedgang pa 0.56% pr. ar om vin-
teren, 0.67% pr. ar om véren, 0.16% pr. ar om som-
meren og 0.23% pr. ar om hgsten. P4 arsbasis er
nedgangen 0.39% pr. &r. Den nedadgéende trenden
har ikke veert jevn i perioden 1979-1998. For Trom-
sg har vi en sammenhengende méleserie fra 1935 til
1972 og fra 1985 til 1998. Den eldste maleserien er
na re-evaluert av NILUs Tromsg-avdeling i forbin-
delse med et doktorgradsarbeide ved Universitetet i
Tromsg. Denne danner grunnlaget for et nytt lang-
tidsmiddel for Tromsg, som er brukt i denne rappor-
ten.

P& Svalbard ble det malt totalozon fra 1950 til 1969
og fra 1984 til 1997. De eldste maledataene ma re-
evalueres fgr en faglig forsvarlig trendanalyse kan
foretas.

I Oslo, Tromsg og Ny-Alesund méles den ultrafio-
lette stralingen fra sola kontinuerlig med GUV-in-
strumenter. 1998 er det tredje aret med en komplett
méleserie for alle tre stasjoner. UV-nivaet angis
med en UV-doserate eller UV-indeks som beskriver
den biologiske effekten av UV-A og UV-B. Mélin-
gene bekrefter at de viktigste faktorene som pavir-
ker UV-nivéet er solhgyden, skymengden, ozon-
lagets tykkelse og refleksjonsegenskapene ved jor-
dens overflate. UV-nivéet kan variere svert mye fra
dag til dag. Dette skyldes hovedsakelig varierende
skydekke. Om sommeren ved klarveer er UV-nivéet
midt pd dagen mer enn dobbelt sd hgyt i Oslo sam-
menlignet med Ny-Alesund. Dette skyldes at sol-
hgyden i Ny-Alesund er lavere enn i Oslo. UV-
nivéet er ca. 50% hgyere i Tromsg enn i Ny-Ale-
sund. Siden dagens lengde gker med breddegraden
vil forskjellen i manedlig innstralt UV-dose mellom
de tre stasjonene vare mindre enn for UV-dosen
midt pd dagen. Den hgyeste manedsdosen i 1998 for
Oslo var i mai méned, mens det for Tromsg og Ny-
Alesund ble registrert hgyest ménedsdose i juni. Et
noe overraskende resultat er at for juni hadde bade
Tromsg og Ny-Alesund en hgyere manedsdose enn
Oslo. Dette skyldes hovedsakelig at Oslo hadde mye
skyet veer i juni méned.

Fra 1997 er arsdoser av UV innfgrt som en miljg-in-
dikator. Oslo hadde i 1998 den laveste drsdosen som
er registrert siden malingene startet i 1995. Malinge-
ne av UV startet ca. et ar senere i Tromsg og Ny-
Alesund enn i Oslo, s her har vi arsdoser f.o.m.
1996. Tromsg hadde i 1998 en arsdose som var litt
lavere enn i 1997, men noe hgyere enn i 1996. Ny-
Alesund hadde i 1998 den hgyeste &rsdosen siden
malingene startet i 1996.

Den hgyeste strélingsintensiteten (dose-raten) i lg-
pet av 1998 ble i Oslo malt den 25. juni. Doseraten
midt pd dagen var 138 mW/m2. Dette svarer til en
UV-indeks pa 5.5. I Tromsg ble hgyeste dose-rate,
100 mW/m2, malt den 23. juni. I Ny-Alesund ble
hgyeste dose-rate, 69 mW/m2, registrert den 27. ju-
ni.

De tre GUV-instrumentene er blitt kalibrert i juni
hvert ar siden 1996. Disse kalibreringene viser at det
er noe drift i instrumentene. Méledataene presentert
i denne rapporten er korrigert for denne driften.
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Béde ved Universitetet i Oslo og Universitetet i
Tromsg benyttes det to instrumenter for ozonlags-
...........................

ment. Brewer-instrumentet er delvis automatisk og
muliggjgr hyppigere malinger enn det som er prak-
tisk mulig med Dobson-instrumentet. Dobson-in-
strumentet gir forelgpig sikrere mélinger i skyet veer
og ved lav sol. Nar maleforholdene er gode er det
meget god overensstemmelse mellom Brewer og
Dobson bide i Tromsg og i Oslo. Stabiliteten til
Brewer- og Dobson-instrumentene blir regelmessig
sjekket. Begge Brewer-instrumentene har i 1998
blitt kalibrert mot et internasjonalt referanse-instru-
ment. Stabiliteten til instrumentene har vert god.

Fra @rland og Gardermoen sendes det jevnlig opp
ozonsonder med ballong. Disse nar under gode for-
hold opp til 35 km hgyde, dvs. over det meste av
ozonlaget. Disse gir informasjon om hgydefordelin-
gen av ozon og er viktige for & gke forstéelsen av de
prosesser som forérsaker endringer i atmosferens
ozonmengde. Mélinger med ozonsonder i Antarktis
har vist at nedbrytning av ozon i perioden septem-
ber-november hvert r skjer i hgydeomradet 14-24
km, hvor mesteparten av ozonet befinner seg. Vare
sonderinger har imidlertid ikke vist slike dramatiske
endringer i hgydefordelingen av ozon hos oss, men
det er foretatt observasjoner som viser at det ogsa i
Arktis finner sted omfattende nedbrytning av ozon.

SAOZ-instrumentet (System for Analysis of Obser-
vations at Zenith) i Ny-Alesund har vert i drift siden
1990. Dette instrumentet er bygget bl.a for & male
ved lav sol. Instrumentet viser relativt god overens-
stemmelse med andre tradisjonelle instrumenter.
SAQOZ-instrumentet er et godt supplement til Dob-
son-instrumentet i Ny-Alesund siden det gker méle-
sesongen med ca. 3 maneder.

Ozon-lidaren pd ALOMAR-observatoriet pé
Andgya benyttes til & méle raske variasjoner i den
vertikale fordeling av ozon-konsentrasjonen. Mélin-
gene er viktige for studium av de prosessene som
pavirker endringene i ozonlaget.

Ozonsonde-programmet har i 1998, i tillegg til stgt-
te fra SFT, ogsa fatt stgtte fra Norges Forskningsrad
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og EU-kommisjonen. GUV-instrumentene i Trom-
sp og Ny-Alesund samt Brewer-instrumentene i
Oslo og i Tromsg er finansiert av SFT. Méilepro-

grammet og rapportering er gjort mulig gjennom det
statlige prosjekt for ozonlagsovervakning.

Ansvarlig for ozonmélinger ved Universitetet i Oslo
ogi Ny-Alesund er Finn Tgnnessen og Arne Dahl-
back (UiO). Mélinger med Dobson-instrumentet i
Oslo 1979-1993 er utfgrt av Sgren H. H. Larsen.
Ansvarlig for ozonmalinger i Tromsg i 1998 har
vert Trond Svenge ved NILUs Tromsg-avdeling.
Bojan Bojkov ved NILU er ansvarlig for ozon-
sonder fra @rland og Gardermoen. Britt Ann Késtad
Hgiskar ved NILU er ansvarlig for driften av
SAQOZ-instrumentet pa Ny-Alesund og GUV-in-
strumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund foiges
opp av Arne Dahlback og Trond Svenge.

Lidar-malingene ved ALOMAR utfgres som et
samarbeid mellom Norsk Romsenter, NILU (Georg
Hansen) og Forsvarets forskningsinstitutt (Ulf
Hoppe).

Konklusjon

Maleprogrammet har i 1998 vert gjennomfgrt etter
planen og stort sett pd samme méte som tidligere ar.
Det nye i 1998 er at den lange tidsserien i Tromsg
fra 1935 til 1972 er reanalysert. Det arbeides med en
trendanalyse av dette datamaterialet. Det er i denne
rapporten utfgrt en trendanalyse pa Tromsg-data fra
1979-1998, noe som utgjgr to solflekksykluser.

Ozonverdiene 14 i 1998 narmere langtidsmiddelet
enn vi har sett de siste foregéende ér. Dette skyldes
relativt hgye temperaturer i stratosferen ved vare
breddegrader.

Oslo hadde i 1998 den laveste arsdosen for UV som
er registrert siden maélingene startet i 1995. Tromsg
hadde i 1998 en érsdose som var litt lavere enn i
1997, men noe hgyere enn i 1996. Ny—Alesund had-
de i 1998 den hgyeste arsdosen siden malingene
startet i 1996.



Overvaking av ozonlaget og
naturlig ultrafiolett straling

Arsrapport 1998

1. Malinger av totalozon i 1998

1.1 Dobson- og Brewer-instrumentene

Totalozon (mengden av ozon i en kolonne fra jord-
overflaten til toppen av atmosferen) males daglig i
Oslo, Tromsg og Ny-Alesund nér observasjonsfor-
holdene gjgr dette mulig. Ved alle tre stasjoner be-
nyttes Dobson-instrumenter. I Oslo og i Tromsg
benyttes ogsé det mer moderne Brewer-instrumen-
tet. Alle tre stasjoner viser verdier som ligger ner
langtidsmidlene. Store dag til dag-variasjoner spesi-
elt om vinteren og véren, ble ogsé registrert i 1998.
Dette er typisk pé vére breddegrader og skyldes me-
teorologiske variasjoner.

Figur 1 (Tgnnessen, 1998) viser mélingene i Oslo i
1998. De daglige verdiene er basert pa malinger
med Brewer-instrumentet. Her er brukt Brewer irra-
diansforhold, se avsn. 4.2 og appendix A.2. Brewer
irradiansforhold (317nm/313nm) fungerer svert
brai overskyet ver og for SZA< ca. 85°. (Dahlback,
1998). Dette har fgrt til at det for 1998 er sveart fa
dager uten ozonmalinger. Det er bare i ekstreme til-
feller (skydekke med svart stor optisk dybde) at
man ikke far palitelige mélinger. Slike dager er ikke
med i datasettet. Den heltrukne kurven viser de dag-
lige verdiene, mens den rgde kurven er manedsmid-
del-verdiene for arene 1979-1989. Perioden fra
1979 til 1989 er valgt for beregning av langtids-mid-
delet, siden det er en mulig sammenheng mellom
solflekkaktivitet og totalozon, og denne perioden
dekker en solflekksyklus. Det viser seg imidlertid at
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Figur 1. Daglige ozonverdier malt med Brewer-instru-
mentet ved Universitetet i Oslo i 1998. Den rgde kurven
er manedsmidler fra 1979 til 1989.
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Figur 2. Daglige ozonverdier madlt med Dobson og
Brewer-instrumentene ved Universitetet i Tromsg i 1998.
Den rgde kurven er méanedsmidlene fra 1950 til 1971.

dette valget ikke er avgjgrende. Det beregnete lang-
tidsmiddel endrer seg svert lite hvis perioden gkes
til f.eks. 1979-1991 (ménedsmiddelverdiene vil en-
dre seg med mindre enn 4 DU).

Arets hgyeste verdi i Oslo, 489DU, ble mélt 1. mars.
De hgyeste verdiene males normalt nettopp om va-
ren. Dette har sammenheng med at transporten av
ozonrik luft i stratosferen fra ekvatoromradene mot
hgyere breddegrader er sterkest om varen. Om hgst-
en er denne transporten svakere og de laveste verdi-
ene males derfor normalt pd denne arstiden. Den
laveste registrerte verdi, 216 DU, ble malt 9. novem-
ber. Ménedsmidlene for januar, februar og mars 1a
alle 8-9% under ménedsmiddelverdiene for 1979-
1989. For de gvrige manedene var avviket mellom
ménedsmidlene og langtidsmiddelet mindre enn 6%
og flere av ménedsmidlene 18 hgyere enn langtids-
midlet (Figur 4). Til sammenligning 14 alle maneds-
midler i 1997 under maénedsmiddelverdiene for
1979-1989.

Malingene i Tromsg (Svenge, 1998) er vist i figur 2.
Langtidsmiddelet er basert pd malinger i perioden
1950-1971. Fra begynnelsen av november til midten
av februar méles ikke totalozon fordi solen stér for
lavt eller er under horisonten. Totalozon kan imid-
lertid méles i polarnatten hvis direkte ménelys er til-
gjengelig. Nar mélinger pé direkte sollys ikke er
mulig benyttes ozonverdier basert pa senitlysmalin-
ger. Arets hgyest mélte verdi, 511 DU, ble registrert

NILU OR 63/99
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Figur 3. Daglige ozonverdier malt med Dobson-instru-
mentet i Ny-/xlesund 1998. Den rode kurven er maneds-
midler fra 1984 til 1991.

8. april, og den laveste, 225 DU, den 3. november.
Normalt méiles de laveste verdiene pa hgsten.

Dobson-instrumentet pad Svalbard er plassert i Ny-
Alesund, og malingene utfgres av personale fra
Norsk Polarinstitutt. Analysen av radataene foretas
av Universitetet i Oslo (Tgnnessen, 1998). Dette in-
strumentet var plassert i Longyearbyen i perioden
fra 1984 til 1994. Fra begynnelsen av oktober til
slutten av mars males ikke totalozon med Dobson-
instrumentet fordi solen star for lavt eller er under
horisonten. De daglige ozonverdier for 1998 basert
pd malinger med Dobson-instrumentet, er vist i fi-
gur 3. Her er brukt bade Dobson direkte sol og Do-
bson senitmélinger. Madlingene viser store
varisajoner i ozonverdiene i var manedene.

Figurene 4, 5 og 6 viser manedsmiddelverdiene for
1998 for henholdsvis Oslo, Tromsg og Ny-Alesund.
Ozonverdiene for de tre stasjonene 1d i 1998 nar
langtidsmiddelet. For Oslo var manedsmiddlene for
januar, februar og mars 8-9% lavere enn langtids-
middelet for 1979-1989. I sommermanedene 12 der-
imot ménedsmidlene 0-6% over langtidsmiddelet.
September-desember viste sma avvik pd mindre enn
13%.
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Figur 4. Manedsmiddelverdiene for 1998 og maneds-
middelverdiene for 1979 til 1989 for Oslo.
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Figur 5. Manedsmiddelverdiene for 1998 og maneds-
middelverdiene for 1950 til 1971 for Tromsg.

For Tromsg 1& manedsmiddelet for mars 4% under
manedsmidlene for 1950-1971. For de resterende
manedene 18 manedmidlene over langtisdmiddelet.
Avviket var stgrst for august hvor manedsmiddelet
1& 12% over langtisdmiddelet.

For Ny-Alesund er datamaterialet fra Dobson-in-
strumentet for lite til & beregne ménedsmiddelverdi-
er. Ny-Alesund er ogsé utstyrt med en GUV-541 og
et SAOZ-instrument. Disse er i god overensstem-
melse med Dobson-instrumentet, se Dahlback et al.
(1995) og Braathen et al. (1998). Ved & benytte
maledata fra disse tre instrumenter er ménedsmid-
delverdier for perioden mars-september beregnet
(figur 6). I 1998 var avviket mellom de beregnede
méanedsmidlene og langtidsmiddelet for 1984-1991
mindre enn £6% for alle méaneder. Prosentvis avvik
1 manedsmiddelverdiene for 1998 fra langtidsmid-
delet for de tre stasjonene er vist i tabell 1.

Brewer-instrumentene i Oslo og Tromsg ble kali-
brert i mai 1998 av en ingenigr fra International
Ozone Services, Canada. Brewer- og Dobson- in-
strumentenes stabilitet blir ogsé sjekket manedlig
med kalibreringslamper for & kunne kompensere for
drift i instrumentene.

Dobson instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Ale-
sund deltok i mai 1998 i en instrument sammenlig-
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Figur 6. Manedsmiddelverdiene for 1998 og mdneds-
middelverdiene for 1984 til 1991 for Ny-Alesund.



ning i Oslo. P4 grunnlag av resultatene fra
sammenligningen ble det bestemt at Dobson instru-
mentet i Oslo skal sendes til Arosa for kalibrering i
regi av WMO i begynnelsen av 1999.

Tabell 1. Prosentvis avvik i manedsmiddelverdiene for
1998 fra langtidsmiddelet for Oslo, Tromsg og Ny-Ale-
sund.

Maned Oslo Tromso Ny-l'ilesund
Januar -8
Februar -9
Mars -8 -4 -6
April +2 +6 -1
Mai 0 +5 +5
Juni +4 +5 +5
Juli +6 +8 -2
August +5 +12 0
September =8 +8 -6
Oktober +3 +8
November -2 -
Desember +3 =

1.2 SAOZ-instrumentet

SAOZ (System for Analysis of Observations from
Zenith) har vart plassert pd Ny-Alesund, Svalbard,
siden september 1990. Instrumentet er konstruert
for & kunne méle totalkolonner av ozon og NO, nér
solen stdr nar horisonten. SAOZ-instrumentet kan
med ndverende analysemetode bare benyttes nér
senitvinkelen er mellom 86° og 91°. Dobson- og
GUV-instrumentene gir gode ozonverdier for senit-
vinkler mindre enn 75°-80°. SAOZ-instrumentet er
derfor et godt supplement til Dobson-instrumentet
slik at mélesesongen pé Ny-Alesund gker med ca.
tre méneder.
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Figur 7. Daglige ozonverdier malt med Dobson og
SAOZ-instrumentene i Ny-Alesund i 1998.

Den totale malesesongen blir derfor ca. 15. februar
til 1. november. Figur 7 viser daglige ozonverdier i
Ny-Alesund basert p4 malinger med SAOZ- og Do-
bson instrumentene.

2. Malinger av ozonprofiler i 1998

2.1 Ozonsonder

Ozonsonder sendt opp med ballong gir verdifull in-
formasjon om hgydefordelingen av ozon. Under
gode forhold stiger ballongen til en hgyde av 35 km.
Blandings-forholdet mellom luft og ozon er tilner-
met konstant over ca. 25 km. Hvis sprekk-hgyden
for ballongen overstiger 25 km kan dermed den to-
tale 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 nedbryt-
ning. Malinger med ozonsonder i Antarktis har vist
at nedbrytningen av ozon i perioden september-no-
vember hvert &r (ozonhullet) skjer i hgydeomradet
14-24 km, hvor mesteparten av ozonet befinner seg.
Ozonsonderinger i Arktis, derimot, har ikke vist sli-
ke dramatiske endringer i hgydefordelingen av
ozon. Bade hgydefordelingen av ozon og totalozon
bestemt fra ozonsonder er nyttig for vurdering av to-
talozon mélt med bakkeinstrumenter, spesielt om
vinteren under vanskelige maleforhold. I 1998 er det
sluppet 5 sonder fra Andgya, 5 fra Gardermoen og
39 fra @rland i forbindelse med EU-prosjektet
OSDOC som koordineres av NILU.

Figur 8 viser en typisk ozonprofil fra @rland (5. fe-
bruar 1998). I den nederste delen av atmosfaren
(troposfaeren) er ozonkonsentrasjonen lav. Fra ca. 7
km (stratosfaeren) gker konsentrasjonen med hgy-
den og nar et maksimum i dette eksemplet ved ca.
18 km hgyde. Ozonmangel i et hgydeintervall kan
bade skyldes intrusjon av ozonfattig luft, hvilket er
et dynamisk fenomen, eller det kan skyldes kjemisk
nedbrytning av ozon. For & kunne si med sikkerhet
om et ozonfattig intervall i en ozonprofil skyldes
den ene eller andre av disse effektene ma man bruke
meteorologiske data for & tolke observasjonene.

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
stratosfaeren kalles tropopausen. Tropopausehgyden
vil variere med de meteorologiske forhold. En av ar-
sakene til variasjon i den totale ozonmengde skyldes
varierende tropopausehgyde. Hgy tropopause vil gi
lav totalozon, mens lav tropopause vil gi hgy total-
ozon.

NILU OR 63/99
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Figur 8. Hgydefordelingen av ozon over @rland 4.

desember 1998 malt med ozonsonde sendt opp med bal-
long.

Figur 9 viser en ozonprofil malt over Gardermoen
24. januar 1998. Maksimal ozonkonsentrasjon inn-
treffer her ved ca. 19 km hgyde.

2.2 Ozon-lidar

I desember 1994 ble en ozonlidar installert ved
ALOMAR (Arctic Lidar Observatory for Middle
Atmosphere Research) pd Andgya.

Ozon-lidaren har vert i drift i hele 1998. Det ble
foretatt flest malinger de fgrste fire ménedene, for &
dekke leveperioden til polarhvirvelen og dens opp-
lgsning om véren. Figur 10 viser en serie av ozon-
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Figur 9. Hgydefordeling av ozon malt over Gardermoen
24. januar 1998 malt med ozonsonde sendt opp med bal-
long.
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profiler mélt den 8. januar 1998. Man kan her se
hvordan profilen endrer seg fra time til time. Serlig
mellom-20-6g-26 km-observeres-en-tydelig gkning i
ozonmengden. Dette eksemplet viser at lidar instru-
mentet er meget velegnet til & studere hurtige end-
ringer i ozonprofilen som skyldes variasjoner i den
meteorologiske situasjonen. Slike observasjoner er
viktige for & kunne forstd prosessene som styrer ut-
vekslingen av luft mellom polare og midlere bred-
der, noe som er viktig for & kunne forstd ozonned-
brytningen som finner sted ved midlere breddegra-
der.

Hovedmélene med lidaren er 28 dokumentere/studere
utviklingen av ozonnedbrytningen utover vinteren,
sével som raske variasjoner i ozonets vertikale for-
deling. Vinteren 1997/98 var helt ulik de to forega-
ende vintrene. Polarhvirvelen utviklet seg tidlig pé&
vinteren, men ble sa kraftig forstyrret ved arsskiftet.
Tidlig i februar kom sé en kraftig stratosfeerisk opp-
varming som svekket polarhvirvelen ytterligere. Fi-
gur 11 viser en maling av ozon- og temperatur-
profilen for 3. februar 1998. Temperatur-profilen
viser en usedvanlig varm gvre stratosfere som fglge
av en sdkalt stratosfeereoppvarming som opptrer re-
lativt ofte pa den nordlige halvkule. Dette er den
nest sterkeste oppvarmingen som er observert, med
temperaturer opp til 70 grader over normalen. Opp-
varmingen fgrte til en sterk svekkelse og tidlig opp-
Igsning av polarhvirvelen i 1998. Bare i to korte
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Figur 10. Malinger av den vertikale fordelingen av ozon
over Andgya med ozonlidar. Profilene er registrert med
to timers mellomrom fra kl. 07 til k. 21 den 8.1.98. Hver
profil fra kl. 07 og utover er forskjgvet horisontalt med
200 enheter i forhold til forrige profil for G bedre over-
sikten. Dette betyr at den gronne kurven viser 200 enhe-
ter for mye, den mgrkebla kurven 400 enheter for mye
osv.



perioder (desember 1997 og midten av februar
1998) ble det observert polare stratosferiske skyer,
som er en forutsetning for ozonnedbrytning. Virve-
len Igste seg opp ved manedsskiftet mars/april uten
at det hadde opptradt betydelig ozonnedbrytning.
Derimot ble det observert ekstremt hgye ozonverdi-
er, f.eks. 9. mars med en rekordverdi pd over
500Dobson-enheter. Lidar malingene i april og i be-
gynnelsen av mai viste fortsatt sterk filamentering
av ozonlaget, ogsa flere uker etter at virvelen hadde
lgst seg opp. Dataene blir for tiden brukt i filament-
undersgkelser ved @ kombinere modellberegninger
og maledata.
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Figur 11. Mdling av en ozonprofil (over) og en tempera-
tur profil (under) 3. februar 1998 mellom 17:00 og 21:00
GMT. Melding over fire timer ga troverdige ozonverdier
helt opp til 50km. Temperatur profilen viser en usedvan-
lig varm gvre stratosfeere.
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Figur 12. Ozonprofil malt 5. august mellom 8:00 og
9:30 GMT, dvs i fullt sollys.

Fra mai 1998 ble ozonlidarens mottagersystem om-
bygget for & gjgre det mulig & foreta lidar mélinger
i dagslys. Dette krever ekstrem filtrering av bak-
grunnslyset, kombinert med spektral ren emisjon fra
laseren. Det lyktes & redusere intensiteten av bak-
grunnslyset med flere stgrrelsesorden ved & bruke
en kombinasjon av Fabry-Perot interferometre, men
samtidig ble lasersignalet svekket i for stor grad. Li-
kevel var det mulig 4 foreta en rekke observasjoner
béde i juli og august under dagslys forhold. Figur 12
viser vertikalfordelingen av ozon den 5. august 1998
mellom 8:00 og 9:30, dvs. i fullt sollys. Dette er den
sé langt beste malingen som er foretatt med det nye
mottagersystemet.

3. Ozonmalinger 1979-1998
3.1 Oslo

Figur 13 viser hvordan ozonmengden, basert pd mé-
nedsmidler, har variert over Oslo i perioden januar
1979 til desember 1998. Arstidsvariasjonene kom-
mer her tydelig frem. Ménedsmidlene er basert pa
malinger med Dobson-instrument #56 og Brewer-
instrument #42. Den store arstidsvariasjonen, som
er typisk for stasjoner pa hgye breddegrader, har
sammenheng med transport av ozon fra kildeomra-
dene i stratosferen over ekvator. Denne transporten
er stgrst om vinteren, og gir et maksimum 1 ozon-
mengden pa varparten. Svakere transport fra ekva-
tor gir et minimum i totalmengden utpa hgsten. I
gjennomsnitt ligger april-middelet 40% hgyere enn
november-middelet.

Figur 14 viser pd en annen maéte enn i figur 13 hvor-
dan manedsmidlene varierer fra 1979 til 1998 ved at

NILU OR 63/99
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Figur 13. Manedsmidler av ozonmengden over Oslo
1979 til 1998 mdlt med Dobson- og Brewer-instrumen-
tene basert pa manedsmidler.

sesongvariasjonene i denne perioden er fjernet (se-
songvariasjonene i manedsmidlene er fjernet ved a
trekke fra langtids-ménedsmiddelet og 4 legge til
langtids-arsmiddelet). P4 denne méten gér det tyde-
ligere frem hvordan avviket fra méned til méned va-
rierer gjennom perioden. Merk at ozonverdiene i
figur 14 kun illustrerer variasjonene i ménedmidle-
ne gjennom maleperioden og ma ikke oppfattes som
totalozon siden sesongvariasjonene er fjernet. En
trendanalyse pa dette datasettet gir en nedgang pa
0.39% £ 0.07 % pr. ar nér alle fire arstider er inklu-
dert. Nedgangen for vinterménedene desember-fe-
bruar er 0.56% + 0.17 % pr. ar og for varménedene
mars-mai 0.67% % 0.15% pr. &r. For sommerméne-
dene juni-august var det ingen signifikant trend,
mens for hgstménedene er det beregnet en nedgang
pa 0.23% £ 0.08 % pr. ar. Som det fremgar av figur
14, har trenden ikke veart jevn i perioden 1979 til
1998. Grunnen til dette er sannsynligvis at de mete-
orologiske forhold, som har betydning for ozonla-
gets tykkelse, varierer fra ar til ar. Figur 15 viser
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Figur 14. Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-
1998 basert pa malinger med Brewer- 0og Dobson-instru-
mentene. Sesongvariasjonene er fjernet. Pa denne mdten
kommer trenden tydeligere frem enn i figur 13. Verdiene i
figuren ma ikke oppfattes som reelle manedsmidler (tota-
lozon) siden sesongvariasjonene er fjernet.
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arsmiddelet for hvert av drene fra 1979 til 1998 re-
lativt til langtids-adrsmiddelet (1979-1989). De lave
verdiene i 1083 1002 og 1002 kan ha sammenheng
med vulkanutbruddet fra El Chich6én i Mexico i
1982 og fra Pinatubo, Filippinene, i 1991. Figuren
illustrerer at 1990-drene bidrar sterkt til den nedad-
gdende trenden beregnet for perioden 1979 til 1998.
For 1998 var derimot avviket mellom &rsmiddelet
og langtids-arsmiddel mindre enn 1%. Resultatet av
trendanalysen er ogsa vist i tabell 2.

Tabell 2. Endring i ozonmengden i prosent pr. ar for
Oslo for perioden 1.1.1979 til 31.12.1998. Tallene i
parentes angir usikkerheten (1 standardavvik). Data fra
Dobson- og Brewer-instrumentene er benyttet. En trend
stgrre enn to standardavvik anses for G vaere statistisk
signifikanz.

Arstid Trend
Vinter: desember-februar -0.56 (0.17)
Var: mars-mai -0.67 (0.15)
Sommer: juni-august -0.16 (0.10)
Host: september-november -0.23 (0.08)
Hele aret: -0.39 (0.07)
3.2 Tromsg

For Tromsg har vi en sammenhengende méleserie
fra 1935 til 1971 og fra 1985 til 1998. Disse dataene
har blitt re-evaluert og vil bli presentert i sin helhet
i et doktorgradsarbeid (Trond Svenge, 1999) som er
utfgrt ved NILUs Tromsg-avdeling og Universitetet
i Tromsg. Resultatene av trend analysen for perio-
den 1985 til 1998 er vist nedenfor.

Figur 16 viser hvordan ozonmengden, basert pd ma-
nedsmidler, har variert over Tromsg i perioden janu-
ar 1985 til desember 1998. Ménedsmidlene er her
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Figur 15. Arsmidler i perioden 1979-1998 for Oslo
basert pa malinger med Dobson- og Brewer-instrumen-

tet i Oslo. Figuren viser forholdet mellom hvert arsmid-
del og langtids-arsmiddel for 1979-1989.
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Figur 16. Manedsmidler av ozonmengden over Tromsg
1985 til 1998 malt med Dobson instrumentet
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Figur 17. Variasjon i ozonmengden over Tromsg 1985-
1998 basert pa malinger med Dobson-instrumentet og
TOMS -instrumentene. TOMS-data er benyttet til G
beregne manedsmidler for de manedene i 1993/94 da
Dobson-instrumentet var ute av drift. Sesongvariasjo-
nene er fjernet. Pa denne mdten konuner trenden tydeli-
gere frem enn i figur 16. Verdiene i figuren ma ikke
oppfattes som reelle manedsmidler (totalozon) siden
sesongvariasjonene er fjernet.

basert pd malinger fra Dobson instrumentet. Fra
september 1993 til og med mai 1994 var Dobson in-
strumentet ute av drift p& grunn av en vannskade.
Dette gjgr at det ikke er mulig & gjgre en trend ana-
lyse p dette datasettet. En sammenligning av ma-
nedsmidler fra TOMS instrumentene ombord pa
henholdsvis Nimbus7, Meteor3 og Earth Probe (se
avsn. 3.1) og Dobson instrumentet gir en midlere
differanse p& 2% * 3%. Ved & kombinere disse da-
tasettene er det mulig & beregne manedsmidler for
de ménedene Dobson instrumentet ikke var i drift.

Figur 17 viser variasjonen i ozonmengden over
Tromsg 1985 til 1998 etter at sesongvariasjonene er
fijernet. Dataene er basert p& mélinger fra Dobson
instrumentet, samt malinger fra TOMS for de méne-
dene det ikke finnes Dobson data. Da det var flere ar
hvor man ikke hadde data for desember og januar, er
disse manedene utelatt for hele perioden. En trend-
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analyse pad dette datasettet gir ingen signifikant
trend.

Det fgrste TOMS instrumentet ombord pad NIMBUS
7 satellitten startet & male total ozon i 1979 og var i
drift frem til 1993. Ved & kombinere hele dette data-
settet med Dobson data fra Tromsg, samt data fra de
gvrige TOMS instrumentene er det mulig 4 beregne
trend for perioden 1979 til 1998. Resultatene fra
denne trend analysen er vist i figur 18. Vinterméne-
dene (november til og med februar) er ikke inkludert
i analysen pa grunn av manglende data. En trend-
analyse pé dette datasettet gir en signifikant negativ
trend pé -0.45% +0.11% pr. ér pé arsbasis.

Nedgangen for varmanedene mars-mai er 0.68% t
0.16%,mens nedgangen er 0.25% + 0.10%for som-

Tabell 3. Endring i ozonmengden i prosent pr. ar for
Tromsg for perioden 1.1.1979 til 31.12.1998 og perioden
1.1 1985 1il 31.12 1998. Tallene i parentes angir usikker-
heten (1 standardavvik). Data fra Dobson instrumentet
og TOMS instrumentet er benyttet. En trend stgrre enn to
standardavvik anses for 4 veere statistisk signifikant

Arstid Periode Trend

VAar: mars-mai 1985-1998 | -0.69 (0.37)
Sommer: juni-august | 1985-1998 | -0.04 (0.16)
Hele aret: 1985-1998 | -0.30 (0.20)
mars-september

Var: mars-mai 1979-1998 | -0.68 (0.16)
Sommer: juni-august | 1979-1998 | -0.25 (0.10)
Hele aret: 1979-1998 | -0.45 (0.11)
mars-september
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Figur 18. Variasjon i ozonmengden over Tromsg 1979-
1998 basert pa malinger med Dobson-instrumentet og
TOMS. Dataene fra 1979 til 1984 er i sin helhet basert
pé TOMS-malinger. | perioden 1985 til 1998 er maneds-
midlene basert pa Dobson-data, samt TOMS-data for de
mdnedene det ikke finnes Dobson-data. Verdiene i figu-
ren ma ikke oppfattes som reelle manedsmidler (totalo-
zon) siden sesongvariasjonene er fjernet.
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mer ménedene juni-august. Resultatene av trend-
analysen er ogsa vist i tabell 3. Figur 19 viser

2 sAAA AL Fnm b + Avana £ 10QK 11 1
arsmiddeletfor-hvert-av-arenefra 1085411 1008 ba-

sert p Dobson mélingene. 1993 og 1994 er utelatt
pga manglende data.

3.3 Spitsbergen

For Svalbard har vi en méleserie fra 1950 til 1969
(Longyearbyen) og fra 1984 til 1997 (Longyearby-
en og Ny-Alesund). Disse dataene bgr re-evalueres
fgr en faglig forsvarlig trendanalyse kan utfgres. Ar-
beidet med re-evaluering av Svalbard-dataene utfg-
res av NILUs Tromsg-avdeling som en del av et
doktorgradsarbeid (Trond Svenge, 1999).

4. Sammenligninger av malinger fra
forskjellige instrumenter

4.1 Innledning

Vi ser her pd sammenligninger av malinger utfgrt
med Dobson og Brewer-spektrofotometrene samt
GUV og TOMS. Disse instrumentene og deres ma-
leprinsipp er beskrevet i Appendix 1.

Bade Dobson-, Brewer-, TOMS-, SAOZ- og GUV-
instrumentene benytter seg av en optisk metode for
bestemmelse av ozonmengden i atmosfaren. Felles
for alle er at de registrerer svekkingen av sollys ved
flere bglgelengdeband. Bglgelengdene som det ma-
les pé er imidlertid forskjellig for instrumentene.
Dobson- og Brewer-instrumentene méler pé det di-
rekte sollyset eller pa det spredte sollyset fra senit,
mens TOMS-instrumentene méler sollyset som
spres tilbake fra atmosfazren. SAOZ-instrumentet
skiller seg fra de andre ved at ozonmengden bestem-
mes fra mélinger pé lys fra senit i den synlige delen
av spekteret. GUV-511- og GUV-541-instrumente-
ne méler irradiansen, dvs. strdlingen fra alle retnin-
ger som faller pa en horisontal flate, mens de gvrige

1.1
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Figur 19. Arsmidler i perioden 1985-1998 for Tromsg
basert pa malinger med Dobson- 0g Brewer-instrumentet
i Tromsg. Figuren viser forholdet mellom hvert arsmiddel
og langtids-arsmiddel for 1950-1972
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Figur 20. Sammenligning mellom direkte-sol ozonma-
linger utfgrt med Brewer og TOMS for Oslo i 1998,
100+(Brewer-TOMS)/Brewer.

maler stralingen som kommer fra en bestemt ret-
ning. Skyer og partikler i atmosferen vil pavirke re-
sultatene i varierende grad fra instrumenttype til
instrumenttype. Lyset som males av de forskjellige
instrumentene har ikke passert gjennom ngyaktig
samme del av atmosfaren. I tillegg males det ikke
pa samme tidspunkt. Alle disse momentene bidrar
til at instrumentene ikke gir eksakt samme resultat
nar de daglige malinger sammenlignes. Imidlertid
bgr middelverdier over en lengre tidsperiode (f.eks.
over en méned) skille seg lite fra instrument til in-
strument.

4.2 Oslo

Datamaterialet fra Dobson-instrumentet i Oslo i
1998 var for lite til 4 brukes i en sammenligning av
data fra flere instrumenter. Verforholdene gjorde at
det ble tatt fa direkte-sol mélinger pa varen og i for-
bindelse med flytting av instrumentet til Harestua
ble det ikke foretatt malinger i juli og august.

Figur 20 viser prosentvis avvik for Brewer direkte-
sol-mélinger i forhold til TOMS i Oslo i 1998. Av-
viket er -1.1% pa arsbasis, og standardavviket er
3.3%. Figuren viser at det er en klar &rstidsvariasjon
i avviket. Dette skyldes at de bglgelengdene som
brukes i direkte-sol mélingene er fgisom for endrin-
ger i temperaturen. Som nevnt i avsnitt 1.1 har man
ved Universitetet i Oslo utviklet en ny analysemeto-
de hvor man benytter seg av global irradians (direk-
te + diffus straling) for beregning av total ozon.
Denne analysen benytter seg av et annet bglgeleng-
de par enn direkte-sol malingene og viser seg & vere
mindre fglsom for temperatur endringer. Figur 21
viser prosentvis avvik for Brewer i forhold til
TOMS i Oslo i 1998, ndr man benytter seg av denne
metoden. Arstidsvariasjonen er ikke lenger tydelig
og det er god overensstemmelse mellom de to data
settene. Avviket er nd -1.3% péa arsbasis, og stan-
dardavviket er 3.0%. Den nye metoden for analyse
av Brewer data er lite fglsom for skyer og kan derfor
benyttes bade i klarver og overskyet veer. I 1998 var



20

== Nullinje
— Relativ forskjell

J F MA M J J A § O N D
Figur 21. Sammenligning mellom ozonmalinger utfprt

med Brewer global irradians og TOMS for Oslo i 1998,
100s( Brewer-TOMS)/Brewer.
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Figur 22. Sammenligning mellom ozonmadlinger utfprt
med Brewer og GUV-511 for Oslo i 1998,
100%(Brewer - GUV)/Brewer.

det 169 dager med direkte-sol milinger fra Brewer
instrumentet, mens global irradians metoden ga hele
251 dager med maélinger.

Figur 22 viser prosentvis avvik for GUV-511 i for-
hold til Brewer-instrumentet i Oslo i 1998. Ozon-
verdiene fra Brewer instrumentet er beregnet fra
global irradians. Her er avviket pa arsbasis 0.7 %
med et standardavvik pa 3.5%. Avvikene er stgrst
om vinteren ndr solen er lav. Bade GUV maélingene
og Brewer mélingene er fglsomme for endringer i
ozonprofilen ved hgy solvinkel. Dette er det tatt
hgyde for i analysen av Brewer mélingene, men
ikke i analysen av GUV malingene. Dette kan for-
klare de relativt store avvikene som observeres i de-
sember og januar nér solvinkelen er hgy.

4.3 Tromsg og Ny-Alesund

Figur 23 viser prosentvis avvik for Brewer i forhold
til Dobson-instrumentet i Tromsg. P4 arsbasis er av-
viket 0.6% med standardavvik 5.0%. Béde direkte-
sol og senitlys malinger er tatt med.

Sammenligning mellom GUV- og Dobson-instru-
mentene i Tromsg og i Ny-Alesund er vist i figur 24.
For Tromsg er avviket pé arsbasis for GUV relativt
til Dobson 0.5 % med standardavvik 4.5 %.
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Figur 23. Sammenligning mellom ozonmadlinger utfprt
med Dobson- og Brewer-instrumentet for Tromsg i 1998,
100%( Dobson-Brewer)/Dobson.
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Figur 24. Sammenligning mellom ozonmalinger utfgrt
med GUV-541 og Dobson-instrumentet i Tromsg i 1998,
100¢( Dobson-GUV)/Dobson.
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Figur 25. Sammenligning mellom ozonmdlinger utfprt
med Brewer og TOMS for Tromsg i 1998,
100¢( Brewer - TOMS)/Brewer.

Figur 25 viser prosentvis avvik for Brewer i forhold
til TOMS i1 Tromsg. Det relative avviket er 0.2%,
med et standardavvik pé 3.7%.

Figur 26 viser prosentvis avvik mellom GUV- og
Dobson-instrumentet i Ny-Alesund. Her er brukt
Dobson direkte-sol og Dobson senitlysmalinger.
GUYV data for perioden februar til april mangler.
Dette skyldes at nar det er hgye ozon verdier kom-
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Figur 26. Sammenligning mellom ozonmalinger utfprt
med GUV-541 og Dobson-instrumentet i Ny-Alesund i
1998, 100%(Dobson-GUV)/Dobson.
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Figur 27. Sammenligning mellom ozonmalinger utfprt
med Dobson og TOMS for Ny Alesund i 1998,
100%(Dobson - TOMS)/Dobson.

binert med lav sol blir signalet p& 305nm-kanalen
for lavt til beregning av total ozon. Disse malingene
er derfor ikke inkludert i sammenligningen. Ozon-
verdier fra perioden som mangler kan beregnes ved
a benytte et annet bglgelengdepar, f.eks 320/
313nm. Avviket mellom GUYV relativt til Dobson er
-2.3%, med et standardavvik pa 3.2%

Figur 27 viser prosentvis avvik for TOMS i forhold
til Dobson i Ny Alesund. Det relative avviket er
-1.3%, med et standardavvik pé 3.7%.

Resultatet av sammenligningene mellom Brewer,
Dobson, TOMS og GUV-511 er vist i tabell 4 og 5.
Overensstemmelsen mellom de firc instrumentene
er meget god for senitvinkler mindre enn omtrent
70°, dvs. var, sommer og hgst. For senitvinkler stgr-
re enn 70° blir malingene for alle instrumenttypene
pavirket av ozonprofilen. Ozonmalingene om vinte-
ren er derfor usikre selv med Dobson-instrumentet.

NILU OR 63/99

Tabell 4. Avvik i prosent for TOMS (T) og GUV (G} i
forhold til Brewer (B) 1998. Tallene i parentes angir
standardavviket. Her er brukt Brewer irradians forhold.

(B-T/B) (B-G)/B
Oslo -1.3(3.0) 0.7 (3.5)
Troms -0.2(3.7) 0.1 (4.2)

Tabell 5. Avvik i prosent for Brewer (B), GUV (G) og
TOMS (T) i forhold til Dobson (D) for 1998. Tallene i
parentes angir standardavviket

Stasjon (D-BYD (D-GYD (D-T)D

-0.02 (5.4)
-1.3(3.7)

Tromsg
Ny Alesund

5. UV-malinger

5.1 Maleresultater 1998

Det norske UV-nettverket bestdr av 8 fem-kanals
GUV-instrumenter. NILU har ansvaret for driften
av instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund.
Statens stralevern har ansvaret for de gvrige fem in-
strumentene. Malingene i Oslo startet i februar
1994, mens mélingene i Tromsg og Ny-Alesund
kom i gang i juli 1995. 1998 er dermed det tredje
aret med komplett maleserie for de tre stasjonene.

Figurene 28, 29 og 30 viser timesmiddel av UV-
dose-raten midt pa dagen (mellom 10:30 og 11:30
GMT) for Oslo, Tromsg og Ny-AIesund. UV-dose-
raten er et mal pa den samlede biologiske effekten
av UV-A og UV-B straling (se avsnitt 5.3). Enheten
for dose-rate er mW/m’ men den kan ogsa angis ved
en UV-indeks. UV-indeks 1 tilsvarer 25 mW/m’.
Hgyeste verdi i Osto i 1998, 138 mW/m’, ble malt
25. juni som tilsvarer en UV-indeks pa 5.5. Den
hgyeste mélte verdi i Tromsg, 100 mW/m* (UV-in-
deks 4.0), ble mélt 23. juni. Maksimal-verdien i Ny-
Alesund, 69 mW/m? (UV-indeks 2.8) ble registrert
27. juni. De hgyeste nivaene vil normalt inntreffe i
sommermanedene nér sola star hgyest pa himmelen.
De viktigste faktorene som pavirker UV-stralingen
er solhgyde, skyer, ozonlaget tykkcisc og rcfleksjon
fra bakken (albedo). Arstidsvariasjonen i dose-raten
som skyldes solhgyden kommer tydelig frem i figu-
rene 28, 29 og 30.De store variasjonene i dose-raten
fra dag til dag skyldes hovedsakelig varierende sky-
dekke, men varierende ozonmengde spiller ogsé en
viktig rolle. I 1998 er det flere eksempler pa at skyer
kan dempe UV-strélingen med mer enn 95%. Pa den
andre siden har vi ogsé eksempler pa at skyer kan gi
en gkning i UV-strdlingen pd mer en 10% sammen-
lignet med klarveer. Dette kan inntreffe i delvis sky-
et ver nar himmelen omkring sola er skyfri. Den
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Figur 28. UV-dose-raten midt pa dagen fra 01.01.98 til
31.12.98 malt med GUV-511-instrumentet ved Universi-
tetet i Oslo.
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Figur 29. UV-dose-raten midt pa dagen fra 01.01.98 til
31.12.98 malt med GUV-541-instrumentet ved Universi-
tetet i Tromsg.
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Figur 30. UV-dose-raten midt pa dagen fra 01.01.98 til
31.12.98 mélt med GUV-541-instrumentet i Ny-Alesund.

direkte solstrdlingen vil dermed veare som i klarveer
mens den diffuse straling vil kunne gke pé grunn av
refleksjon fra skyer naer sola. Effekten av skyer er
tilnermet bglgelengdenavhengig slik at skyer dem-
per UV-A og UV-B i like stor grad.

Figur 31 viser UV-ménedsdosen for Oslo, Tromsg
og N y-Alesund i 1998. Maneds-dosen er den samle-
te dosen i Igpet av en maned. Om sommeren vil da-
gens lengde gke med breddegraden. Derfor vil
forskjellen i ménedsdose vare mindre enn for dose-
raten midt pa dagen. Et sveert overraskende resultat
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Figur 31. Manedlige integrerte UV-doser i 1998 malt
med GUV-instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund.
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Figur 32. Albedo/skyeffekter for hver maned i 1998
mdlt med GUV-instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Ale-
sund. Hvert punkt viser manedsverdien av UV-dosen i
prosent av klarversverdien med null bakkerefleksjon.

er at for juni har Ny-Alesund og Tromsg hgyere ma-
nedsdose enn Oslo. Forklaringen pé dette resultatet
er illustrert i figur 32 som viser albedo/skyeffekten
for hver méned i 1998 for Oslo, Tromsg og Ny-Ale-
sund. Albedo/skyeffekten (avsnitt 5.3) beskriver
transmisjonen i prosent av klarvaersverdien for null
bakkerefleksjon (barmark). For juni var albedo/sky-
effekten i Ny-Alesund 100%, Tromsg 72% og i
Oslo 55%.

Figur 33 viser albedo/skyeffekt for Oslo for hver
dag i 1998. Hvert punkt representerer den daglige
verdien mellom kl. 10:30 og 11:30 GMT. Den hori-
sontale linjen representerer klarvarsverdien (100%)
uten sng pa 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 110%. Dette er
tilfeller med klarver og sng pa bakken. Om somme-
ren er maksimalverdien omkring 100%. Figurene 34
og 35 viser albedo/sky-effekt for Tromsg og Ny-
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Figur 33. Effekter av skyer og bakkealbedo pd UV-strd-
ling ved jordens overflate i Oslo i 1998 i prosent av klar-
veersverdien med null bakkerefleksjon. Hvert punkt
representerer middelverdien mellom 10:30 og 11:30
GMT for en bestemt dag. Den horisontale linjen repre-
senterer klarveer og barmark. Verdier over denne linjen
betyr at skyer og/eller bakkealbedo gker UV-nivaet sam-
menlignet med klarveer og bar bakke.
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Figur 34. Effekter av skyer og bakkealbedo pa UV-stra-
ling ved jordens overflate i Tromsg i 1998 i prosent av
klarversverdien med null bakkerefleksjon. Hvert punkt
representerer middelverdien mellom 10:30 og 11:30
GMT for en bestemt dag. Den horisontale linjen repre-
senterer klarveer og barmark. Verdier over denne linjen
betyr at skyer og/eller bakkealbedo pker UV-nivaet sam-
menlignet med klarveer og bar bakke.

Alesund. Disse skiller seg fra Oslo med hgyere
maksimal-verdier.

De hgyeste verdiene (120%) inntreffer i Tromsg og
Ny-Alesund. Dette skyldes antagelig at disse stasjo-
nene er fullstendig dekket av sng mens Oslo har en
del bare omrader om vinteren (bare gater og hustak).
Det er ogsé mulig at sngdekket i Tromsg og Ny-Ale-
sund har hgyere albedo enn sngdekket i Oslo.

Som nevnt tidligere, skyldes de store dag til dag-va-
riasjonene i UV-dose-raten (figurene 28, 29 og 30)
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Figur 35. Effekter av skyer og bakkealbedo pé UV-stra-
ling ved jordens overflate i Ny-Alesund i 1998 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 klarveer og barmark. Verdier over denne
linjen betyr at skyer og/eller bakkealbedo gker UV-
nivdet sammenlignet med klarveer og bar bakke.
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Figur 36. UV-dose-raten midt pa dagen redusert til

klarveer og null bakkerefleksjon for Oslo, Tromsg og Ny-
Alesund for 1998.

fgrst og fremst variasjon i skydekket og totalozon.
Figur 36 viser timesmiddelet av UV-dose-raten
midt p& dagen for Oslo, Tromsg og Ny-Alesund re-
dusert til klarversverdi med null bakkerefleksjon.
Dette er oppnadd ved & kombinere resultatene i figu-
rene 33, 34 og 35 og i figurene 28, 29 og 30. Pa den-
ne maten kommer effekten av varierende totalozon
pa UV-dose-raten tydelig frem. Ved & sammenligne
resultatene i figurene 28, 29 og 30 med resultatene i
figur 36 er det klart at varierende skydekke har stgr-
re betydning p& UV-nivéet enn variasjon i ozonla-
gets tykkelse. Néar effekten av skyer og bakkealbedo
er fjernet ser man at UV dosen for Oslo, som forven-
tet, ligger klart hgyere enn Ny Alesund og Tromsg.

5.2 Arsdoser

UV-nettverket har veert i drift siden midten av 1995,
og vi begynner derfor etterhvert & fa en del data som



kan bidra til & detektere endringer i mengden av
UV-strélingen pé &rsbasis. Méleserien er ennd altfor
kort til & kunne begynne rapportering av en trend,
men det vil vaere nyttig & rapportere arlige UV-doser
som en miljgindikator. For Oslo finnes data for hele
1995, mens det for de to andre stasjonene kun finnes
data fra sommeren 1995. For Tromsg og Ny-Ale-
sund vil det derfor kunne regnes arsdoser fra 1996.
Arsdoser for de tre stasjonene i nettverket er gjengitt
i tabell 6. GUV-instrumentet i Tromsg var ute av
drift i to uker i august 1998. Méanedsdosen for denne
maneden er anslatt ved & beregne dggndoser fra
ozonmaélinger utfgrt med TOMS instrumentet og
anta en midlere skytransmisjon pa 75% for de dage-
ne det ikke finnes GUV data. Dette gir en usikkerhet
i arsdosen for Tromsg pé ca. 4%.

Tabell 6. Arlige doser av UV-B-stéling (kJ/ni’) for 1995-
98 observert ved de tre stasjonene i nettverket.

Ar/Stasjon Oslo Tromso i\k:\ls{;n s
1995 334.1
1996 330.4 241.8 211.3
1997 361.2 257.2 198.5
1998 2931 255.8 220.9

Det er viktig & vaere oppmerksom pa at variabiliteten
i denne parameteren vil vaere ganske stor pga. end-
ringer i skydekke.

5.3 Malemetoder

GUV-511 maler irradiansen (straling som faller pa
en horisontal flate fra alle retninger) i fire kanaler i
UV-omrédet. Senterbglgelengdene er 305nm,
320nm, 340nm og 380nm, med en bandbredde pa
ca.10nm. I tillegg har GUV-511 en kanal for maling
av irradiansen mellom 400 og 700nm. Dette er den
sakalte PAR-stralingen (Photosynthetically Active
Radiation) som er viktig for fotosyntesen. I Oslo be-
nyttes et GUV-511-instrument, mens i Tromsg og
Ny-Alesund benyttes GUV-541-instrumenter. I
GUV-541-instrumentet er PAR-kanalen erstattet av
en UV-B-kanal med senterbglgelengde 313nm. El-
lers er instrumentet identisk med GUV-511. Denne
kanalen vil veere nyttig for ozonmalinger og bestem-
melse av UV-doser ved lav sol. Detektorene i instru-
mentet er oppvarmet og holdes konstant pa 40°C.
Dette sgrger for & smelte rim og sng pa inngangs-
optikken. Instrumentet har ingen bevegelige deler
og er fullstendig automatisk. Data logges hvert mi-
nutt.

Det er vanlig & dele den ultrafiolette solstralingen
inn i tre omrader: UV-A, UV-B og UV-C. Den lang-
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bglgete UV-A-stralingen (320-400nm) absorberes
praktisk talt ikke av ozon. UV-B (280-320nm) ab-
sorberes delvis av ozon, slik at ozonmengden i at-
mosfearen er av stor betydning for hvor mye UV-B-
stréling som nér jordens overflate. Den kortbglgete
UV-C-stralingen (200-280nm) absorberes svert ef-
fektivt av ozon (O,) og oksygen (O,) slik at ingen-
ting ndr jordens overflate. Det skal svert lite ozon til
for & absorbere all straling i UV-C-omradet. For
marnge biologiske systemer er fglsomheten for UV-
B-strdlingen mye stgrre enn UV-A-stralingen, men
siden intensiteten av UV-A-strélingen 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 bglgelengdeavhen-
gig. Dette betyr at UV-B tillegges mye stgrre vekt
enn UV-A ved hjelp av et virkningspektrum. I den-
ne rapporten er det benyttet et idealisert virknings-
spektrum som er anbefalt av WMO og Commission
Internationale de I’Eclaire (McKinlay og Diffey,
1987).

Mens dose-raten er den biologisk effektive UV-stra-
ling ved et gitt tidspunkt, er UV-dosen den samlete
dosen over et bestemt tidsrom. Det er vanlig interna-
sjonalt & bruke enheten W/m’ for dose-rate og J/m’
for UV-dose. Dette er imidlertid ikke helt korrekt,
siden de forskjellige bglgelengdene er tillagt for-
skjellig vekt pga. virkningsspekteret. En har imid-
lertid valgt & benytte de samme enheter slik at de er
sammenlignbare med verdier fra andre UV-nett-
verk.

I tillegg til overvakning og forskning vil resultater
fra UV-nettverket i Norge benyttes til & informere
publikum om hvordan UV-nivéet varierer. WMO
anbefaler at middelverdien av UV-dose-raten over
en time midt pa dagen angis ved en UV-indeks. UV-
indeksen fremkommer ved & multiplisere dose-raten
i W/m* med 40. Dette betyr at den stgrste UV dose-
raten malt i Oslo i 1998, 0.138 W/m’, far en UV-in-
deks pa 5.5. I Oslo vil UV-indeksen i klarver nor-
malt 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 pa Kanarigyene.

De viktigste faktorer som bestemmer UV-nivéet
ved jordens overflate er solhgyden, ozonmengden,
skyer og refleksjonsegenskapene ved bakken. Ved &
kombinere malinger med GUV-instrumentet og
stralingstransportberegninger kan bade den biolo-
gisk effektive UV-dosen og den totale ozonmengde
bestemmes. Ved bestemmelse av UV-doser benyt-
tes alle UV-kanalene (305nm, 320nm, 340nm og
380nm). Totalozon bestemmes fra forholdet mel-
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lom 320nm og 305nm kanalene. Dette forholdet er
svert lite pavirket av skyer, og det er derfor ikke
npdvendig-tuntatti-ckstreme tilfeller)- & kerrigere for
skyer. I tillegg kan effekten av skyer og albedo (bak-
kerefleksjon) pad UV-dosene kvantifiseres med en
albedo/skyeffekt ved hjelp av malinger i en av UV-
A kanalene siden UV-A er updvirket av ozon.
Albedo/skyeffekten defineres som forholdet mel-
lom mélt irradians i 340nm-kanalen og irradians for
340nm-kanalen i klarveer med null bakkerefleksjon
multiplisert med 100. 1 klarvaer med lav bakke-
albedo (barmark) vil albedo/skyeffekten vare 100. I
klarveer med nysng pa bakken vil albedo/skyeffek-
ten kunne vere 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 sveert
liten om sommeren kan denne reduksjonen tilskri-
ves skyer). Effekten av skyer og albedo er lite bgl-
gelengdeavhengig slik at sky/albedo-effekten
gjelder bdde i UV-B og i UV-A.

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

5.4 Kalibrering og drift av UV-instrumen-
tene

Et GUV-511-instrument har vart i drift i Oslo siden
februar 1994. T 1995 anskaffet NILU to nye GUV-
541-instrumenter, finansiert av SFT, mens Statens
Strélevern anskaffet fem. Disse instrumentene inn-
gér i det norske UV-nettverket. NILU har ansvar for
driften av instrumentene i Oslo (opprettet 15. febru-
ar 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-spektroradiometer 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 In-
struments kalibrerings-laboratorium. Data fra det
norske UV-nettverket vil dermed kunne sammenlig-
nes med data fra dette amerikanske nettverket.

Det gamle GUV-511-instrumentet ble kalibrert mot
de syv nye GUV-541i Oslo juni 1995. Et av Statens
Stréleverns GUV-instrumenter fungerer som et re-
feranse-instrument for nettverket. Dette instrumen-
tet blir jevnlig kalibrert ved Statens Stréleverns
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kalibreringslaboratorium. Minst én gang pr. ar vil de
gvrige GUV-instrumentene bli kalibrert mot det rei-
sende referanse-instrumentet pd hver stagjon. Minst
én gang pr. ar vil referanse-instrumentet ogsé bli ka-
librert i Biospherical Instruments Inc. kalibrerings
laboratorium.

GUV-instrumentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund
er knyttet til internett via PC, og radata overfgres au-
tomatisk til NILUs eksterne database. Radata blir
her analysert og UV-doserater, totalozon, samt sky-
og albedo-effekter blir beregnet. Dataene er til en-
hver tid tilgjengelig for norske forskningsmiljger.

I mai 1998 ble referanse-instrumentet kalibrert hos
Biospherical Instruments. I juni 1998 ble instrumen-
tene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund kalibrert mot
referanse-instrumentet. Referanse-instrumentet blir
flyttet til hver stasjon slik at det ikke blir brudd i ma-
leseriene. Ved disse re-kalibreringene ble endringe-
ne 1 kanalenes fglsomhet bestemt. Endring i
kanalenens fglsomhet i 1996,1997 og 1998 relativt
til kalibreringen i mai/juni 1995 er vist for instru-
mentene i Oslo, Tromsg og Ny-Alesund i henholds-
vis Figur 37, 38 og 39. Verdier mindre enn 1 betyr
at fglsomheten har avtatt i forhold til 1995, og ver-
dier stgrre enn 1 betyr at fglsomheten har gkt.

For Oslo-instrumentet var den samlede driften fra
1995 til 1997 pa 320nm-kanalen ca -5.5%, mens
den var mindre enn 1.5%pé de gvrige kanalene. Fra
1997 til 1998 ble fglsomheten pa 320nm-kanalen
redusert med ytterligere 7.6%, slik at den samlede
drift fra 1995 til 1998 for 320nm-kanalen var -13%.
De gvrige kanalene hadde en samlet drift pa -1% til
-3% fra 1995 til 1998.

For GUV-instrumentet i Tromsg var driften innen-
for £1% fra 1995 til 1997. Fra 1997 til 1998 var
driften pad 313nm-, 320nm- og 380nm-kanalen
mindre enn 1%, mens 305nm- og 340nm-kanalene
hadde en drift pa henholdsvis -2.9% og +3.7%. Den
samlede driften fra 1995 til 1998 ligger innenfor
13 % for samtlige fem kanaler.

For GUV-instrumentet i Ny-Alesund var det fra
1995 til 1996 en positiv drift for alle kanaler (dvs.
gkt fglsomhet) som varierte fra 0.5 til 6%. Fra 1996
til 1997 ble dette delvis rettet opp, slik at driften fra
1995-97 13 innenfor -1 til +4%. Fra 1997 til 1998
hadde 313nm- og 320nm-kanalene en negativ drift
pa ca. 7%. For de andre kanalene var driften mindre
enn 2.5%fra 1997 til 1998. Den samlede driften fra
1995-98 ligger innenfor 3.5%for samtlige fem ka-
naler.

For alle maledata som er presentert i denne rappor-
ten er det antatt en lineer drift pa grunnlag av verdi-
ene i vist i figurene. Kvaliteten pd maledataene ville
kunne gke hvis hver stasjon ble utstyrt med en lam-
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Figur 37. Utvikling av de enkelte kanalenes fplsomhet
for GUV-511-instrumentet i Oslo fra 1995 til 1998.
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Figur 38. Utvikling av de enkelte kanalenes folsomher
for GUV-541-instrumentet i Tromsg fra 1995 til 1998.
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Figur 39. Utvikling av de enkelte kanalenes fplsomhet
for GUV-541-instrumentet i Ny-Alesund fra 1995 til
1998.

pe-enhet for relativ kalibrering. En slik relativ kali-
brering kunne dermed utfgres pé hver stasjon f.eks.
én gang pr. méaned. En slik lampeenhet er planlagt
utviklet ved NILU i forbindelse med utvikling av
NILU-UV-instrumentet, som er NILUs egenutvi-
klede UV-instrument.

Sa lenge driften holder seg innenfor 2-3% pr. ar vil
ikke feilen bli stor ved & anta linezr drift. Kanalen
for 320nm i Oslo-instrumentet er et problem, og det
vurderes & skifte ut denne.
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Appendix: Instrumentbeskrivelse

A.1 Dobson-spektrofotometeret

Dobson-instrumentet (Komhyr, 1990) maler et in-
tensitetsforhold ved to forskjellige bglgelengder i
den ultrafiolette delen av solspekteret. Den ene bgl-
gelengden absorberes sterkt av ozon og den andre
svakt. Den sikreste metoden er & male direkte mot
solen. Siden det mélte intensitetsforholdet er be-
stemt av bl.a. ozon-mengden, kan denne beregnes.
Instrumentet kan male pé fem forskjellige bglge-
lengdepar: A,B, C, D og C'. Standardmetoden er &
benytte en kombinasjon av A- og D-paret, en sikalt
AD-madling. Dette reduserer virkningen av spred-
ning i atmosfaren og SO,-innholdet i atmosferen. I
Oslo har C-paret vert benyttet i stor grad. Grunnen
er at AD-malinger krever hgyere sol enn C-paret for
a gi palitelige mélinger. Med C-maélinger blir derfor
maélesesongen betydelig utvidet. I de senere ar har
AD-maélinger blitt benyttet i sommerhalvéret hyppi-
gere enn tidligere. Dessuten benyttes CD-malinger
som gir gode malinger hgst og var. Med Dobson-in-
strumentet er det ogsd mulig & bestemme ozon-
mengden ved & méle pé direkte manelys.

Ozonmengden kan ogsa bestemmes fra senitlysma-
linger. Slike mélinger benyttes i stor grad pé vare
breddegrader. Dette skyldes at skyet var og lav sol
om vinteren umuliggjgr direkte solmélinger. I en se-
nitlysmaling males det spredte sollyset fra senit.
Ozonmengden bestemmes ved et kurvekart som vi-
ser sammenhengen mellom ozonmengde, solhgyde
og det malte intensitetsforhold. Et slikt kurvekart
bestemmes pa grunnlag av et stort antall samtidige
solmalinger (som gir ozon-mengden direkte) og se-
nitlysmalinger. Senitlysmalinger er mer usikre enn
direkte solmalinger. Dette skyldes at det mélte senit-
lys, i tillegg til absorpsjon pga. ozon, ogsa pavirkes
av hgydefordelingen av ozon. Dette gjelder spesielt
ndr solen stér lavt pa himmelen. Dessuten pdvirkes
senitlysmalinger av skyer. Ved ogsé & méile med C'-
paret, som pavirkes svert lite av ozon, kan man em-
pirisk lage skykorreksjons-tabeller. Bdde AD-, CD-
og C-parene benyttes ved senitlysmaélinger.

A.2 Brewer-spektrofotometeret

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 ma kontrolleres.
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 bglge-
lengder i UV-omradet, benytter Brewer-instrumen-
tet fem. Ozonmengden kan bestemmes ved & male
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direkte sollys, direkte manelys eller spredt lys fra
senit. Brewer-instrumentet muliggjgr ogséd maling
av SO, og UV-B-gpekteret fra 200 til 320nm. Med
Brewer-instrumentet i Oslo er det ogsd mulig & méle
NO,-innholdet i atmosfaren. Senitlysmélinger med
Brewer-instrumentet gir med eksisterende analyse-
metoder ikke tilstrekkelig ngyaktige ozonmaélinger.
Flere grupper i Norden har etterlyst nye og bedre
observasjons- og analysemetoder. Bide ved Univer-
sitetet i Oslo, Universitetet i Tromsg og NILU er det
satt i gang arbeid for utvikling av alternative melo-
der for bestemmelse av totalozon ved hjelp av senit-
lys. En metode som gir ut pd & bestemme
ozonmengden fra UV-B-spekteret (Stamnes et al.,
1991) ble testet pa maledata fra den Nordiske instru-
mentsammenligningen i 1993 (Dahlback et al.,
1994). Metoden fungerte tilfredstillende pa det be-
grensete datasettet som var tilgjengelig. Fordelen
med denne metoden er at skyer pavirker ozonmé-
lingene betraktelig mindre enn ved senitlysmélin-
ger. Dette skyldes at irradiansen (direkte + diffus
stréling) er mindre fglsom for skyer enn senitlys
(diffus straling).

A3 TOMS

Satellittene NIMBUS 7 og Meteor 3 benyttet et
ozonmaleinstrument, TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer). Ultrafiolett straling fra solen trenger
ned i atmosfaren, passerer ozonlaget hvor noe ab-
sorberes, deretter reflekteres den gjenvarende ultra-
fiolette stralingen fra bakken og skyene i
troposfaren, og lyset passerer ozonlaget en gang til
med ytterligere absorpsjon. Stralingsintensiteten
registreres av satellitten. Ved & male svekkingsgra-
den og benytte strdlingstransport-beregninger, be-
stemmes hvor mye ozon lyset har passert. Ved
mélingene benyttes flere bglgelengder. Denne tek-
nikken har mye til felles med senitlysteknikken,
som benyttes med Dobson- og Brewer-instrumen-
tet. 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 halv-
ar i 1996 (den amerikanske Earth Probe og den ja-
panske ADEOQOS). Dessverre sluttet ADEOS-
satellitten & fungere i slutten av juni 1997 pga. pro-
blemer med en kabel fra solcellepanelene. For gye-
blikket er det derfor data fra TOMS-instrumentet
ombord pa Earth Probe som blir benyttet.

A4 SAOZ

SAOZ (System for Analysis of Observations at
Zenith) er et instrument som er konstruert for bl.a. &
maéle ozonmengden i atmosfaren ved lav sol. Dob-
son- og Brewer-instrumentene gir med dagens ob-
servasjons- og analysemetoder vanligvis usikre
ozonmalinger nér solen star lavere enn 5-10 °over
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horisonten. Grunnen til dette er blant annet at den
ultrafiolette stralingen som Brewer- og Dobson-in-
strumentet miler blir for svak ved lav sol. SAOZ
derimot benytter absorpsjons-band rundt 510nm
(Chappuis-béandet), dvs. i den synlige delen av sol-
spekteret hvor ozon absorberer mye svakere enn i
den ultrafiolette delen. Malinger med SAOZ-instru-
mentet vil derfor gi best resultater ved lav sol, og si-
den instrumentet kan male selv nar solen star 1°
under horisonten, er instrumentet velegnet pa hgye
breddegrader. Med ndverende analysemetoder gir
SAOZ ikke gode resultater nar solen star hgyere enn
4° over horisonten. I Ny-Alesund kan derfor instru-
mentet ikke benyttes i store deler av sommer-
halvaret fordi solen stir for hgyt over horisonten
selv ved midnatt. Men SAQOZ er et viktig supple-
ment til mélinger med Dobson-instrumentet siden
mélesesongen blir utvidet med ca. 3 méneder. Det
arbeides ved NILU med 4 utvikie en analyse-meto-
de som vil gjgre det mulig & benytte SAOZ ogsi i
sommer-halvaret. (Hgiskar et al., 1997).

A5 GUV

GUV-511 (Ground-Based Ultraviolet Radiometer)
maler irradiansen (stralingen som faller pa en hori-
sontal flate) ved fire bglgelengder i UV-omradet.
Kanalene har senterbglgelengder ved 305nm,
320nm, 340nm og 380nm, med en bandbredde pa
ca. 10nm. Ved 4 kombinere forholdet mellom 305-
kanalen og en av de andre kanalene kan totalozon
bestemmes vha. strilingstransport-beregninger.
Overensstemmelsen mellom GUV og Dobson, og
GUYV og Brewer er svaert god, og i tillegg er effekten
av skyer pa de malte ozonverdier svert liten (Dahl-
back, 1996). Et GUV-511-instrument har vert i drift
1 Oslo sammenhengende siden februar 1994. 1 juli
1995 ble Tromsg og Ny-Alesund utstyrt med GUV-
541-instrumenter finansiert av SFT. GUV-541-in-
strumentet skiller seg fra GUV-511-instrumentet
ved at den bredbéndete kanalen (400-700nm) er er-
stattet av en 313nm-kanal med 10nm bandbredde.
Denne kanalen er planlagt benyttet til ozonmalinger
ved lav sol og vil supplere méleperioden til Dobson-
og Brewer-instrumentene i Tromsg og i Ny-Ale-
sund.

A.6 Ozonlidar

Ozon-lidaren ved ALOMAR bestar av en kraftig
lyskilde (laser) som kan sende ut kortvarige lys-
pulser i rask rekkefglge. Varigheten av lyspulsene er
ca. 10ns (10°s) og disse pulsene sendes ut 200 gan-
ger pr. sekund (200Hz). I tidsrommet mellom to lys-
pulser 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 atmosfaren. 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 353 nm ikke absorberes av ozon.
Ved 4 sammenligne retursignalet ved disse to bglge-
lengdene kan man regne ut hvor mye ozon det er i
hvert hgydeintervall. Den vertikale opplgsningen
bestemmes av hvor hyppig man samler inn retursig-
nalet. Ved ALOMAR brukes en innsamlings-fre-
kvens pad 1.4MHz. Dette gir en vertikal opplgsning
péa 100m.

Tidsopplgsningen, dvs. hvor ofte man far en ny
ozon-profil, avhenger av hvor lenge man ma samle
inn retursignalet for & fa nok fotoner til & gi et bruk-
bart signal/ stgyforhold. Dette bestemmes av effek-
ten pa laseren. Man kan ogsa gke tidsopplgsningen
ved & redusere innsamlingsfrekvensen, men da blir
den vertikale opplgsningen redusert.

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