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Sammendrag

Malinger utfgrt ved Universitetet i Oslo viser lav totalozon i atmosfaren i
1. halvar av 1992. Dette er i samsvar med malinger utfgrt med TOMS-instru-
mentet (Total Ozone Mapping Spectrometer) i NIMBUS 7-satellitten. Spesielt
lavt var det i januar og februar med henholdsvis 25% og 12% under middel-
verdien for 1979-1989. I 1. halvar av 1992 1a den meteorologiske situasjonen til
rette for lave ozonverdier spesielt i Syd-Norge. Sydvestlige vinder med pafgl-
gende vertikaltransport ga seg utslag i lave ozonmengder. Bakkestasjonene i
Tromsg og Longyearbyen viste ikke sa store avvik fra middelverdien.

Basert pé data fra satellitt- og bakkemalinger er det utfgrt en trendanalyse for peri-
oden 1979-1992. Bakkemalinger i Oslo gir en gjennomsnittlig nedgang pa 0,53%
pr. 4r om vinteren, mens satellittmalinger gir en nedgang pa 1,0% . For sommeren
gir malinger fra bakken i Oslo en nedgang pa 0,17% pr. ar mens satellittdataene
gir en nedgang pé 0,46% pr. &r. Den nedadgéende trenden har ikke vert jevn i
perioden 1979 til 1992. De lave ozonverdiene som er registrert i 1. halvar av 1992
bidrar sterkt til den beregnete gjennomsnittlige trenden. Uoverenstemmelsen i
beregnet trend fra bakkemalinger og satellittmalinger kan ha flere arsaker. Mens
bakkeinstrumenter registrerer ozonendringer i bade troposfaren og stratosferen,
registrerer satellitten endringer vesentlig i stratosfren (over ca. 10 km hgyde).
Siden ozonmengden 1 troposfzren gker, vil bakkeinstrumenter registrere en
mindre nedgang enn satellitten. En annen arsak kan veare en kraftig gkning i kon-
sentrasjonen av acrosoler (partikler) i stratosferen som stammer fra vulkanut-
bruddet fra Pinatubo pa Filippinene juni 1991. Aerosoler i stratosferen péavirker
malinger pa en slik mate at den registrerte ozonmengden er lavere enn i virke-
ligheten. Denne effekten vil vare stgrst om vinteren nar solen stér lavt. Modell-
beregninger tyder pa at “aerosol-effekten” er stgrst for satellittmalinger.

Analyse av satellitt-data for Tromsg og Longyearbyen i perioden fra 1979 til 1992
gir en gjennomsnittlig nedgang om sommeren pé 0,37% pr. ar for Tromsg og
0,47% pr. ar for Longyearbyen. Méleseriene fra bakkestasjonene i Tromsg og
Longyearbyen er noe for korte til & utfgre en trendanalyse. Begge maleseriene
startet 1 1984.

Ved Universitetet i Oslo benyttes det to instrumenter for ozonlagsmaling, et Dob-
son-instrument og et Brewer-instrument. Overensstemmelsen mellom disse
instrumentene er god.

Fra Bjgrngya og fra Gardermoen sendes det jevnlig opp ozonsonder med ballong.
Disse nar under gode forhold opp til 35 km hgyde, dvs. over det aller meste av
ozonlaget. Disse gir informasjon om hgydefordelingen av ozon og er viktige for &
pke forstéelsen av de prosesser som fordrsaker endringer i atmosferens ozon-
mengde. I tillegg er de nyttige for kontroll av malinger med bakkeinstrumenter.
Malinger med ozonsonder i Antarktis har vist at nedbrytning av ozon i perioden
september-november hvert ar skjer i hgydeomradet 14-25 km, hvor mesteparten
av ozonet befinner seg. Vére sonderinger har ikke vist slike dramatiske endringer i
hgydefordeling av ozon hos oss.



SAOZ-instrumentet (System for Analysis of Observations at Zenith) i Ny-Ale-
sund, finansiert av NTNF, har vert i drift siden hgsten 1990. Dette instrumentet er
bygget for & méle bl.a. ozon ved lav sol. Instrumentet utnytter en ny teknikk og er
fortsatt under utvikling.

Ved Universitetet i Oslo males UV-B-striling med et Robertson-Berger-instru-
ment og et Brewer-instrument. UV-B-straling er den kortbglgete delen av den
ultrafiolette solstralingen som for en stor del filtreres bort av ozonlaget. Disse
maélingene startet i 1990/91 og maleseriene er derfor for korte til & kunne si noe
om den ultrafiolette straledosen har endret seg.

I forbindelse med at NILU har fétt i oppdrag fra Miljgverndepartementet & bygge
opp et nettverk av instrumenter for méling av UV-straling i Chile, har NILU hatt
til uttesting et nytt instrument. Maledata fra dette instrumentet sammen med en ny
analysemetode gjgr det mulig 4 bestemme ozonmengden i atmosfaren, strile-
dosen og skymengden kontinuerlig hvert minutt. Instrumentet er fullstendig auto-
matisk, rimelig og enkelt 4 kalibrere, og det egner seg derfor godt i et nettverk.

Det finnes ikke lengre maleserier av ultrafiolett solstraling i Norge. Modellbereg-
ning basert pd maélte ozonverdier (TOMS) viser en mindre gkning i den arlige
straledosen i perioden fra 1979 til 1992. I denne perioden er den gjennomsnittlige
gkningen i den arlige straledosen for Oslo 0,5% pr. ar, for Tromsg 0,4% pr.ér og
for Longyearbyen 0,5% pr. ar. Den beregnede trenden i UV er antagelig for hgy
siden trenden i totalozon fra TOMS-malingene er noe for stor. I modellberegnin-
gene er det ikke tatt hensyn til skyer, som ogsa bidrar til & svekke UV-stralingen.
Den virkelige trenden vil kunne bestemmes mer ngyaktig hvis skyeffekten
inkluderes i modellen.

Ozonsonde-programmet har i 1992, i tillegg fra stgtte fra SFT, ogsa fatt stgtte fra
NAVF. Maileprogrammet og rapportering er gjort mulig gjennom det statlige
prosjekt for ozonlagsovervaking.

I denne rapporten benyttes enheten Dobson-enheter (Dobson Units, forkortet DU)
for ozonmengden i atmosfaeren. Ozonet i atmosfaren er fordelt over et stort hgy-
deomrade, mesteparten mellom 15 og 35 km. Hvis alt ozonet var samlet ved bak-
ken i et rent ozon-sjikt ved normalt trykk og temperatur, ville tykkelsen av et slikt
lag vere 2-5 mm. Dette tilsvarer 200-500 DU.



Overvaking av ozonlaget
Arsrapport 1992

1. Maleresultater
1.1. Dobson-instrumentene

Figur 1, 2 og 3 viser totalozon (ozonlagets tykkelse) fra dag til dag i 1992 for
Oslo, Tromsg og Longyearbyen. Mélingene er utfgrt med Dobson-instrumenter.
Som vanlig pa vare breddegrader er variasjonene fra dag til dag store, spesielt om
vinteren. Dette skyldes meteorologiske variasjoner.

Malingene i Oslo er vist i figur 1. Den stiplete kurven er manedsmiddelverdien for
arene 1979-1989. Malingene viser lave verdier for hele fgrste halvar med spesielt
lave verdier i januar og februar. Middelet for januar var 25% lavere enn
januarnormalen for perioden 1979-1989. Februar var 12% lavere enn 1979-1989
normalen. Den meteorologiske situasjonen i fgrste halvdel av 1992 var spesiell
med usedvanlig kraftig hgytrykk over Sentral-Europa. Dette fgrte til sydvestlige
vinder med péfglgende vertikaltransport som ga lave ozonmengder over Nord-
Europa (Rabbe og Larsen, 1993). Atmosferekjemiske modellstudier utfgrt ved
NILU viser imidlertid at det sannsynligvis ogsa har funnet sted en del kjemisk
nedbrytning av ozon pga. klor som er blitt aktivert p& Pinatubo-aerosoler. Arets
lavest mélte verdi var 210 DU (Dobson-enheter) og ble registrert 27. januar. Arets
hgyest verdi, 470 DU, ble malt 5. april.

Perioden fra 1979 til 1989 er valgt for beregning av langtidsmiddel siden det er en
mulig sammenheng mellom solflekkaktiviteten og totalozon, og denne perioden
dekker en hel solflekk-syklus. Imidlertid viser det seg at dette valget ikke er av-
gjgrende, siden beregnet langtidsmiddel endrer seg svert lite hvis perioden gkes
til f.eks 1979-1991 (manedsmidlene vil endre seg med mindre enn 4 DU).

Milingene i Tromsg er vist i figur 2. Arets hgyest malte verdi var 470 DU og ble
mélt 27. mars. Den laveste maéling, 230 DU, ble registrert i begynnelsen av
november. Solen star imidlertid pa denne tiden lavt pa himmelen og maélingen er
derfor noe usikker. Den stiplete kurven i figur 2 er her manedsmiddelverdiene for
1984-1991.

Malingene i Longyearbyen er vist i figur 3. Blant annet pga. vanskelige malefor-
hold er det foretatt betydelig ferre malinger her enn i Oslo og Tromsg. Den
stiplete kurven i figur 3 viser manedsmidlene for perioden 1984-1991.
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Figur 1: Daglige ozonverdier mdlt med Dobsons spektrofotometer ved Univer-
sitetet i Oslo i 1992. Den stiplete kurven er mdnedsmidlene fra 1979 til

1989.
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Figur 2: Daglige ozonverdier malt med Dobsons spektrofotometer ved Univer-
sitetet i Tromsg, 1992. Den stiplete kurven er manedsmidlene fra 1984
til 1991.
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Figur 3: Daglige ozonverdier mdlt med Dobsons spektrofotometer i Longyear-
byen, Spitsbergen, 1992. Den stiplete kurven er ménedsmidlene fra
1984 il 1991.

En har sammenlignet méinedsmiddelverdiene for 1992 med langtids-
ménedsmidlene for de tre stasjonene i figur 4, 5 og 6. Her igjen gér det tydelig
frem at ozonverdiene for Oslo var lave i 1. halvir av 1992, med spesielt lave ver-
dier i januar og februar. Ozonverdiene for Tromsg og Longyearbyen viser ogsi
lavere verdier enn gjennomsnittlig, men avvikene er her mindre.

I tabell 1 vises maksimal og minimal ozonverdi for hver maned i Oslo basert p4
malinger med Dobson-instrumentet i perioden 1979-1992. Den lavest malte verdi,
188 DU, ble registret 30. oktober 1985 og den hgyeste, 533 DU, ble registrert
5. februar 1990.



Tabell 1: Ekstremalverdier av ozon mdlt med Dobson-instrumentet i Oslo 1 979-

1992

Maned Min [DU] Dato |Max[DU]| Dato Middel 1979-89
Januar 193 31.1.89 452 31.1.83 327
Februar 220 5.2.90 533 24.2.89 363
Mars 278 3.3.83 521 15.3.79 404
April 278 1.4.82 512 4.4.84 406
Mai 262 27.5.79 498 6.3.82 387
Juni 289 20.6.83 429 9.6.81 357
Juli 269 20.7.92 398 11.7.88 345
August 257 27.8.90 408 4.8.89 322
September 220 21.9.88 372 23.9.91 298
Oktober 188 30.10.85 373 10.10.80 288
November 209 9.11.92 388 27.11.80 282
Desember 205 28.12.91 408 29.12.90 309
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Figur 4: Mdnedsmiddelverdiene for 1992 og mdnedsmiddelverdiene for 1979-
1989 i Oslo.
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Figur 5: Mdnedsmiddelverdiene for 1992 og manedsmiddelverdiene for 1984-
1991 i Tromsg.
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Figur 6: Manedsmiddelverdiene for 1992 og manedsmiddelverdiene for 1984-
1991 i Longyearbyen.
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Ved Universitetet 1 Oslo er det tatt i bruk en ny metode for & bestemme ozon-
mengden ved lav sol. Nér det mdles pa direkte sollys, antas det vanligvis at
instrumentet bare mottar direkte sollys. Imidlertid mottar instrumentet ogsi noe
spredt lys fra atmosf@ren. Dette bidraget er imidlertid lite ved hgy sol. Ved lav sol
er dette bidraget stort, og direkte solmalinger er derfor usikre ved lav sol. I den
nye metoden foretas det to malinger, en litt ved siden av solen og en direkte mot
solen. Den fgrste malingen gir tilnermet det spredte bidraget som det kan korrige-
res for i den andre mélingen. Ved svert klar atmosfere gir dette palitelige resul-
tater for solhgyder ned mot 5° over horisonten.

1.2. Brewer-instrumentene

Figur 7 viser de daglige malinger i 1992 utfgrt med Brewer-instrumentet ved
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo. Alle malingene som vises her, er tatt mot
direkte sollys. Som med Dobson-instrumentet foretas det ogsd malinger pa
senitlyset. Det har vist seg at metoden for & beregne ozonmengden fra
senitlysmélinger ikke gir palitelige resultater. Dette skyldes at metoden er utviklet
av produsenten og basert pa data fra produksjonsstedet. I Igpet av 1992 er det laget
et senitlyskart ved Universitetet 1 Oslo basert pa malinger fra 1990, da instru-
mentet ble installert, og frem til idag. Dette kartet har gitt gode resultater nar solen
stdr hgyere enn ca 20° over horisonten. Senitlysmalingene kan imidlertid ikke
benyttes i vintermé&nedene fordi solen star for lavt pa himmelen.

En ny metode for maling pé det direkte sollyset ved lav sol er ogsa tatt i bruk med
Brewer-instrumentet. Prinsippet er det samme som den nye metode for méling ved
lav sol med Dobson-instrumentet beskrevet ovenfor. Ved svert klar atmosfaere gir
dette gode resultater for solhgyder ned mot ca. 5°.

Brewer-instrumentet er automatisk, og det kan médle mange ganger i lgpet av
dagen og om natten dersom manelys er tilgjengelig. Overensstemmelsen mellom
Brewer- og Dobson-instrumentet er god. Begge instrument-typer er godkjent av
World Meteorological Organization (WMO) som standard-instrument for maling
av totalozon.
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Figur 7: Daglige ozonverdier mdlt med Brewer-instrumentet ved Universitetet i
Oslo i 1992,

1.3. Ozonsonder

Ozonsonder sendt opp med ballong gir verdifull informajon om hgydefordelingen
av ozon. Under gode forhold stiger ballongen til en hgyde av 35 km. Siden
blandingsforholdet mellom ozon og luft er tilnermet konstant over ca. 25 km, kan
ogsé den totale ozonmengden bestemmes.

Selve vertikalfordelingen av ozon gir informasjon som er nyttig for forstielsen 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 hgydeomradet 15-25 km, hvor
mesteparten av ozonet befinner seg. Ozonsonderinger i Arktis derimot har ikke
vist slike dramatiske endringer i hgydefordeling av ozon. Bide hgydefordeling av
ozon og totalozon bestemt fra ozonsonder er nyttig for vurdering av totalozon malt
med bakkeinstrumenter, spesielt om vinteren under vanskelige maleforhold.

Fra Bjgrngya er det blitt sendt opp ozonsonder siden hgsten 1988, vanligvis én
gang pr. uke. Vinteren 1991-1992 ble det sendt opp sonder enda hyppigere, i
forbindelse med den europeiske ozonkampanjen (EASOE) og likeledes i 1989 i
forbindelse med den amerikanske ozonkampanjen AASE. I forbindelse med
EASOE har det ogsd blitt sendt opp ozonsonder fra verskipet Polarfront i
Norskehavet. Fra Gardermoen Radiosondestasjon er det blitt sluppet ozonsonder
siden desember 1990.
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I figur 8 vises en typisk ozonprofil (Gardermoen 23. desember 1992). Ca. 10% av
den total ozonmengden befinner seg under ca. 10 km hgyde (troposfzren), mens
mesteparten befinner seg i hgydeomradet mellom 15 og 25 km. Denne ozonpro-
filen gir en estimert totalmengde pa 290 DU. Ozonmengden malt med Dobson-
instrumentet ved Universitetet i Oslo ga 280-290 DU denne dagen, dvs. i god
overensstemmelse med sondeoppstigningen.

Figur 9 viser midlere hgydefordeling av ozon fra januar til juni over Bjgmgya for
1989-1992. 1992 utpreger seg med lav konsentrasjon av ozon mellom 12 og
20 km hgyde. Maksimal ozonkonsentrasjon 14 i ca. 20 km hgyde for alle fire &r.
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Figur 8: Hpydefordeling av ozon over Gardermoen 23. desember 1992 mdlt med
ozonsonde sendt opp med ballong.
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Figur 9: Arlig midlere hgydefordeling av ozon over Bjprngya for 1989-1992.

1.4. SAOZ-instrumentet.

SAOZ (System for Analysis of Observation at Zenith), som er plassert i Ny-Ale-
sund, er et instrument som er konstruert for & kunne male bl.a. ozonmengden i
atmosfzren ved lav sol. Dobson- og Brewer-instrumentene gir vanligvis usikre
mélinger nér solen star lavere enn ca. 5-10 grader over horisonten. Grunnen til
dette er bl.a. at den ultrafiolette solstrilingen som Brewer og Dobson maéler p3,
blir for svak ved lav sol. SAOZ derimot benytter absorpsjonsband rundt 510 nm,
dvs. i den synlige delen av spekteret hvor ozon absorberer mye svakere enn i det
ultrafiolette omradet. Mélinger med SAOZ vil derfor gi best resultater ved lav sol,
og siden instrumentet kan méle selv ndr solen stir 2-4 grader under horisonten, er
instrumentet velegnet pa hgye breddegrader. En annen fordel er at absorpsjonen er
uavhengig av temperaturvariasjoner i stratosferen. Instrumenttypen er imidlertid
ny og metoden for & beregne ozonmengden fra mélingene er under utvikling.

Figur 10 viser ozonmengden malt med SAOZ i Ny-Alesund i 1992. I samme figur
vises ogsd ozonmengden malt med TOMS-instrumentet (Total Ozone Mapping
Spectrometer) i NIMBUS 7-satellitten. Vi ser at det er store avvik mellom SAOZ
og TOMS viren 1992 (serlig april). Arsaken til dette store avviket er hgyst
sannsynlig partikler i stratosferen som stammer fra utbruddet av vulkanen
Pinatubo pa Filippinene juni 1991 (Dahlback et al., 1993, Kastad et al., 1993). Det
har vist seg at instrumenter som baserer mélinger pa senitlys, er pavirket av par-
tikler i stratosferen. De lave ozonverdiene som ble registrert i denne perioden, var
en optisk effekt. Denne effekten gker dess lavere solen stir p& himmelen. Den
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bedre overensstemmelsen mellom TOMS og SAOZ mot slutten av aret 1992
skyldes lavere partikkelkonsentrasjon i stratosferen og at disse ligger lavere i
stratosfaeren.
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Figur 10: Ozonmengden madlt med SAOZ og TOMS i Ny-Alesund i 1992.

1.5. UV-malinger i Oslo

Den biologisk effektive UV-straledosen har vart malt ved Universitetet i Oslo
siden juni 1991. Instrumentet er en Robertson-Berger-detektor fra Solar Light. Co.
Denne typen instrument har en fglsomhetskurve som ligner virkningsspekteret for
dannelse av solbrenthet (erythem) hos mennesker. Instrumentet angir ekspo-
neringsraten i MED-enheter. MED (Minimal Erythemal Dose) er et mal for den
UV-dosen som skal til for & danne en svak rgdfarving av huden hos mennesker
med en lys, kaukasisk hudtype. De fleste nordmenn har denne hudtypen.

Instrumentet gir eksponeringsraten hver halve time, og i tillegg den totale dags-
dosen.

Figur 11 viser mélt daglig dose i 1992. Den daglige UV-dosen er fgrst og fremst
bestemt av solhgyden, skydekket og ozonmengden i atmosfzren. Nér solen stiger
pd himmelen vil UV-stralingen gke fordi veien gjennom atmosfzren og ozonlaget
blir kortere. Skyer demper UV-strilingen pga. effektiv spredning. Minkende
ozonmengde i atmosferen gir gkt UV-straling ved bakken.
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Malingene i figur 11 viser store daglige variasjoner og en utpreget arstidsvaria-
sjon. Arstidsvariasjonen skyldes hovedsakelig solhgyden, mens de daglige
variasjonene skyldes variasjoner i skydekket eller variasjon i ozonmengden eller
en kombinasjon av begge. Den hgyeste dagsdose, 20 MED, ble registrert 24. juni.
Ozonmengden denne dagen var 330 DU som er n®r det normale for denne
arstiden. Lave dose-verdier registrert om sommeren, f.eks. 4 MED den 4. juli,
skyldes skyer.
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Figur 11: Daglige UV-doser mdlt i Oslo med Robertson-Berger-instrument i
1992

1.6.UV-, ozon- og skymalinger ved NILU

NILU har fatt i oppdrag av Miljgverndepartementet & etablere et nettverk av
instrumenter for mailing av UV-striling i Chile. 1 fgrste omgang prgves et
instrument, type GUV511 fra Biospherical Instruments Inc. Dette instrumentet er
laget forst og fremst for & male UV-striling, men en ny analysemetode utviklet
ved NILU gjgr det mulig & bestemme bide UV-dosen, totalozon og optisk
tykkelse av skyer.

Instrumentet méler irradiansen (strdlingen som faller pa en horisontal flate) ved
fire bglgelengde-bind i UV-omrédet: 308 nm, 320 nm, 340 nm og 380 nm, med
béndbredde ca. 10 nm. Irradiansen ved 308 nm (i UV-B omrédet) avhenger i stor
grad av ozonmengden i atmosfaren. Bandene ved 340 nm og 380 nm (i UV-A-
omradet) er derimot ikke pavirket av ozon. Alle fire bglgelengde-band pavirkes av
skyer i atmosfaren. Forholdet mellom irradiansen ved 308 nm og f.eks. 340 nm



16

vil variere med ozonmengden. Selv om skyer pévirker hvert av bindene i stor
grad, vil skyeffekten pa forholdet vaere svert liten fordi spredning av lys i skyer er
lite bglgelengdeavhengig. Dette forholdet kan dermed benyttes til 4 bestemme
ozonmengden i atmosfaren selv i skyet ver. Ozonmengden bestemmes ved &
sammenligne det malte forhold med modellberegninger av dette forhold ved vari-
erende ozonmengder. Den optiske tykkelsen av skydekket bestemmes ved 4 sam-
menligne den mélte irradiansen ved 340 nm med modellberegninger av irradi-
ansen ved 340 nm med varierende skyforhold. Denne metoden er benyttet pé
malte spektre med hgy bglgelengdeopplgsning (Stamnes et al., 1991). Metoden er
modifisert for maling pa bredere bglgelengdebénd, som med GUV511. En har ved
NILU utviklet en modell for & bestemme UV-dosen (300-400 nm) ved & benytte
modellberegninger kombinert med de fire malte bglgelengdeband.

Ozonmengden bestemt fra malinger med GUVS511 viser godt samsvar med Dob-
son- og Brewer-instrumentene. For perioden fra 18. september til 1. november er
avviket for GUVS511 i forhold til Brewer -0,4% med standardavvik 1,9%. For den
samme perioden er avviket for GUV511 i forhold til Dobson 2,3% med
standardavvik 2,7%.

GUVS511 er produsert av Biospherical Instruments, Inc. , San Diego, USA. Dette
firmaet produserer ogsa et spektrometer, SUV-100A, med hgy opplgsning, lik
0,7 nm. Spektralomradet for dette instrumentet er 280-620 nm. Det har blitt
etablert et nettverk av SUV-100A i Antarktis og Arktis finansiert av National
Science Foundation i USA. Siden GUVS511 blir kalibrert mot et av disse instru-
mentene, vil GUV511-data kunne sammenlignes med data fra dette nettverket.

Figur 12, 13 ogl14 viser hvordan UV-dosen , skydekket og ozonmengden varierer i
Igpet av en dag (11. oktober 1992) malt med GUV511 ved NILU. Ved 4 sammen-
ligne tidsforlgpet av UV-dosen og den optiske tykkelsen av skydekket er det
tydelig at skyer har stor innvirkning pad UV-dosen. Som det gér frem av figur 14
holdt ozonmengden seg tilnarmet konstant gjennom hele dagen.
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Figur 12: UV-dosen (doseraten) madlt med GUV511 11. oktober 1992. Bare
mdlinger hvor solen stdr hpyere enn 5 grader over horisonten er tatt

med.
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Figur 13: Den optiske tykkelsen av skydekket malt med GUVS511 11. oktober 1992.
Bare malinger hvor solen stdr hgyere enn 5 grader over horisonten er
tatt med.
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Figur 14: Ozonmengden malt med GUV511 11. oktober 1992. Bare mdlinger hvor
solen star hpyere enn 5 grader over horisonten er tatt med.

Milingene med GUVS511 startet 18. september 1992. Figur 15 viser dose-raten av
UV-stralingen ved lokal middag fra 18. september til 31. desember 1992. Som
nevnt i forrige avsnitt skyldes variasjonene i UV-dosen fra dag til dag variasjon i
skydekket, variasjon i ozonmengden eller en kombinasjon av begge. I figur 16
vises den optiske tykkelse av skydekket ved lokal middag i den samme perioden.
Den optiske tykkelsen er et mdl for skydekkets evne til & svekke lys. I figur 17
vises den daglige ozonmengden i den samme tidsperioden malt med dette
instrumentet. Siden instrumentet mdler badde UV-dosen, ozonmengden og
skydekket samtidig, er det mulig & forklare hvorfor UV-strdlingen varierer.
Robertson-Berger-instrumentet nevnt i forrige avsnitt er ikke istand til & male
dette.

Instrumentet er fullstendig automatisk og foretar méling hvert minutt kontinuerlig.
Siden instrumentet har en relativt lav pris og er enkelt 4 kalibrere, er instrumenter
av denne typen velegnet i UV-nettverk.

En annen fordel med flerbandsinstrumenter er at man kan velge ulike
aksjonsspektre. Flere typer skade-effekter kan dermed studeres. Et aksjonsspekter
beskriver hvordan den biologiske virkningen av strilingene avhenger av bglge-
lengden (se avsnitt 4.1). Avhengig av typen biologisk effekt man vil studere, er
det gnskelig 4 kunne variere aksjonsspekteret. Dette er ikke mulig med instru-
menter som kun maler pa ett band, f.eks. Robertson-Berger-instrument.
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Ved NILU utvikles det et instrument med samme prinsipp som GUV511, men
med ett bglgelengdebdnd i tillegg. Dette instrumentet skal testes i annen halvdel
av 1993,
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Figur 15: Dose-raten midt pd dagen fra 18. september 1992 til 31. desember 1992
ved NILU mdlt med GUV511.
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“ 18. september 1992 til 31. desember 1992 malt med GUV511.
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Figur 17: Ozonmengden midt pd dagen over NILU fra 18. september 1992 til
31. desember 1992 malt med GUV511.

2. Ozonmalinger 1979-1992

Figur 18 viser hvordan den total ozonmengden malt med Dobson-instrumentet har
variert over Oslo i perioden 1. januar 1979 til 31. desember 1992. Den store
arstidsvariasjonen, som er typisk for stasjoner pa hgye breddegrader, har sammen-
heng med transport av ozon fra kildeomréidene i stratosfzren over ekvator. Denne
transporten er stgrst om vinteren, og gir et maksimum i ozonmengden utpd vir-
parten. Svakere transport fra ekvator gir et minimum i totalmengden utpa hgsten. I
figuren er det benyttet manedsmiddelverdier slik at &rstidsvariasjonene kommer
tydeligere frem. De hurtige variasjonene fra dag til dag er midlet bort.

Figur 19 viser ozonvariasjonene pa en annen mate ved at sesongvariasjonene i
perioden fra 1979 til 1991 er fjernet. (Sesongvariasjonen i ménedsmidlene fjernes
ved & trekke fra langtids-manedsmiddelet og & legge til langtids-rsmiddelet.) P&
denne méten gér det tydeligere frem hvordan avviket fra méned til maned varierer
gjennom perioden. En trendanalyse pa dette datasettet gir en nedgang pa 0,33% pr.
ar. Nedgangen for vinterminedene desember-mars er 0,53% pr.&r, mens for
sommerménedene mai-august er nedgangen 0,17% pr. Ar.

Figur 20 viser ozonvariasjonene over Oslo fra 1979 til 1992 mélt med TOMS-
instrumentet ombord i NIMBUS 7-satellitten. Sesongvariasjonene er fjernet pé
tilsvarende méte som i forrige figur. En trendanalyse med dette datasettet gir en
sterkere nedgang en Dobson-malingene. P4 &rsbasis er nedgangen 0,68% pr. ar.
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For vintermanedene desember - mars gir TOMS en nedgang pa 1,0 % pr. ar, mens
nedgangen for sommermanedene mai - august er 0,46%.

Som det fremgar av figur 19 og 20 bidrar de spesielt lave ozonverdier i 1. halvar
1992 sterkt til den beregnede trenden for perioden 1979 til 1992.

Uoverenstemmelsen i trendanalysen for TOMS og Dobson kan ha flere &rsaker.
Endringer i troposfareozon registreres i svert liten grad av TOMS. Dobson-
instrumentet registrer endringen bade i stratosf@ren og troposfaren. Siden kon-
sentrasjonen av ozon i troposferen gker med 1-2% pr. ar vil dette forklare en del
av uoverenstemmelsen. I 1992 var partikkel-konsentrasjonen i stratosfzren bety-
deligere hgyere enn normalt som fglge av vulkanutbruddet fra Pinatubo pa Filip-
pinene i juni 1991. Partikler i stratosfeeren kan pavirke optiske malinger og
spesielt de instrumenter som benytter seg av malinger pa spredt lys. Dette gjelder i
stor grad TOMS. Effekten av dette vil vere stgrst ved lav sol, dvs. i vinter-
manedene. Noe av uoverensstemmelsen i trendanalysen for TOMS og Dobson kan
derfor skyldes vulkan-utbruddet fra Pinatubo.
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Figur 18: Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1992 mdélt med Dobson-
instrumentet basert pd mdnedsmidler.
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Figur 19 : Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1992 mdit med Dobson-
instrumentet som vist i figur 18, men her er sesongvariasjonene fijernet.
De manedlige variasjonene kommer derfor tydeligere frem.
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Figur 20 : Variasjon i ozonmengden over Oslo 1979-1992 mélt med TOMS.
Sesongvariasjonene er fjernet.
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Figur 21 og 22 viser variasjon i ozonmengden over henholdsvis Tromsg og
Longyearbyen 1979-1992 mélt med TOMS. Nedgangen i ozonmengden for som-
mermandene mai-august er 0,33% pr. &r for Tromsg og 0,47% for Longyearbyen.
Pga. mgrketid er det ikke mulig & beregne en vinter-trend som for Oslo. P4 ars-
basis er nedgangen for Tromsg 0,58% og for Longyearbyen 0,75%. For Tromsg er
trenden basert pd mélinger i tidsrommet primo februar - primo november, og for
Longyearbyen ultimo februar - ultimo oktober.
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Figur 21: Variasjon i ozonmengden over Tromsg 1979-1992 mdlt med TOMS.
Sesongvariasjonene er fjernet.
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Figur 22: Variasjon i ozonmengden over Longyearbyen 1979-1992 mdlt med
TOMS. Sesongvariasjonene er fjernet.

Resultatet av trendanalysene for de tre norske stasjoner er vist i tabell 2.
Usikkerheten i trendene er angitt ved standardavviket.

Tabell 2: Endring i ozonmengde i prosent pr. dr for perioden 1.1.1979 til
31.12.1992. Tallene i parentes angir usikkerheten (1 standardavvik).
Pga. mgrketid er trenden pd drsbasis for Tromse basert pd mdlinger i
tidsrommet primo februar - primo november, og for Longyearbyen
ultimo februar - ultimo oktober.

Oslo Tromsg Longearbyen
Dobson TOMS TOMS TOMS
des-mar | -0,583 (0,23) | -1,0 (0,23)
mai-aug | -0,17  (0,15) | -0,46 (0,14) |-0,37 (0,11) [-0,47 (0,11)
hele aret | -0,33  (0,10) | -0,68) (0,12) |-0,58 (0,15) [-0,75 (0,20)
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3. Maling med Dobson, Brewer og TOMS
3.1. Malemetoder

Dobson-instrumentet (Komhyr, 1990) méler et intensitetsforhold ved to forskjel-
lige bglgelengder i det ultrafiolette omradet. Den ene absorberes sterkt av ozon og
den andre svakt. Den sikreste metoden er & méle direkte mot solen. Siden det
malte intensitetsforhold er bestemt av bl.a. ozonmengden, kan denne beregnes.
Instrumentet kan méle pa fem forskjellige bglgelengdepar: A, B, C, D og C.
Standardmetoden er & benytte en kombinasjon av A- og D-paret, en sdkalt AD-
maéling. Dette minimaliserer pavirkningen av spredning i atmosfaren og dessuten
SO,-innholdet i atmosferen. I Oslo har C-paret vert benyttet i stor grad. Grunnen
er at AD-mélinger krever hgyere sol enn C-malinger for & gi palitelige ozonver-
dier. Med C-maélinger blir derfor mélesesongen betydelig utvidet.

Senitlysmalinger benyttes i stor grad pa véare breddegrader. Dette skyldes at skyet
var og lav sol om vinteren umuligjgr direkte solmalinger. En senitlysmaling gar
ut pa at man méler pé det spredte sollyset fra senit. Ozonmengden bestemmes ved
et kurvekart som viser sammenhengen mellom ozonmengde, solhgyde og det
maélte intensitetsforhold. Et slikt kurvekart bestemmes ved et stort antall av sam-
tidige solmalinger (som gir ozonmengden direkte) og senitlysmadlinger.
Senitlysmalinger er mer usikre enn direkte solmalinger. Dette skyldes at det malte
senitlys i tllegg til absorpsjon pga. ozon ogsi pavirkes av hgydefordelingen av
ozon. Dette gjelder spesielt nar solen star lavt pa himmelen.

I fgrste rekke skiller Brewer-instrumentet seg fra Dobson-instrumentet ved at det
er automatisk slik at en kan registrere etter et oppsatt program (Brewer-manual,
1990). Fordelen med Brewer-instrumentet er at man kan foreta et mye stgrre antall
malinger enn hva som er praktisk mulig med Dobson-instrumentet. Mens Dobson-
instrumentet benytter to eller fire bglgelengder i UV-omréadet til ozonmaéling,
benytter Brewer-instrumentet fem. Ozonmengden kan bestemmes ved 4 méle pa
direkte sollys, direkte manelys eller spredt lys fra senit. Brewer-instrumentet
muliggjgr ogséd maling av NO, og SO, i tillegg til ozon. Videre er det en egen
enhet som gjgr det mulig & male UV-B stréalingen fra solen som nar bakken.

Satellitten NIMBUS 7 benytter et ozonmaéleinstrument, TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer). Ultrafiolett strling fra solen trenger ned i atmosfaren,
passerer ozonlaget hvor noe absorberes, deretter reflekteres den gjenvarende
ultrafiolette strilingen fra bakken og skyene i troposferen, og passerer ozonlaget
en gang til med ytterligere absorpsjon. Stralingsintensiteten registreres av satellit-
ten. Ved & male svekkingsgraden kan man ut fra slike malinger beregne hvor mye
ozon lyset har passert. Ved mélingene benyttes flere bglgelengder. Denne teknik-
ken har mye til felles med senitlysteknikken som benyttes med Dobson-instru-
mentet.

3.2. Sammenligning av malinger med Dobson- , Brewer- og TOMS-instru-
mentene.

Béide Dobson-, Brewer- og TOMS-instrumentene benytter seg av en optisk
metode for bestemmelse av ozonmengden i atmosferen. Felles for alle er at de
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registrerer svekkingen av ultrafiolett sollys ved flere smale bglgelengdeband. Bgl-
gelengdene som det méles pa er imidlertid forskjellig for instrumentene. Dobson
og Brewer méler bade det direkte sollyset og pé senitlyset som nir bakken.
TOMS-instrumentet i NIMBUS 7-satellitten, derimot, mdler det tilbakespredte
ultrafiolette sollyset, dvs. at metoden har mange fellestrekk med senitlysmetoden
benyttet med Dobson og Brewer bortsett fra at det sollyset som TOMS registrerer
har passert gjennom atmosfaren to ganger. Lyset som males av de forskjellige
instrumentene har ikke passert gjennom ngyaktig samme del av atmosfzren. I
tillegg males det ikke alltid pad samme tidspunkt. Alle disse momentene bidrar til
at instrumentene ikke gir eksakt samme resultat.

Figur 23 viser prosentvis avvik for Dobson i forhold til TOMS for Oslo i 1992. P&
arsbasis er dette avviket 1,3%. Om vinteren viser TOMS noe lavere verdier enn
Dobson. Sammenligning mellom Dobson og Brewer i Oslo er vist i figur 24. P4
arsbasis er avviket 0,4%. For Tromsg er avviket mellom Dobson og TOMS pa
arsbasis -0,2% og for Longyearbyen 1,4% (figur 25 og 26). Som nevnt tidligere
kan partikler i stratosferen som stammer fra vulkanutbruddet pa Fillippinene i
1991 pévirke de optiske malingene i varierende grad. Dette vil vare av stgrst
betydning om vinteren nér solen stir lavt pd himmelen. I tabell 3 vises avviket
mellom de forskjellige instrumenter pa arsbasis i 1992.

Tabell 3: Avviket i prosent mellom Dobson, Brewer og TOMS for 1992. Tallene i
parentes angir standardavviket.

Stasjon (Dobson-TOMS)/Dobson | (Dobson-Brewer)/Dobson
Oslo 1,3 (4,5) 0,35 (3,0)
Tromsg -0,2 (5,1)

Longyearbyen 1,4 (6.6)
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Figur 23: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med Dobson og Toms for Oslo i
1992, 100-(Dobson-TOMS )/Dobson.
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Figur 24: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med Dobson og Brewer for
Oslo i 1992, 100-(Dobson-Brewer)/Dobson.
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Figur 25: Sammenligning mellom mdlinger utfprt med Dobson og TOMS for
Tromseg i 1992, 100-(Dobson-TOMS )/Dobson.
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Figur 26: Sammenligning mellom mdlinger utfgrt med Dobson og TOMS for
Longyearbyen i 1992, 100-(Dobson-TOMS)/Dobson.
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4. UV-straling

4.1. Biologisk effektiv UV-straling

Ozonet i atmosf@ren er av avgjgrende betydning for livet pa jorda. Absorpsjon i
ozonlaget sgrger for at bare en liten del av den ultrafiolette solstrdlingen nar jor-
dens overflate. Uten ozon i atmosferen ville den biologisk effektive striledosen
ved bakken vare 60-70 ganger s stor som under normale forhold. Luft-
molekylene i atmosfaeren demper ogsé stralingen noe ved spredning. Skymengden
er ogsd av avgjgrende betydning for hvor mye UV-strdling som nér jordens over-
flate. Skyer demper UV-stralingen pga. effektiv spredning, men svekkingsgraden
avhenger av skytypen. Ved helt overskyet ver kan svekkingen veare opp til 90%,
mens svekkingen ved tynne skyer er liten. Refleksjon fra bakken er ogsd av stor
betydning for strilenivdet ved jordoverflaten. Mens bar mark og vannflater
reflekterer UV-strdling svert lite, kan nysng reflektere 90% av UV-strilingen.
UV-strilingen ved bakken varierer svert mye med solhgyden. Dette skyldes at
veien for solstrilingen gjennom ozonlaget er mye lengre for lav sol enn for hgy
sol.

Det er vanlig & dele den ultrafiolette strdlingen inn i tre grupper: UV-A, UV-B og
UV-C. Den langbglgete UV-A stralingen (320-400 nm) absorberes praktisk talt
ikke av ozon. UV-B (280-320 nm) absorberes delvis av ozon slik at ozonmengden
i atmosfzren er av stor betydning for hvor mye UV-B striling som ndr jordens
overflate. Den kortbglgete UV-C stralingen (200-280 nm) absorberes svert effek-
tivt av ozon (O,) og oksygen (O,) slik at ingenting nar jordens overflate. Det skal
lite ozon til for & absorbere all straling i UV-C omradet. I figur 27 vises beregnet
solspekter ved bakken bade for UV-B og UV-A. Beregningene gjelder for klarvar
for 60°N 21. juni. For 4 illustrere hvordan ozonlaget absorberer UV-strdlingen, er
det utfgrt en beregning for normalt ozonlag (340 DU) og en uten ozon.
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Figur 27: Beregnet solspekter ved bakken (bar mark) for 60°N 21. juni. Bide
direkte og diffus strdling er tatt med. For 4 illustrere effekten av

absorpsjon i ozonlaget vises bdde spekter med normal ozonmengde
(340 DU) og uten.
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Den biologiske effekten av UV-B-stralingen er mye stgrre enn UV-A strilingen,
men siden intensiteten av UV-A-strilingen er mye stgrre enn UV-B strlingen, er
begge av betydning for planter, dyr og mennesker. UV-dosen bestér av bade UV-
B og UV-A hvor man tar hensyn til at den biologiske effekten er bglgelengde-
avhengig (virkningsspektrum eller aksjonsspektrum ). Det betyr at UV-B tillegges
mye stgrre vekt enn UV-A. Om sommeren utgjgr UV-A 20-30% av den total
strdledosen. De fleste biologiske virkningsspektre er svert like. I beregningene i
denne rapporten er det benyttet et idealisert virkningsspektrum som dekker de
fleste biologiske effekter. Dette virkningsspekteret er CIE-spekteret (figur 28) og
er anbefalt av Commission Internationale de I'Eclaire (McKinley og Diffey, 1987).

Det biologisk effektive solspekter som vist i figur 29 fremkommer ved produktet
av solspekteret og virkningsspekteret. Som man ser av figur 29 er den biologiske
effekten stgrst omkring 310 nm. Ved synkende sol vil maksimalpunktet forskyve
seg mot lengre bglgelengder (Moan et al., 1989). Dessuten vil UV-B-
komponenten minke raskere enn UV-A-komponenten. Dette betyr at UV-A-
komponenten ved lav sol er stgrre enn UV-B-komponenten.

Mens doseraten er den biologisk effektive UV-straling ved et gitt tidspunkt er UV-
dosen den samlede dosen over et bestemt tidsrom. Det er vanlig internasjonalt &
bruke enheten W/m? for doserate og J/m? for UV-dose. Dette er imidlertid ikke
helt korrekt, siden de forskjellige bglgelengdene er tillagt forskjellig vekt pga.
virkningsspekteret. En har imidlertid valgt 4 benytte de samme enheter slik at de
er sammenlignbare med verdier i annen litteratur.,
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Figur 28: Idealisert virkningsspektrum (CIE). Et virkningsspekter viser hvordan
den biologiske effekten ville ha veert hvis solspekteret var spektralt flatt,
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Figur 29: Biologisk effektivt solspekter. Her er det tatt hensyn til at den biologiske
effekten er bplgelengdeavhengig. Det biologisk effektive solspekter er
bestemt av produktet av det virkelige solspekter (som i figur 27) og
virkningspekteret i figur 28.

Den UV-striling som ndr bakken, bestar bade av direkte straling og diffus striling
(som skyldes spredning). I klarver om sommeren er den diffuse stralingen om-
trent like stor som den direkte. Ved skyet ver er all striling diffus.

4.2. UV-straling 1979-1992.

Siden det finnes svert fa data for UV-strdling i Norge er det av interesse & benytte
modellberegninger for 4 se hvordan strilingsnivet har variert over et lengre
tidsrom. Beregningene som her er utfgrt er basert pd malte mengder av totalozon
med TOMS-instrumentet i NIMBUS 7-satellitten. Bakkemélinger av totalozon er
ikke benyttet fordi méleseriene i Tromsg og i Longyearbyen startet forst i 1984,
mens satellittmalingene startet hgsten 1978. Det er videre antatt at det er klarvar
og at det er bar mark. Beregningene inkluderer bade den direkte og den diffuse

stralingen.

I figur 30 vises hvordan UV-dosen midt p4 dagen (doseraten) varierer i lgpet av et
ar i Tromsg og i Oslo. I beregningene er det benyttet normalverdien av ozon for
hver dag gjennom dret bide for Oslo og Tromsg. UV-dosen er stgrst omkring
sommersolverv fordi solhgyden er maksimal pd denne tiden av &ret. Forskjellen
mellom Oslo og Tromsg skyldes vesentlig at solen stir ca. 10° hgyere pi
himmelen midt pa dagen i Oslo enn i Tromsg.
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I figur 31 vises UV-strilingen i Oslo for 1992 sammenlignet med middelverdien
for 1979-1989. Selv om det ble registrert lite ozon spesielt i januar og februar, har
dette liten betydning for den absolutte UV-dosen fordi solen pa denne tiden av
dret stir lavt pd himmelen. Derimot vil lite ozon om sommeren (juni) ha mye
stgrre innvirkning pa UV-dosen. I figur 32 vises tilsvarende for Tromsg.

Siden mange benytter pasken til intens soling, er det av interesse & studere hvor-
dan UV-dosen har variert ved pasketider fra 1979 til 1992. Siden pésken ikke
faller pa samme tid hvert &r, vil en sen paske (hgy sol) gi en mye hgyere UV-dose
enn en tidlig paske (lav sol). Med en senest mulig paske vil UV-dosen vare dob-
belt s stor som ved en tidligst mulig paske hvis alle andre faktorer som ozon-
mengde, skydekke og bakkens refleksjonsevne holdes konstant. I figur 33 vises
UV-dosen midt pd dagen 1. pdskedag i tidsrommet 1979-1992 for 60° bredde
(heltrukket kurve). Det er brukt ozondata fra TOMS for de aktuelle tidspunktene.
Den stiplete kurven viser hvordan UV-dosen ville vere hvis ozonmengden var
den samme (400 DU) hvert ar. UV-dosen vil dempes i skyet var, men hvor stor
dempningen er avhenger av skytypen. Refleksjonen fra bakken bestemmer ogsa
UV-dosen. Med nysng vil UV-dosen kunne vare mer enn dobbelt sa stor som for
bar mark. I tillegg vil UV-strdledosen gke med hgyden, dvs. UV-stralingen til
fjells er hgyere enn i lavlandet pa samme breddegrad.

En méte & beskrive hvordan UV-dosen varierer fra ar til ér, er & angi arsdosen av
UV-strilingen. I figur 34 vises beregnet arsdose for Oslo, Tromsg og Longyear-
byen for 1979-1992. Av figuren gar det tydelig frem at &rsdosen avhenger av
breddegraden. Siden UV-stralingen gker med solhgyden, vil UV-strdlingen om
sommeren bidra mest til arsdosen. Basert pa disse beregningene er den gjen-
nomsnittlige gkning i &rsdosen i perioden 1979 til 1992 0,5% pr. ar for Oslo, 0,4%
pr. ar for Tromsg og 0,5% pr. ér for Longyearbyen. Siden trenden i totalozon fra
TOMS-mélingene antakelig er noe for hgy, er den beregnete trend i UV ogsa noe
for stor. Siden det ikke er tatt hensyn til varierende skydekke, vil den virkelige
trenden kunne vare annerledes.
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Figur 30: Normal UV-dose midt pd dagen i et normaldr for Oslo og Tromsg.
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Figur 31: UV-dosen midt pd dagen i 1992 for Oslo (heltrukket kurve), og mid-
delverdien (stiplet kurve).
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Figur 32: UV-dosen midt pd dagen i 1992 for Tromsg (heltrukket kurve), og mid-
delverdien (stiplet kurve).
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Figur 33: UV-dosen midt pd dagen 1. paskedag 1979-1992 (heltrukket kurve ).
Den stiplete kurven viser hvordan UV-dosen ville veert i det samme tids-
rommet hvis ozonmengden hadde veert den samme hvert dr.
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Figur 34: Arsdosen av UV-strdling fra 1979-1992 for Oslo, Tromsg og Longyear-
byen.

5. Drift av instrumenter

Ansvarlig for ozonmalinger ved Universitetet i Oslo er Sgren H.H. Larsen og Finn
Tgnnesen. Sgren H.H. Larsen er ogsd ansvarlig for Dobson-instrumentet i
Longyearbyen. Kjell Henriksen er ansvarlig for Dobson-instrumentet ved
Nordlysobservatoriet ved Universitetet i Tromsg. Ansvarlig for ozonsonder fra
Bjgrngya og Gardermoen er Geir Braathen, NILU, som ogsa er ansvarlig for
mélingene med SAOZ-instrumentet pa Ny-Alesund.

Ansvarlig for UV-malingene med Robertson-Berger-instrumentet ved Univer-
sitetet i Oslo er Bjgrn Johnsen, Statens Strélevern.
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