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SAMMENDRAG

Analyse av data fra bakkestasjoner og satellitten NIMBUS 7 for
perioden 1979-1991 gir noe nedgang i ozonmengden p& vare
breddegrader. Bakkemdlinger i Oslo gir en gjennomsnittlig
nedgang pd 0,3% pr. &r om vinteren mens satellittmdlinger gir
en nedgang pd 0,6%. For sommeren gir bakkemdlingene i Oslo
ingen nedgang, mens satellitt-dataene gir en nedgang pa 0,3%
pr. &r. Disse resultatene er fremkommet etter at Dobson-dataene
er gjennomgdtt pd nytt. Dette har skjedd i et samarbeid mellom
Fysisk institutt ved Universitetet 1 Oslo og NILU. En rekke
stasjoner utenlands viser ogsa mindre nedgang enn satellitt-
mdlingene. En del av denne arsaken er at satellitten ikke kan
registrere endringer i ozonmengden i den laveste del av atmo-
sferen, fra 0-10 km heyde (troposfzren). Malinger med ozon-
sonder sendt opp med ballong viser at ozonmengden i troposfaren
gker med 0,5-2,0% pr. &r. Siden bakkeinstrumentene miler end-
ringer i ozonmengden i troposfzren og stratosferen samlet mens
satellitten registrerer endringene vesentlig i stratosfaren,
vil en gkning i troposfzreozon derfor feore til at bakkeinstru-

mentene registrerer en mindre nedgang enn satellitten.

Mdleseriene fra bakkestasjoner i Tromse og Longyearbyen er for
korte til & utfere en trendanalyse. Begge mdleseriene startet i
1984. Analyse av satellittdata fra 1979 til 1991 gir en gjen-
nomsnittlig nedgang om sommeren pd& 0,4% pr. ar for Tromse og
0,7% pr. a&r for Longyearbyen. Pga. gkningen i troposfareozonen
som satellitten ikke ser vil antagelig den virkelige nedgangen

vere noe mindre.

Bdde satellittdata og bakkemdlinger viser at det er lokale for-
skjeller i endringene i ozonlaget, men for Europa sett under
ett er nedgangen pd 0,4% pr. &r badde sommer og vinter i peri-
oden 1979-1991. For perioden 1970-1991 er den gjennomsnittlige

nedgang for hele &ret 0,2% pr. ar for Europa.



Bade Oslo, Tromse og Longyearbyen er utstyrt med Dobson-instru-
ment. Instrumenter av denne typen er regnet for & vare meget
pdlitelige og stabile.

Vdren 1990 ble det plassert ut et nytt instrument (finansiert
av SFT) for mdling av ozon 1 Oslo (Brewer-instrumentet). I
tillegg til ozon mdler Brewer ogsd NO,, SO, og UVB-strdling.
Dette instrumentet blir kalibrert én gang hvert 4ar. Vi har
derfor to instrumenter pd samme sted som kan kontrollere hver-
andre. Overenstemmelsen mellom disse instrumentene er god. For-
delen med Brewer-instrumentet er bl.a. at det er automatisk og
derfor mdler hyppigere. Det andre instrumentet, et Dobson-in-
strument, gir mer p&litelige mdlinger om vinteren ndr sola stér
lavt.

Fra Bjeornsya og fra Gardermoen sendes det jevnlig opp ozon-
sonder med ballong. Disse ndr under gode forhold opp til 35 km
hgyde, dvs. over det aller meste av ozonlaget. Disse gir infor-
masjon om heydefordelingen av ozon og er viktig for & ¢ke for-
stdelsen av de prosesser som fordrsaker endringer i atmosfarens
ozonmengde. I tillegg er de nyttige for kontroll av malinger
med bakkeinstrumenter. Malinger med ozonsonder i Antarktis har
vist at nedbrytingen av ozon 1 perioden september-november
hvert &r (ozonhullet) skjer i heydeomradet 15-25 km, hvor
mesteparten av ozonet befinner seg. VAre ozonsonderinger har
ikke vist slike dramatiske endringer i he¢ydefordeling av ozon

hos oss.

Ozonsonde-programmet har i 1991, i tillegg til stette fra SFT,
ogsa fatt stette fra NAVF.

SAOZ-instrumentet i Ny-Alesund (finansiert av NTNF) har vert i
drift siden hgsten 1990. Dette instrumentet er bygget for &
mdle bl.a. ozon nar sola stdr lavt pd himmelen. Instrumentet

utnytter en ny teknikk og er fortsatt under utvikling.

I 0Oslo mdles UVB-strdling med et Robertson-Berger-instrument.



WMO har bestemt at det fra 1.1.92 skal benyttes nye absorp-
sjonskoeffisienter ved beregning av ozonmengden fra Dobsonmdl-
inger. I alle data for de norske stasjonene som er presentert i

denne rapporten er disse blitt benyttet.

I denne rapporten benyttes enheten Dobsonenheter (Dobson Units,
forkortet DU) for ozonmengden i atmosfazren. Ozon 1 atmosferen
er fordelt over et stort heoydeomrdde, mesteparten mellom 15 og
35 km. Hvis ozon var samlet ved bakken ved normalt lufttrykk og
temperatur ville tykKkelsen av et slikt lag vere 2-5 mm. Dette
tilsvarer 200-500 DU.

Det vil i m8nedene som kommer bli arbeidet videre med &

gjennomgd Dobson-dataene for Oslo 1 sterre detalj.

Maleprogram og rapportering er gjort mulig gjennom det statlige
prosjekt for ozonlagsovervaking som finansieres av Statens

forurensningstilsyn (SFT).






OVERVAKING AV OZONLAGET
ARSRAPPORT 1991

1 MALERESULTATER 1991

1.1 DOBSON-INSTRUMENTENE

Figur 1,2 og 3 viser totalozon (ozonlagets tykkelse) fra dag
til dag i 1991 for Oslo, Tromsg og Longyearbyen. Malingene er
tatt bd8de mot direkte sol og senitlys. Som normalt pa vare
breddegrader er variasjonene fra dag til dag store, spesielt om
vinteren. Dette skyldes meteorologiske forhold. De malte
variasjoner i ozonmengden ved vare tre stasjoner i 1991, er

innenfor det som er normalt.

Malingene i Oslo er vist i figur 1. Arets laveste verdi var 182
DU og ble mdlt den 14. desember. Dette er en svart lav verdi,
men likevel ikke den lavest mdlte. I oktober 1985 ble det malt
omkring 170 DU. Det m& imidlertid bemerkes at mdlinger i desem-
ber er usikre. Middelet for desember mdned 1991 var 15% lavere
enn desembernormalen for perioden 1979-1991. Den heyeste verdi
var 470 DU og ble mdlt 19. april. At variasjonene kan vare
store er overgangen januar/februar et eksempel pa. 23. Jjanuar
ble det mdlt 211 DU og 10 dager senere den 2. februar ble det
mdlt 428 DU. Den stiplete linjen i figur 1 er mdnedsmiddelver-
diene for &rene 1979 til 1991.

Madlingene 1 Tromsep er vist i figur 2. Den sterste verdien ble
her m&d1lt til 482 DU den 30/3. Den 1laveste registrerte ozon-
mengde, 164 DU, 26/1, er svart usikker pga. vanskelige médlefor-
hold p& denne tiden av &ret. Den stiplete linjen er madneds-
middelverdiene for 1991. Malinger foretatt i november, desember
og januar er svart usikre pga. lav sol, bortsett fra i de til-

feller hvor direkte mdnelys er tilgjengelig.



Mdlingene 1 Longyearbyen er vist i figur 3. Den kraftige ek-
ningen i ozonmengden i april er et fenomen som ikke er wuvanlig
ved hgye breddegrader. Den stiplete linjen er mdnedsmiddelver-
diene for 1991. Instrumentet ble brakt til Universitetet i
Oslo i begynnelsen av september mdned fordi elektronikken var
ustabil. Dette ble rettet pd& og instrumentet ble flyttet
" tilbake i mars 1992.
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Figur 1: Daglige ozonverdier madlt med Dobsons spektrofotometer
ved Universitetet i 0Oslo i 1991. Den stiplete kurven
er mdnedsmidlene fra 1979 til 1991.
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Figur 2: Daglige ozonverdier mdlt med Dobson-instrumentet ved
Nordlysobservatoriet ved Universitetet i Tromsg, 1991.
Den stiplete Xkurven er mdnedsmidlene fra 1984 til
1991.
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Figur 3: Daglige ozonverdier m&lt med Dobson-instrumentet i
Longyearbyen, Svalbard, 1991. Den stiplete kurven er
mdnedsmidlene fra 1984 til 1991.
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Vi har sammenlignet minedsmiddelverdiene for 1991 med langtids-
mdnedsmidlene for de 3 stasjonene i henholdsvis figur 4, 5 og
6. For Oslo var mars og desember under "normalen", mens Jjanuar
og juni var over "normalen". I Troms¢ har mdnedsmidlene for
1991 1ligget under "normalen" i ferste halvdel av &ret og over
"normalen" den siste halvdelen. I Longyearbyen 14 marsmiddelet

under 1984-1991 “"normalen", mens juli og august 14 noe over.
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Figur 4: Oslo: Manedsmiddelverdiene for 1991 og mdnedsmiddel-
verdiene for 1979-1991.

420 'L

400 —
b {
L 380 -
g 360
g 0] B
® 340 - |
= | /' middel 1984-1991
= #
@ 320 - / -
= { _
& 300 - j\\ =
280 / middel 1991 ~
260 A _
240 — -
ll B | |
1. jan 1. mars 1. mai 1. juli 1. sept 1. nov 31. des

Aret 1991

Figur 5: Tromseg: Manedsmiddelverdiene for 1991 og manedsmiddel-
verdiene for 1984-1991.
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Figur 6: Longyearbyen: Manedsmiddelverdiene for 1991 og maneds-
middelverdiene for 1984-1991.

1.2 BREWER-INSTRUMENTET

Figur 7 viser de daglige mdlinger i 1991 utfert med Brewer-in-
strumentet i Oslo. Mdlingene angitt i denne figuren er alle
tatt mot direkte sollys. Med instrumentet foretas ogsd senit-
lysmdlinger, men metoden for & beregne ozonmengden fra slike
médlinger er forelepig ikke pdlitelig. Dette gjelder ikke Oslo-
instrumentet spesielt, siden algoritmen er innebygget i
programvaren som felger med instrumentet fra produsenten. Alle
radataene er imidlertid lagret slik at ndr en pdlitelig algo-

ritme foreligger kan alle eldre data analyseres.

Brewer-instrumentet er automatisk, og det kan madle mange ganger
1 lgpet av dagen og om natten dersom mdnelys er tilgjengelig.
Overensstemmelsen mellom Brewer- og Dobson-instrumentene er

god (se avsnitt 3.4.2).
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Figur 7: Daglige ozonverdier mdlt med Brewer-instrumentet ved
Universitetet i Oslo i 1991.

1.3 OZONSONDER

Ozonsonder sendt opp med ballong gir verdifull informasjon om
hgydefordling av ozon. Under gode forhold stiger ballongen til
en heyde av 30-35 km. Siden blandingsforholdet mellom ozon og
luft er tilnzrmet konstant over denne hegyden kan ogsd den

totale ozonmengden tilnzrmet bestemmes.

Selve vertikalfordelingen av ozon gir informasjon som er nyttig
for forstdelsen av ozonvariasjoner som skyldes meteorologi og
eventuell kjemisk nedbrytning. MAlinger med ozonsonder i
Antarktis har vist at nedbrytingen av ozon i perioden septem-
ber-november hvert ar (ozonhullet) skjer i heydeomrddet
15-25 km hvor mesteparten av ozonet befinner seg. VAre ozon-
sonderinger i Arktis har ikke vist slike dramatiske endringer i

hgydefordeling av ozon.
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B&de heydefordelingen av ozon og totalozon bestemt fra ozon-
sonder er nyttig for vurdering av totalozon mdlt med bakke-
instrumenter, spesielt om vinteren under vanskelige mdlefor-
hold.

Fra Bjernoya er det blitt sendt opp ozonsonder siden hesten
1988, vanligvis é&n gang pr. uke. Vinteren 1991-1992 ble det
sendt opp sonder enda hyppigere, i forbindelse med den euro-
peiske ozonkampanjen (EASOE) og likeledes i 1989 i forbindelse
med ozonkampanjen AASE. Fra Gardermoen Radiosondestasjon er det

blitt sluppet ozonsonder siden desember 1990.

Figur 8 viser midlere heydefordeling av ozon over Bjerneya for
vinter (desember-februar), vdr (mars-mai), sommer (juni-august)
og hest (september-november). Det er markert forskjell i disse
drstidsprofilene med heyest ozonkonsentrasjon i de fleste
hgeyder om vdren, og minst om hesten. Maksimalt partialtrykk av

ozon finnes i omkring 20 km heyde.
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Figur 8: Midlere hegydefordeling av ozon over Bjerneya, 1988-
1991, for vinter (desember-februar), vAar (mars-mai),
sommer (juni-august) og hest (september-november).
Madlingene er foretatt med ozonsonder sendt opp med
ballong.
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Figur 9 viser tilsvarende middelprofiler for vinter, var,

sommer og hest over Gardermoen.

Figur 10 viser en enkeltmdling for Bjerneya 11.4.91 for & illu-
strere de raske konsentrasjonsvariasjonene med hgyden som er
midlet bort i de evrige figurene.
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Figur 9: Midlere hgydefordeling av ozon over Gardermoen, 1990-
1991 for vinter (desember-februar), var (mars-mai),
sommer (juni-august) og hest (september-november).
Mdlingene er foretatt med ozonsonder sendt opp med
ballong.
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Figur 10: Heydefordeling av ozon over Bjerneya 11.04.91.
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1.4 SAOZ-INSTRUMENTET

SAOZ, som er plassert pd Ny-Rlesund, er et instrument som er
konstruert for & kunne mile bl.a. ozonmengden i atmosferen ved
lav sol. Instrumenter som Dobson og Brewer gir usikre mdlinger
ndr sola stlr lavere enn ca. 10 grader over horisonten. Grunnen
til dette er bl.a. at den ultrafiolette solstralingen som
Brewer og Dobson mdler pd blir for svak ved 1lav sol. SAOZ
derimot benytter det synlige omrddet av solspekteret (510 nm)
hvor ozon absorberer mye svakere enn i det ultrafiolette om-
rddet. MAlinger med SAOZ vil derfor gi best resultater ved lav
sol, og siden det kan mdle selv ndr sola star 5-6 grader under
horisonten gjeor at instrumentet er velegnet p& heye bredde-
grader. En annen fordel er at absorpsjonen er uavhengig av
temperaturendringer i stratosfzren. Instrumenttypen er imidler-
tid ny og algoritmen for & beregne ozonmengden fra mdlingene
blir etter hvert forbedret.

Figur 11 viser ozonmengden mdlt med SAOZ fra februar 1991 til
oktober 1991. I samme figur er ogsd vist mdlinger fra TOMS.
SAOZ gir systematisk heyere verdier enn TOMS, ca. 9%. Ca. 2% av
dette avviket skyldes at TOMS antar for 1lite ozon 1 tropos-
feren. Siden TOMS ikke registrerer ozon i troposfzren ma dette
anslds, og mdlinger med ozonsonder har vist at dette ansléatte

troposferebidraget er for lavt.
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Figur 11: Ozonmdlinger fra Ny-ilesund,
utfert med SAOZ-instrumentet. I
data fra TOMS.

1.5 UV-MALINGER I OSLO

Den biologisk

februar-oktober
figuren

1991

vises ogsé

effektive UV-stréledosen har vart mdlt ved Uni-

versitetet i Oslo siden juni 1991. Instrumentet er en Robertson

Berger '"sunburn"-detektor

fra Solar Light Co. Denne typen de-

tektor har en felsomhetskurve som ligner virkningsspekteret for

dannelse av hudforbrenning (erythem).

poneringsraten i MED-enheter. MED (minimal erythemal

et mal
farving av huden hos mennesker med en lys,
De fleste nordmenn har denne hudtypen.

hver

Instrumentet gir eksponeringsraten

tillegg den totale dagsdosen.

Instrumentet angir eks-

dose) er

pd den UV-dosen som skal til for & danne en svak rod-

kaukasisk hudtype.

halve time, og i
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Figur 12 viser mdlt daglig dose fra juni til oktober 1991. Pga.
tekniske problemer ble det ikke mdlt i november og desember,
men médlingene ble tatt opp igjen i januar 1992.
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Figur 12: Daglige UV-doser mdlt i Oslo med Robertson Berger-in-
strument i tiden juni-september 1991.

Eksponeringsraten er forst og fremst bestemt av solheyden,
ozonmengden og skydekket. Nar sola stiger pd himmelen wvil UV-
strdlingen ¢ke fordi gangveien gjennom atmosfzren og ozonlaget
blir mindre. Skyer demper UV-strdlingen pga. effektiv spred-
ning. Minkende ozonmengde i atmosfaren ferer til ekt UV-strdl-

ing ved bakken.

M&lingene i figur 12 viser store daglige variasjoner som
skyldes enten varierende skydekke, varierende ozonmengde eller
en Kombinasjon av begge. Den heyeste dagsdosen, 23 MED, ble re-
gistrert 5. juli, da ozonmengden ble mdlt til ca. 300 DU som er
10% lavere enn den midlere ozonmengde for juli. Den lave dags-

dosen pd ca. 3,5 MED den 12. juli skyldes ferst og fremst at
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UV-strdlingen ble dempet av skyer og i mindre grad at ozon-

mengden var storre (347 DU).

Arstidsvariasjonen gdr ogs8 tydelig frem. Legg merke til at
UV-dosen synker raskt i september fordi den maksimale solhegyden

avtar raskt.

2 MALINGER 1979-1991

P4 de reevaluerte Oslo-mdlingene som det blir redegjort for i
kapittel 3, er det foretatt en trendanalyse. Figur 13 viser
hvordan den totale ozonmengden har variert over Oslo i perioden
1.01.79 til 31.12.91. De store arstidsvariasjonene har sammen-
heng med transpeort av ozon fra kildeomrddene i stratosfaren
over ekvator. Denne transporten er sterst om vinteren, og gir
et maksimum i ozonmengde utpa vdrparten. Svakere transport fra
ekvator gir minimum i totalmengden utpd hesten. I figuren er
det benyttet mdnedsmiddelverdier slik at arstidsvariasjonene
kommer tydelig frem. De hurtige variasjonene fra dag til dag er
midlet bort. Den stiplete linjen viser en svak nedgang pd 0,15%
pr. &r. Nedgangen for vintermdnedene desember-mars er pa 0,27%
pr. A4r, mens for sommermdnedene har vi ingen signifikant end-
ring. Analyse av ozonmdlinger utfert med TOMS-instrumentet
ombord i satellitten NIMBUS 7 viser for Oslo i samme tids-
periode en nedgang p& 0,52% pr. &r pad A&rsbasis. For desember
-mars er hedgangen pd 0,65% pr. 4&r, og 1 motsetning til
Dobson-mdlingene gir TOMS-dataene ogsd en nedgang om sommeren,
0,33% pr. ar. Som nevnt i 3.4.1 kan dette delvis forklares ved
skningen i troposfareozon som TOMS ikke ser. Figur 14 og 15
illustrerer ozonvariasjonene over Oslo p& en annen mate ved at
sesongvariasjonene basert pa perioden 1979 til 1991 er fjernet.
(Sesongvariasjonen i mdnedsmidlene fjernes ved 3 trekke fra
langtidsmdnedsmiddelet og & legge til langtids-arsmiddelet.) P&
denne mdten g&r det tydligere frem hvordan avviket fra mdned

til mdned varierer gjennom perioden.
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Trendanalysen er basert pd linezr regresjon pd mdnedsmiddel-

verdiene hvor komponenten som skyldes den naturlige &rstids-

variasjon

Figur 13:
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Variasjonen i ozonmengden over Oslo 1979-1991 malt
med Dobson-instrumentet basert pd8 mdnedsmidler. En
analyse av dataene gir en svak nedgang pa 0,15% pr.
dr illustrert ved den stiplete linjen.
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Variasjonen i ozonmengden over Oslo 1979-1991 malt
med Dobson-instrumentet som vist i figur 24, men her
er sesonvariasjonen fjernet. De mdnedlige variasjon-
ene Kommer derfor tydeligere fram.
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Figur 15: Variasjonen 1 ozonmengden over Oslo 1979-1991 mdlt
med TOMS. Sesongvariasjonen er fjernet.

For Tromse og Longyearbyen har vi en samlet serie av Dobson-
malinger siden 1984. Perioden er imidlertid for kort for trend-
analyse. I stedet har vi benyttet TOMS-data for disse sta-
sjonene, figur 16 og 17. MAalinger for en del av vinteren
mangler pga. fraver av sollys. (Satellitten benytter svekkingen
av tilbakespredt ultrafiolett sollys til & beregne ozonmeng-
den). Nedgangen i sommermdnedene mai-august er for Tromse 0,30%

)

pr &r og for Longyearbyen 0,48 % pr. &r.
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Figur 16: Variasjon 1 ozonmengden over Tromse 1979-1991 mdlt
med TOMS-instrument i NIMBUS 7 satellitten. Analyse
av dataene gir en nedgang p& 0,42% pr. ar illustrert
ved den stiplete linjen.
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Figur 17: Variasjon 1 ozonmengden over Longyearbyen, Svalbard,
1979-1991 mélt med TOMS-instrumentet i NIMBUS 7
satellitten. Analyse av dataene gir en nedgang pa
0,68% pr. &r.
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Resultatet av trendanalysen for vAre tre bakkestasjoner er vist

i tabell 1. Usikkerheten er angitt ved standardavviket.

Tabell 1: Endring 1 ozonmengde i prosent pr. &r for perioden
1.1.1979 til 31.12.1991. Tallene 1i parentes angir
usikkerheten (1 standardavvik). Pga. mgrketid er
trenden pd 8rsbasis for Tromse basert pd mdlinger i
tidsrommet primo februar-primo november, og for Long-
yearbyen ultimo februar-ultimo oktober.

Oslo Tromse Longyearbyen

Dobson TOMS TOMS TOMS

des-mar -0,27 (0,23) -0,65 (0,29)
mai-aug 0,05 (0,16) -0,33 (0,15) -0,30 (0,12) -0,48 (0,12)
hele dret| -0,15 (0,10) -0,52 (0,12) -0,42 (0,18) -0,68 (0,22)

Stolarski og medarbeidere (1991) har analysert data fra 29 bak-
kestasjoner pd den nordlige og den sydlige halvkule. De aller
fleste av disse er Dobson-instrumenter. Det er verdt & merke
seg at en del av disse stasjonene viser uoverenstemmelse med
TOMS av samme stgrrelsesorden som uoverensstemmelsen som mellom
bakke- og satellittdata for Oslo. Lokalt viser b&de TOMS- og
bakkem&linger for noen av stasjonenes vedkommende en oppgang
for perioden 1979-1991. Ser vi imidlertid pd et sterre omréde
under ett viser begge mdlemetodene en nedgang. For Europas ved-
kommende er nedgangen bdde om sommeren og om vinteren 0,4% pr.

ar for perioden 1979-1991.

3 ANALYSE AV DOBSON DATA FOR OSLO, 1978-1991

3.1 INNLEDNING

Et verdensomspennende nett av Dobson-stasjoner rapporterer
ozonmdlinger til WMO. Vare tre stasjoner (Oslo, Tromse og Long-
yearbyen) er med i dette nettverket. I forbindelse med mulig-

hetene for nedbrytingen av ozon som feolge av utslipp av
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menneskeskapt KFK og haloner, er en analyse av disse dataene av
stor interesse. En slik analyse vil gi informasjon om langtids-
endringer i ozonlaget. Miledata rapportert i nyere tid er imid-
lertid ikKke direkte sammenlignbare med eldre data. Grunnen til
dette er drift i instrumentene over lang tid og at metoden for
4 beregne ozonmengden fra rddataene er blitt wutviklet etter
hvert. Dette m& det korrigeres for for man foretar en trendana-
lyse. I dette Kkapitlet redegjeres det for reevaluering av
Dobson-mdlingene for Oslo. Overenstemmelsen mellom Dobson og
Brewer, og Dobson og TOMS, er nd innenfor det som kan forventes

ut fra sammenligning med andre Dobson-stasjoner.

3.2 MALEMETODE FOR DOBSON-INSTRUMENTET

Dobson-instrumentet mdler et intensitetsforhold ved to for-
skjellige belgelengder i det ultrafiolette omréddet. Den ene ab-
sorberes sterkt av ozon og den andre svakt. Den sikreste
metoden er & mdle direkte mot sola. Siden det mdlte intensi-
tetsforhold er bestemt av bl.a. ozonmengden, kan denne bereg-
nes. Instrumentet kan mdle pa 5 forskjellige beplgelengdepar: A,
B, C, D og C’. Standardmetoden er & benytte en kombinasjon av
A- og D-paret, en s8kalt AD-mdling. Dette minimaliserer pévirk-
ningen av spredning i atmosfazren og dessuten av SO, -innholdet i
atmosfaeren. I Oslo har C-paret vert benyttet 1 stor grad.
Grunnen er at AD-mdlinger krever hgyere sol enn C-mdlinger for

&4 gi pdlitelige ozonverdier. Med C-mdlinger blir derfor mdle-

sesongen betydelig utvidet.

Senitlysmdlinger benyttes 1 stor grad pa vare breddegrader.
Dette skyldes at skyet var og lav sol om vinteren umuliggjer
direkte solmdlinger. En senitlysmdling gdr ut pd at man mdler
pd det spredte ultrafiolette sollyset fra senit. Ozonmengden
bestemmes ved et kurvekart som viser sammenhengen mellom ozon-
mengde, solheyde og det mdlte intensitetsforhold. Et slikt kur-
vekart bestemmes ved et stort antall av samtidige solmdlinger

(som gir ozonmengden direkte) og senitlysmalinger.
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Senitlysmdlinger er mer usikre enn direkte solmdlinger. Dette
skyldes at det mdlte senitlys i tillegg til absorpsjon pga.
ozon ogsd pavirkes av heydefordelingen av ozon. Dette gjelder

spesielt ndr sola stdr lavt pd himmelen.

3.3 REEVALUERING AV DATASETT

Milinger med Dobson-instrument nr. 56 i Oslo har pagatt sammen-
hengende siden 1978, bare avbrutt i fgrste halvdel av 1980 da
instrument nr. 14 (som nd stidr i Tromse) ble benyttet. Begge
disse instrumentene ble kalibrert i 1977 i Boulder, Colorado,
USA, mot Dobson-instrument nr. 83, som er verdens standard-
instrument. Grunnen til at "Tromsg-instrumentet" ble benyttet
en periode i 1980, var at under mdling ved svart lav sol bret
elektronikken i "Oslo-instrumentet" (nr. 56) sammen og en del
mdtte skiftes ut. Instrument nr. 56 ble kalibrert pd nytt i
1986 1 Arosa, Sveits, mot et av verdens seKkundare standardin-
strumenter, Dobson nr. 65. Dette ga nye kalibreringstabeller
for Oslo-instrumentet som tilsvarte at ozonverdiene ble hevet
med 1-3%. Sammenligning med totalozon mdlt med TOMS-instru-
mentet i NIMBUS 7 viste ogsd dette. Ved rapportering til WMO
har man brukt kalibreringstabellene fra 1977 helt fram til den
nye kalibreringen som fant sted i 1986. Fra hesten 1986 har man

ved rapportering til WMO brukt de nye kalibreringstabellene.

Sammenligning av tidsserier for Dobson i Oslo med TOMS for
tidsrommet 1978-1991 viser derfor en nedgang i 1986. Ved bereg-
ning av ozontrenden basert pd Oslo-mdlingene har man derfor
tidligere konkludert med at det ikke kunne registreres noen

nedgang i1 ozon over Oslo.

Feor man kan utfere en trendanalyse pd en tidsserie som Oslo-
midlingene, md dataene gds gjennom omhyggelig. Dette er spesielt
viktig for & kunne detektere smd endringer. En analyse inne-
bzrer at man tar hensyn til begge kalibreringene i tidsserien.
I tillegg ber usikre mdlinger lukes bort (dette kan f.eks vare
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midlinger som er utfert under svart vanskelige forhold som
f.eks. tett skydekke med nedbegr eller lav sol).

I analysen har vi antatt at kalibreringene i 1977 og i 1986 var
korrekte. Siden kalibreringen i 1986 viste en endring fra de
gamle Kkalibreringstabeller har vi antatt en lineer drift i in-
strumentet mellom 1977 og 1986. Etter 1986 antar vi ingen
drift. Vi skal nzrmere redegjgre for denne antagelsen senere.

Vi wvil sette felgende krav til senitlysmdlingene. Differensen
mellom samtidig direkte sol- og senitlysmdlinger ber vare minst
mulig. Denne differensen bgr videre vare uavhengig av tid, dvs.
hvilket ar vi betrakter. Dessuten ber differensen vare uavhen-
gig av solhgyde. Disse kravene er nd tilfredsstilt etter at nye
kurvekart er blitt konstruert. Figur 18 viser differensen som
funksjon av tid fra 1979 til 1991. Middelverdien av avviket er
for alle &r 0 DU. Standardavviket er for alle ar 11 DU som til-
svarer ca. 3% av en normal ozonverdi. Figur 19 viser diffe-
rensen mellom direkte sol og senitlysmdlinger som funksjon av
solhgyden. Middelverdien av differensen er ogsad her 0 DU og
standardavviket er 11 DU (3%).
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Figur 18: Differensen mellom samtidig direkte solmdlinger og
senitlysmdlinger for Dobson-instrumentet i Oslo fra
1979 til 1991.
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Figur 19: Differensen mellom samtidi direkte solmdlinger og

senitlysmdlinger for Dobson-instrumentet i

Oslo

fra

1979 til 1991 som funksjon av solhgyden. Solheyden er

angitt ved ‘"airmass faktor", dvs. den relative
gangvel gjennom ozonlaget. "Airmass faktor" = 1 til-
svarer loddrett innfallende solstrdling. "Airmass

faktor"= 2 tilsvarer en senitvinkel pd 60 grader.
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Under utarbeidelsen av nye kurvekart er det i tillegg til sol-
og senitlysmdlinger ogsd benyttet en modell som simulerer stra-
legangen gjennom atmosfazren. I modellberegningen er det benyt-
tet heydefordelinger av ozon som er mdlt med ozonsonder sendt
opp med ballong fra Gardermoen.

Som nevnt tidligere ble Oslo-instrumentet kalibrert i 1977 og i
1986. De beregnete ozonverdiene blir rapportert til WMO hver
annen mined. De rapporterte verdiene er derfor beregnet pa
grunnlag av de kalibreringstabeller som til enhver tid gjelder.
Vi skal vise hvordan antatt drift i instrumentet, nye kurvekart
0og nye absorpsjonskoeffisienter for ozon virker pd hele data-
settet fra Oslo-mdlingene i perioden 1979-1991.

Figur 20 viser differensen mellom TOMS og Dobson i prosent for
to tilfeller. Den ene Kurven er beregnet pd grunnlag av data-
settet som ble rapportert til WMO. Spranget i 1986 som skyldes
nye kalibreringstabeller gdr tydelig fram. I den andre kurven
har vi benyttet de nye absorpsjonskoeffisienter som nd skal
brukes. De gamle koeffisienter er i uoverensstemmelse med de
som TOMS benytter, og vi ser at differensen TOMS-Dobson minker

ndr nye Koeffisienter benyttes.
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Figur 20: Relativ differense TOMS-Dobson, 100(TOMS-Dobson)/
Dobson, for Oslo. I den nederste kurven vises differ-
ensen med data slik de er rapportert til WMO. I den
gverste kurven vises effekten av & innfere nye ozon
absorpsjonskoeffisienter. Spranget i 1986 skyldes ny
kalibrering.
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Figur 21:

Figur 22
mellom 197

har vi gjort enda en endring ved & kombinere det re-
sett av rddata med det nye senitlyskartet som det
er gjort rede for. Innfering av nytt kurvekart gir

ensstemmelse med TOMS.
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Relativ differense TOMS-Dobson, 100 (TOMS-Dobson)/
Dobson, for Oslo. Figuren viser effekten hvis vi i
tillegg til nye absorpsjonskoeffisienter benytter det
reevaluerte datasettet med nye Kkurvekart. Den ned-
erste Kkurven er med data rapportert til WMO, men med
nye absorpsjonskoeffisienter og den gverste med det
nye datasettet hvor nye senitlyskast er benyttet.

viser effekten av & anta linezr drift i instrumentet
7 og 1986, og deretter ingen drift. Med denne end-

ringen har vi oppnddd enda bedre overensstemmelse med TOMS. I

figur 20-2

2 har vi altsd trinnvis innfert nye absorpsjons-

koeffisienter, nye kurvekart og antatt linear drift i instru-

mentet fra

endringene

1977 til 1986 og ingen drift etter 1986. Med disse

er overensstemmelsen mellom Dobson og TOMS av til-
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svarende kvalitet som mellom Dobson-instrumentet 1 Arosa og
TOMS. Dette blir det ogsd redegjort for senere, se figur 24.
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Figur 22: Relativ differense TOMS-Dobson, 100(TOMS-Dobson)/
Dobson, for Oslo. Figuren viser effekten av i tillegg
til nye absorpsjonskoeffisienter, reevaluert datasett
og nye kurvekart ogsd & anta en linear drift i in-
strumentet mellom 1977 og 1986, og ingen drift etter
1986. Endringen etter 1986 er null og Kkurvene er
derfor sammenfallende. Det er dette datasettet vi
anser som det beste og som vi har benyttet ved trend-
analysen 1 kapittel 2. I stiplet kurve er det antatt
ingen drift og i1 heltrukken kurve linezr drift mellom
1979 og 1986.

En annen drift i instrumentet kan ogsa vare mulig. I figur 23
vises effekten av & anta 1986-kalibreringen pd hele datasettet
fra 1977-1991. Selv om dette gir enda bedre overenstemmelse med
TOMS har vi ikke benyttet denne antagelsen i den videre ana-
lysen, siden vi har antatt at de feorste mdlingene i 1978 var i

overensstemmelse med kalibreringen i Colorado, USA, i 1977.
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Figur 23: Relativ differense TOMS-Dobson, 100(TOMS-Dobson)/
Dobson, for 0Oslo. Heltrukken kurve viser effekten av
antatt 1lineer drift mellom 1977 og 1986 og deretter
ingen drift. I den stiplete kurven (som er sammenfal-
lende med den heltrukne etter 1986), har vi benyttet
1986-kalibreringen pd hele settet.

En annen mulighet er & anta linear drift i instrumentet ogsé
etter 1986. Effekten av dette er imidlertid liten, og en slik

antagelse kan bare sannsynliggjeres ved en ny kalibrering.

3.4 NYTT DATASETT SAMMENLIGNET MED ANDRE MALEMETODER

En mdte & underseke kvaliteten pd mdlingene er & sammenligne
med data fra andre instrumenter. For hele tidsserien har vi
data fra TOMS-instrumentet i NIMBUS 7 satellitten, og fra varen
1990 har vi data fra Brewer-instrumentet som stdr pd samme sted

som Dobson-instrumentet.
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3.4.1 Sammenligning mellom Dobson og TOMS

Figur 24 viser avviket mellom mdnedsmiddelet for TOMS og
mdnedsmiddelet for Dobson. I samme figur vises ogsd& avviket
mellom Dobson-instrumentet i Arosa, Sveits, og TOMS. Mneds-
middelavviket er ikke konstant hverken for Oslo-instrumentet
eller for Arosainstrumentet. De sterste avvikene for Oslo-in-
strumentets vedkommende er sommeren 1980 og sommeren 1981.
Arosa-mdlingene er kun basert pd AD-mdlinger. Arsaken til at
Dobson-instrumentet i Arosa viser lavere verdi sammenlignet med
TOMS er en Kkombinasjon av at Arosa-mdlingene er basert pd de
gamle absorpsjonskoeffisienter og at denne stasjonen ligger pé
ca. 1 600 meters heyde (TOMS-mdlingene for Arosa antar at sta-
sjonen ligger ved havnivdet). Et gjennomgdende trekk er sesong-
variasjonen i differensen. For Oslos vedkommende er differensen
stgrst om sommeren og minst om vinteren. Dette er et gjennom-
gdende trekk for Oslo bortsett fra 1988 og 1989. For Arosa er
det tilsvarende sesongvariasjoner i differensen men den er her
sterst om vinteren og minst om sommeren. Figur 25 viser ars-
middelavviket mellom Dobson og TOMS, bade for Arosa og Oslo.
Her gdr det tydelig fram at absoluttverdien av avviket avtar

gjennom perioden.

Milinger med ozonsonder viser at troposfarens ozoninnhold eker
med 0,5-2% pr. ar. I tillegg varierer ozonmengden i troposfaren
med opptil 50% (30-60 DU som tilsvarer 10-20% av totalmengen).
Siden TOMS er lite folsom for troposfareozon antar man i TOMS-
algoritmen en fast ozonmengde i troposfazren. Varierende tropos-
fereozon vil derfor TOMS ikke registrere. Dette kan vare for-
klaringen péd b&de sesongvariasjonene i differensen Dobson-TOMS

og at denne differensen minker over perioden 1979 til 1991.

I vintermdnedene er bdde TOMS- og Dobson-instrumentene usikre
pd heye breddegrader. En annen drift i Oslo-instrumentet enn
det som er antatt kan heller ikke utelukkes, men en eventuell
drift kan neppe forklare at differensen varierer fra maned til

méned og fra vinter til sommer.
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Figur 24: Differensen mellom mdnedsmiddelet for TOMS og mdneds-
middelet for Dobson for Oslo og Arosa, Sveits, fra
1979-1991. (100(TOMS-Dobson) /Dobson).
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Figur 25: Differensen mellom Arsmiddel for TOMS og Dobson 1
prosent (100 (TOMS-Dobson) /Dobson).
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3.4.2 Sammenligning mellom Dobson og Brewer

Siden 1990 benyttes bdde AD-paret og C-paret ved Dobsonmdlinger
i 0slo ndr dette er mulig. AD-mdlinger kan bare benyttes nar
solas senitvinkel er mindre enn ca. 70 grader (dvs. at sola
stdr mer enn 20 grader over horisonten). I figur 26 vises dif-
ferensen mellom AD-mdlinger og Brewer-mdlinger i prosent for
1990-1991. For hele perioden er avviket (Dobson AD minus
Brewer) -0,8% med standardavvik 2,4%. Avviket er minst om varen

Og om sommeren.

Figur 27 sammenligner Dobson C-mdlinger med Brewer. Om sommeren
(juli og august) gir C-paret ca. 0,5 % lavere verdier enn
Brewer. Om vinteren er Dobson C-mdlinger av hepyere kvalitet enn

Dobson AD og Brewer pga. lav sol.
I tabell 2 vises differensen mellom Dobson og Brewer i prosent

for 1990 og 1991.

Tabell 2: Differensen mellom Dobson AD og Brewer, og Dobson C
og Brewer (100 (Dobson-Brewer) /Dobson).

Dobson AD vs. Dobson C vs.
Brewer Brewer

Mai-juni 0,5 1,6
Juli-aug. -0,5 -0,4
Sept.-okt. -2,2 -3,8
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Figur 26: Sammenligning av mdlinger med Brewer-instrumentet og
Dobson AD-mdlinger for 1990 og 1991. Figuren viser
avviket i prosent (100 (Dobson-Brewer) /Dobson).
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Figur 27: Sammenligning av .mdlinger med Brewer og Dobson C-mdl-
inger for 1990-1991. Figuren viser avviket i prosent
(100 (Dobson-Brewer) /Dobson) .
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For 1990 og 1991 viser TOMS pd &rsbasis 1,5% heyere verdi enn

Brewer (standardavvik 2,9 %). Et fremtredende trekk

avviket er &rstidsavhengig med sterst avvik om sommeren.

verdt 8 merke seg at det er god overensstemmelse mellom

og Dobson om sommeren.

Figur 28 viser avviket mellom Brewer og TOMS i % for
1991.
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Figur 28: Sammenligning av Brewer og TOMS for 1990-1991.
Figuren viser avviket 1 prosent (100 (Brewer-TOMS) /

Brewer) .

4 DRIFT AV INSTRUMENTER OG BEARBEIDELSE AV DATA

Ansvarlig for ozonmdlinger ved Universitetet i Oslo er Seren H.

H. Larsen og Finn Tennessen. Sg¢gren H.H. Larsen er ogsa

ansvar-=

lig for Dobson-instrumentet i Longyearbyen. Kjell Henriksen er
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ansvarlig for Dobson mdlingene ved Nordlysobservatoriet, Uni-
versitetet 1 Tromse. Ansvarlig for ozonsonder fra Bjernepya og
Gardermoen er Geir Braathen, NILU, som ogsd er ansvarlig for

mdlingene med SAOZ-instrumentet pd Ny-Alesund.

Analysen av Dobsondataene for Oslo, 1979-1991, er et samarbeid
mellom NILU ved Arne Dahlback, Geir 0. Braathen, Frode Stordal,
Britt Ann Késtad og Universitet i Oslo ved Se¢ren H.H. Larsen og

Tove Svendby.

UV-mdlingene med Robertson Berger-instrumentet ved Universi-
tetet 1 Oslo er utfert av Bjern Johnsen, Statens institutt for

strdlehygiene.
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