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SAMMENDRAG

Bakke-baserte malinger over Oslo viser en nedgang i totalozon
om vinteren. Dette er klart etter at dataene nd er analysert pa
nytt. Nedgangen har vart pd omkring 3 % pr. tidr siden 1979.
Malinger over Oslo foretatt med et satellitt-instrument viser
en nedgang p& omKring 6 % pr. tidr. Dette avviket mellom bakke-
og satellitt-baserte mdlinger er ikke vesentlig sterre enn det

som er tilfelle en del andre steder i Europa.

Heye konsentrasjoner av klormonoksid Cl0, en gass som bryter
ned ozon svart effektivt, har vart observert over Europa vin-
teren 1991/92. Denne gassen, hvis klorinnhold vesentlig stammer
fra uslipp av klorfluorkarboner (KFK), ble dannet i forbindelse
med skyer 1 stratosferen i den kalde polarnatten og i for-
bindelse med utbruddet fra vulkanen Pinatubo p& Filippinene i
juni 1991. Dette kunne, hvis varet hadde utviklet seg anner-
ledes enn det gjorde varen 1992, ha fort til omfattende ned-
brytning av ozon. I 1990-4rene kan det altsd ventes stor ozon-
nedbrytning pd varparten dersom verforholdene ligger til rette
for det.

Satellittmdlinger, som har vart foretatt siden 1979, viser at
ozonlaget er svekket over store deler av den nordlige halvkule.
Svekkingen skyldes sannsynligvis gkningen i atmosfarens innhold
av klor og brom, som 1 det alt vesentlige stammer fra

industrielle utslipp av KFK og haloner.

Alvorligere er situasjonen over Antarktis, der det sakalte
"ozonhullet" har utviklet seg som en felge av gkningen av klor
og brom 1 stratosferen. Ozonmengden er redusert med mer enn
50 % pad vArparten over store deler av det antarktiske konti-

nentet.

Til tross for internasjonale avtaler som regulerer utslippene
av KFK og haloner, vil klor- og brom-mengden i stratosfaren ¢ke
i flere A&r. Klormengden vil antakelig nd et maksimumsnivd mot

slutten av 1990-3rene. Den gkende mengden av klor og brom i



atmosferen gir grunn til & vente en fortsatt nedgang i ozon,

bdde p3d den nordlige og sydlige halvkule.

Svekkingen av stratosfzrens ozonlag er et alvorlig globalt
luftforurensningsproblem. Globale overvadkingsdata har spilt en
viktig rolle i kartleggingen av problemet. Fordi den negative
utviklingen trolig vil fortsette utover i 1990-arene, er fort-
satt overvdking av ozonlaget nedvendig. NILU har, pd oppdrag
fra SFT, ansvaret for & koordinere ozonlagsovervdkingen i
Norge.



OVERVAKING AV OZONLAGET
ET NORSK 0G ET GLOBALT PERSPEKTIV

1 INNLEDNING

Reduksjoner i stratosfazrens ozonlag har vakt bekymring de siste
drene. En svekking av ozonlaget ferer til ¢kning i ultrafiolett

(UV) strdling, noe som kan skade mennesker, planter og dyr.

Denne rapporten beskriver utviklingen av ozonlaget, slik den er
observert med instrumenter fra bakken og fra en satellitt (WMO/
UNEP, 1992). Utviklingen er beskrevet for Antarktis, der
situasjonen er mest prekezr, for den nordlige halvkule som

helhet og for Europa og Norge spesielt.

Det har vert en viss diskusjon om ozonmdlingene i Oslo, fordi
det tidligere har sett ut som om det har vart en stor uoverens-
stemmelse mellom data observert med bakke- og satellitt-
instrumenter. Dette problemet, som diskuteres 1 denne

rapporten, ansees nd i hovedsak & vare legst.

For & kartlegge og forklare endringene i ozonlaget p& var halv-
kule ble en europeisk og en amerikansk mdlekampanje gjennomfert
i nordomrddene vinteren 1991/92. Enkelte konklusjoner kan
trekkes allerede nd, men er rekke viktige mdledata fra disse

kampanjene er enna ikke ferdig analysert.

Klor og brom, fra menneskelige utslipp, viser seg & spille en
viktig rolle for svekkingen av ozonlaget. Kildene til strato-
sferisk klor og brom blir beskrevet i rapporten. Den fremtidige
utviklingen for disse stoffene blir ogsd diskutert, i lys av

internasjonale avtaler om reduksjoner i utslippene.



2 OZONHULLET I ANTARKTIS

Den mest markerte svekkingen av ozonlaget finner sted over
Antarktis, der det sékalte "ozonhullet" har utviklet seg som en
felge av o¢kningen av klor og brom i stratosferen. Ozonmengden
er redusert med mer enn 50 % p& varparten over store deler av
det antarktiske kontinentet. Det har feort til sterre doser av
UV-strdling, noe som kan skade en rekke organismer. I Antarktis
er man s&rlig bekymret for plankton i havet som omgir is-
massene. Nye forskningsresultater (Smith et al., 1992) viser en
reduksjon 1 primer-produksjonen i havet. Hvilke konsekvenser
dette far for den gkologiske balansen i denne issonen er ennd
ikke kjent.

Ozonhullet dukker opp hvert &r i oktober mdned, altsa nar det
er vdr p& den sydlige halvkule. De forste arene var det mest
utpreget annet hvert ar pga. et meteorologisk fenomen som forer
til variasjoner i transporten av ozon og varme fra ekvatoriale
strok til Antarktis. Situasjonen er stadig blitt forverret, og
ozonhullet har vart av stort omfang i fire av de fem siste Aar.
P4 det verste er reduksjonen i totalozon (den totale mengden av
ozon i en vertikal se¢yle fra bakken og gjennom hele atmosfaren)
pd ca. 50%. I et heydeintervall fra 15-20 km er det store deler
av varen praktisk talt ikke noe ozon over mesteparten av An-
tarktis. Dette har vart observert i en rekke ozonsonde-eksperi-

menter (Figur 1).

Ozonhullet 1 Antarktis ble forste gang rapportert i 1985 av
britiske forskere som registrerte unormalt lave mengder av ozon
vha. mdlinger med et Dobson-spektrofotometer. Ngpyere analyse av
satellittmdlinger utfert med instrumentet TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer), som er ombord i Nimbus 7, bekreftet
disse mdlingene og viste at betydelig ozonreduksjon hadde
funnet sted siden slutten av 70-8rene over hele det antarktiske

kontinentet.



Ozonhullet over Antarktis
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Figur 1: Ozonmengden (partialtrykk, nbar) mdlt med ozonsonder
over McMurdo i Antarktis, fra bakken til ca. 30 km
heyde. Figuren viser at en stor del av ozonlaget ble
brutt ned fra vinteren (29. august) til varen
(5. november).

Oppdagelsen av ozonhullet kom som en overraskelse pd forskerne.
Riktignok ble det allerede tidlig i 1970-3rene fremsatt teorier
om at klorfluorkarboner kunne bryte ned ozonlaget, men pa langt
ner i et slikt omfang som man ser i Antarktis i oktober mdned.
Man kunne tenke seg badde meteorologiske og kjemiske forklaring-
er pd fenomenet. M3linger utfert fra bakken, fra ballonger og
fra fly som bl.a. kan fly opp til 18 km hgyde og foreta
mdlinger der ozon er sterkest uttynnet, har vist med stor grad
av sikkerhet at det er en neye sammenheng mellom heye kon-
sentrasjoner av klormonoksid og 1lav konsentrasjon av ozon.
Basert pd felt-data og laboratorie-eksperimenter der man
simulerer forholdene i stratosfzren, kan man nd med stor grad
av sikkerhet sla fast at det er klor- og brom-holdige for-
bindelser som er ansvarlige for nedbrytningen av ozon over
Antarktis.



Arsaken til at ozon brytes ned i s& stort omfang nettopp i
Antarktis har sammenheng med at det foregdr kjemiske reaksjoner
i de sdkalte polare stratosfazriske skyer. Selv om man i grove
trekk kjenner mekanismene som f&r klor og brom til & bryte ned
ozon, gjenstdr det imidlertid fortsatt mye forskning for man
har tilstrekkelig kunnskap om alle de prosesser som inngar.

3 0ZONMALINGER PA DEN NORDLIGE HALVKULE

Satellittmdlinger (TOMS), som har vart foretatt siden 1979,
viser at ozonlaget er svekket over store deler av den nordlige
halvkule. Svekkingen skyldes sannsynligvis e¢kningen i atmo-
sferens innhold av klor og brom, som 1 det alt vesentlige
stammer fra industrielle utslipp av KFK og haloner. Malingene
viser at det p& den nordlige halvkule pad europeiske bredde-
grader har vart en nedgang i totalozon p&d 5-6% pr. tidr i vin-
termdnedene i tidsrommet 1979-1991 (WMO/UNEP 1992; Tabell 1).
Ogsd i sommermdnedene er det nd p&vist en nedgang, som er pa
ca. 3% pr. tidr. I analysen som 1ligger til grunn for disse
tallene har man fjernet bidraget fra kjente naturlige sving-
ninger, bl.a. arstidsvariasjon og solflekksyklus. Det gir en
storre statistisk sikkerhet 1 resultatene. Ozonnedgangen be-
kreftes av bakke-mdlinger av total-ozon og av tyske og sveit-
siske milinger utfert med ozonsonder, som viser at konsentra-
sjonen av ozon i 20 km heyde er gdtt ned med ca. 0.5% pr. ar

fra slutten av 60-tallet og frem til idag (Figur 2).

Tabell 1: Trender 1 totalozon (%/tidr med 95% konfidensinter-
vall).

Sesong TOMS: 1979-91 Bakke-basert: 26O0N-65°N
4509 Ekvator 450N 1979-1991 1970-1991

Des-Mar -5,2+1,5 +0,3:x4,5 -5,6+3,5 -4,7+0,9 -2,7+x0,7
Mai-Aug -6,2+3,0 +0,1+5,2 -2,9+2,1 -3,3zx1,2 -1,3x0,4
Sep-Nov -4,4+£3,2 +0,3+5,0 -1.7+1,9 -1,2+1,6 -1,2+0,6
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Figur 2: Ozonmengden (partialtrykk, nbar) mdlt med ozonsonder
over Payerne i Sveits fra bakken til ca. 30 km heyde.
Figuren viser at gjennomsnittsmengden har gdtt ned i
stratosferen fra 1970 til 1990.

Arsaken til ozonnedgangen pa den nordlige halvkule kan vare
nedbrytning pga. klor og brom som kommer fra klorfluorkarboner
og haloner. Dette er ett av de spersmdl forskerne internasjo-
nalt i dag er opptatt av & finne et sikrere svar pd. Fordi det
er en stor naturlig variasjon 1 ozonlaget, bl.a. pd vare
bredder, pd grunn av variasjoner i transporten som styres av
veret, kan det ikke helt utelukkes at de observerte ozonreduk-
sjonene skyldes naturlige svingninger. Nyere forskningsresul-
tater (WMO/UNEP, 1992, Browell et al., 1990, Kyrd et al., 1992)



har imidlertid styrket antakelsen om at ogsd nedgangen p& den

nordlige halvkule skyldes klor og brom.

4 (0ZONTREND OVER OSLO

De bakke-baserte Dobson-mdlingene over Oslo viser en nedgang i
ozonmengden om vinteren. Dette er klart etter at dataene nd er
analysert p& nytt. Nedgangen har vert pd omkring 2.7 % pr. tilr
siden 1979 (Tabell 2). Malinger over Oslo foretatt med et
satellitt-instrument (TOMS) viser en nedgang pd 6.5 % pr. tiér.
Dette avviket mellom bakke- og satellitt-baserte madlinger
skiller seg ikke vesentlig fra det som er tilfelle en del andre
steder i Europa. I sommerhalvdret viser Dobson-mdlingene en

meget svak oppgang, mens TOMS viser en svak nedgang.

Tabell 2: Endring i ozonmengde i prosent pr. &r for perioden
1.1.1979 til 31.12.1991. Tallene 1 parentes angir
usikkerheten (standardavviket).

Oslo

Dobson TOMS

des-mar -0,27 (0
mai-aug 0,05 (0,
hele é&dret -0,15 (0

Det har tidligere vart oppgitt sterre uoverensstemmelser mellom
Dobson- og TOMS-mdlingene for Oslo. Fysisk institutt ved
Universitetet i Oslo og NILU har samarbeidet om & ga gjennom
Dobson-dataene p& nytt (Dahlback et al., 1992).

Vi vil forseke & forklare arsaken til at det tidligere har sett

ut til ikke & vare noen nedgang i totalozon over Oslo.

Fer mdleserien ble pdbegynt i 1978 var Dobson-instrumentet til

overhaling og kalibrering i Boulder, Colorado i 1977. Her ble
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instrumentet reparert og Kkalibrert mot primerstandarden for
Dobson-nettverket. Vi md8 derfor anta at instrumentet mélte
riktig i 1978.

Ozonverdiene som mdles blir rapportert til WMOs database i
Toronto, noe som rutinemessig gjeres annenhver madned. Kalibre-
ringstabellen fra 1977 ble brukt frem til sommeren 1986, da in-
strumentet deltok i en kalibrering i Arosa i Sveits. Det ble da
utarbeidet nye kalibreringstabeller. Disse ble tatt i bruk fra
august 1986. Tidligere data (dvs. 1977-1986), slik de var blitt
rapportert til WMO, ble ikke korrigert. Man kan imidlertid
tenke seqg at instrumentet har forandret seg langsomt fra 1977
til 1986. Det er denne antakelsen som er gjort i den analysen
som nd er utfeort i et samarbeid mellom Fysisk institutt og
NILU. Vi har altsd innfert en linezr endring i kalibrerings-
tabellen fra 1977 til 1986, og vi har holdt kalibreringen fra
1986 fast fram +til i dag. Ozonutviklingen far dermed et noe
annerledes forlegp, og en statistisk analyse av materialet viser
altsd en signifikant nedgang i totalozon over Oslo i vinter-
mdnedene. Antakelsen om linear endring fra 1977 til 1986 og
ingen endring etter 1986 er bare én mulig antakelse for instru-
mentets utvikling. En annen mulighet ville vere & anta at in-
strumentet har en fortsatt linezr drift ogsd etter 1986. Dette
er mer inngdende diskutert i en annen rapport (Dahlback et al.,
1992) .

Analysen av Oslo-mdlingene er ikke sluttfert, og det vil bli
arbeidet videre med dataene i mdnedene som kommer. Vi tenker
oss & utvikle en statistisk modell som kan utelukke effekten av
langtidssvingninger som f.eks. variasjon i antall solflekker.
Dette vil kunne g¢ke sikkerhetn i analysene. Vi tenker ogsd & se
pd alternative endringer i instrumentets kalibrering. Detaljer
i den data-analysen som er utfert sd langt finnes i en annen
rapport (Dahlback et al., 1992).

Analyser av ozontrender observert med Dobson- og TOMS-instru-

mentene (Stolarski et al., 1992) viser at det ogsd andre
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steder, bl.a. 1 Europa, er visse forskjeller mellom de to tek-
nikkene. Etter justeringene av Oslo-dataene skiller disse seg
ikke lenger fra mange andre europeiske stasjoner nar det
gjelder avvik fra TOMS-baserte trendanalyser. For Europa har
det samlet vart en nedgang pa 3.8 % (Dobson) og 5.1 (TOMS) %
pr. tidr om vinteren i perioden november 1978 - mars 1991. Til-
svarende reduksjoner for sommeren er 4.0 og 4.3 % pr. tidr.
Tallene er klart signifikante, og det er sdledes ingen tvil om

at ozonlaget er svekket ogsd i vdre omradder.

Arsaken til avviket mellom Dobson og TOMS skyldes antakelig i
hovedsak det faktum at TOMS er ufelsom for variasjoner i
mengden av ozon 1 troposfzren (Heese et al., 1992). I tids-
rommet 1978-1991 har mengden av troposfzreozon vart ¢kende,
mens man for TOMS antar en konstant ozonmengde i troposferen.
Dette forer til at bakkeinstrumenter (som altsd er fplsomme for
ozon ba8de i troposferen og stratosfezren) registrerer en noe
mindre nedgang enn TOMS. Sagt pd en annen mate, kan vi si at
nedgangen 1 stratosfereozon er blitt delvis maskert av en
oppgang 1i troposfzreozon. @kningen 1 troposfaren skyldes
utslipp av NO, og hydrokarboner i forbindelse med forbrenning
av fossilt brensel (f.eks. biltrafikk). Dette er ogsd en
ugnsket utvikling da ozon er en giftig gass som vil kunne for-

drsake skade pd mennesker, dyr og planter.

Satellittmdlingene med TOMS-instrumentet har vart av stor be-
tydning for bestemmelse av endringer i ozonlaget, serlig fordi
disse dataene dekker hele jorden med ganske god romlig opp-
lesning. Bakkeinstrumentene, s&rlig Dobson-spektrometrene, er
ogsd av vital betydning i overvakingen. Begge instrumentene har
sine sterke og svake sider. Uavhengige mdlinger med disse to
teknikkene oker sikkerheten i trendanalysene. Det viser seg at
det er betydelige geografiske variasjoner i forskjellene mellom
TOMS- og Dobson-mdlingene. Det er derfor nedvendig med bakke-

instrumenter plassert pa ulike steder.

Ozonreduksjonene som ble beskrevet i foregdende seksjon (Tabell

1) gjaldt sonale midler, dvs. midler i ulike breddegradsband.
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P34 den nordlige halvkule er det imidlertid tildels store lokale
variasjoner ved ulike lengdegrader i de observerte trendene.
TOMS-instrumentet viser en klar reduksjon i ozontykkelsen over
Oslo. Reduksjonen er mest markert om vinteren (6.5 % pr. tiar),
men signifikant ogs8 om sommeren (3.3 % pr. tidr) dersom lang-
siktige (ikke bare &rlige) naturlige variasjoner i ozonlaget
(solsyklus) ikke tas hensyn til i analysen (Dahlback et al.,
1992). Trenden blir jevnere over hele aret ndr naturlige varia-

sjoner tas hensyn til (Stolarski et al., 1992), omkring -5 %

pr. tidr bade vinter og sommer.

5 KLOR 0G BROM I ATMOSFAREN

Til tross for internasjonale avtaler som requlerer utslippene
av KFK og haloner vil klor- og brom-mengden i stratosfazren oke
i flere A&r. Klormengden vil antakelig nd et maksimumsniva mot
slutten av 1990-8rene. Den gkende mengden av klor og brom 1i
atmosferen gir grunn til & vente en fortsatt nedgang i ozon,
b3dde pad den nordlige og sydlige halvkule.

Den samlede konsentrasjonen av klorholdige forbindelser i
stratosfzren (den delen av atmosfazren som strekker seg fra ca.
10 til ca. 50 km, og som bl.a. inneholder ozonlaget) har gkt
fra ca. 0.6 ppb (milliardtedeler) i 1960 til 3.5 ppb i dag. Det
aller meste av det klor som fantes 1 stratosferen i 1960
skyldtes naturlige kilder, bl.a. alger som slipper ut metyl-
klorid, CH;Cl. @kningen som har funnet sted fra 1960 og fram
til i dag skyldes i det alt vesentlige menneskelige utslipp av
klorfluorkarboner og andre halokarboner. Alle disse stoffene er
kjemisk sett lite reaktive, og de md blandes opp i stratosfazren

for & brytes ned. Omkring 80% av det klor som i dag finnes i

stratosfaren er altsd menneskeskapt.

Vulkanutbrudd kan ogsd tilfere stratosfzren noe klor, men dette
bidraget er lite. Det er ansldtt at vulkanen E1 Chichén (1982)
sendte ca. 40.000 tonn klor i form av saltsyre (HCl) direkte

opp i1 stratosfzren. Dette blir lite sammenlignet med den &rlige
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tilfersel av klor bundet i klorfluorkarboner som belgp seg til
ca. 780.000 tonn i 1990. I tillegg kommer klor bundet i for-
skjellige andre halokarboner som tilsammen utgjer ca. 740.000
tonn, hvorav en god del nidr stratosfzren. Vulkanen Pinatubo pa
Filippinene hadde utbrudd i juni 1991. Svake gkninger i strato-
sferens innhold av klor ble observert etter de to nevnte wvul-
kanutbruddene, men tilferselen av klor fra vulkaner til stra-

tosfaren har vart liten i forhold til det menneskeligee bidrag.

Konsentrasjonen av klorfluorkarboner i troposfzren er godt
kjent gjennom mdlinger en rekke steder i verden (ogsd i Norge).
Med kjennskap til hvor raskt disse forbindelsene siver opp i
stratosferen, og til hvordan de brytes ned av UV-strdlingen der
oppe, er det beregnet hvilke konsentrasjoner man forventer av
klor 1 stratosferen. Slike beregninger stemmer godt overens med
de malinger som er utfert. Mdlinger utfert fra ballonger siden
midten av 1970-tallet viser at konsentrasjonen av klorholdige
stoffer 1 stratosfaren har gkt jevnt og i takt med den gkende

konsentrasjon av klorfluorkarboner i troposfaeren.

I dag er det totalt ca. 0.015-0.020 ppb bromholdige forbin-
delser i stratosfazren. Av dette regner man med at det mennes-
keskapte bidraget er pd minst 30%, som stammer fra de to for-
bindelsene halon 1211 og halon 1301. Haloner anvendes i brann-
slukningsanlegg, og konsentrasjonen i atmosfzren av disse for-
bindelsene har i det siste ¢kt med 15-20% pr. &r. En annen
viktig kilde for stratosfarisk brom er metylbromid, CH;Br.
Dette stoffet produseres naturlig i havet, men det slippes ogsa

ut i industrielle prosesser.

Siden 1987 har det foregdtt internasjonale forhandlinger
(Montreal-protokollen) om reduksjoner i utslipp av klorfluor-
karboner og haloner. Fordi utslippene inntil for fa ar siden
pkte raskt, og fordi det er en viss treghet i atmosferens til-
pasning til nye wutslipp, vil klormengden i stratosfaren gke
ennd noen ar framover, til tross for at wustlippene allerede
avtar noe, og til tross for at reduksjonene vil bli sterkere i

drene som kommer. Vi venter derfor en ytterligere svekking av
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ozonlaget utover i 1990-8rene. Med de utslippene som er bereg-
net ndr Montreal-protokollen er lagt til grunn, vil klorinn-
holdet n& et maksimum p& 4.1 ppb pd slutten av 1990-tallet. I
4r 2027 vil mengden vare resusert til 3 ppb, og ferst i &r 2061
vil den vare redusert til 2 ppb, som var nivlet p& den tiden da
ozonhullet i Antarktis begynte & utvikle seg. Det er derfor

trolig at ozonhullet ikke vil forsvinne helt feor om ca. 70 &r.

Det er under utvikling en rekke erstatningsstoffer for de re-
gulerte klorfluorkarbonene. Noen slike inneholder ogsd Kklor.
Disse velges blant stoffer som lettere brytes ned i atmosfaren,
og som derfor ikke vil bygge seq opp 1 sd store konsentra-
sjoner. Derved far de ogsd en Kortere oppholdstid i atmosferen,
slik at effekten av utslipp vil vare begrenset til en kortere
periode. Effekten av slike utslipp vil imidlertid ikke vare
ubetydelig innen tisdrom p& noen f& tidr. Med forventede
utslipp av slike erstatningsstoffer vil det maksimale klorniva
bare i1 svert liten grad pavirkes av utslipp av erstatnings-
stoffer. Avtakningen av klormengden rundt &rhundreskiftet vil
imidlertid bli forsinket med noen 8r. De akkumulerte skadevirk-

ningene vil derfor bli stgrre.

6 RESULTATER FRA MALINGER I ARKTIS VINTEREN 1991/1992

Hpye konsentrasjoner av klormonoksid, ClO0, en gass som bryter
ned ozon svart effektivt, har vart observert over Europa vin-
teren 1991/92. Denne gassen, hvis klorinnhold vesentlig stammer
fra utslipp av klorfluorkarboner (KFK), ble dannet i forbin-
delse med skyer i stratosfzren i den kalde polarnatten og i
forbindelse med utbruddet fra vulkanen Pinatubo pd Filippinene
i juni 1991. Disse skyene, som dannes nar temperaturen synker
under ca. -80°C, virker som katalysatorer for ozonnedbrytning.
Dette kunne, hvis temperaturen i stratosfzren hadde vart lavere
enn den var varen 1992, ha fert til omfattende nedbrytning av
ozon. Januar og februar i 1992 var ved 80° N og i ca. 20 km
heyde noe varmere enn gjennomsnittet for 1978-1992 (NOAA,
1992). I 1990-8rene kan det derfor ventes stor ozonnedbrytning
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pd varparten dersom temperaturforholdene i stratosfzren ligger
til rette for det.

Det var vinteren 1991/92 to store mdlekampanjer for strato-
sfereozon, en europeisk (European Arctic Stratospheric Ozone
Experiment, EASOE) og en amerikansk (Airborne Arctic Strato-
spheric Experiment II, AASE II). I tillegg skjet NASA i sep-
tember 1991 opp en ny satellitt (Upper Atmosphere Research
Stellite, UARS) med en rekke instrumenter for mdling av mange
gasser, bl.a. ozon og ClO. Resultater fra begge malekampanjer
viser at det var lite nitrogenoksider (NO,) 1 de deler av stra-
tosferen som er pavirket av vulkanen Pinatubo. Denne vulkanen
slapp i juni 1991 ut store mengder svoveldioksid, som etter
hvert er omdannet til sulfatpartikler. Den europeiske ozonkam-
panjen har vist at det i de hegydesjikt man finner hey Konsent-
rasjon av partikler er det lav konsentrasjon av NO,, som be-
skytter ozonlaget ved at det binder aktivt klor i en form
(C1ONO,) som ikke bryter ned ozon. Dette betyr at kloret far

storre spillerom enn vanlig til & bryte ned ozon.

Begge Kkampanjer og UARS melder om heye konsentrasjoner av klor
i formen Cl10, som er en Kklor-komponent som bryter ned ozon
effektivt. Over ¢stkysten av USA og over Sibir er det mdlt kon-
sentrasjoner av ClO opp til 1.5 ppb. Dette er mer enn hva som
er mdlt noen gang tidligere, selv i ozonhullet i Antarktis. ClO
dannes ved reaksjoner i de polare stratosferiske skyer. De hogye
konsentrasjonene kunne opprettholdes pd grunn av partiklene fra

Pinatubo, som forklart ovenfor.

I begge kampanjene ble det samlet store mengder data som det
vil ta lang tid & analysere i sin fulle bredde. Et hovedspors-
mdl man stiller seg er hvor store ozonreduksjoner som har vart
foradrsaket av klor og brom ved kjemisk nedbrytning. Dette er et
fenomen som er vanskelig & observere, bl.a. fordi de naturlige
variasjonene i ozon er betydelige. Resultater av slike analyser

ventes ikke a foreligge for mot slutten av 1992.
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7 0ZONOVERVAKING

Svekkingen av stratosferens ozonlag er et alvorlig globalt
luftforurensningsproblem. Globale overvakingsdata har spilt en
viktig rolle i kartleggingen av problemet. Fordi den negative
utviklingen trolig vil fortsette utover i 1990-arene, er fort-

satt overvadking av ozonlaget nedvendig.

Reduksjoner i stratosfzrens ozonlag har vakt bekymring de siste
4rene. Det globale overvdkingsnettverket har vist seg 3 vare av
svert stor betydning, langt stegrre enn det man kunne se for segq
da nettverket ble etablert pd 1950-tallet. Svekkelsen av ozon-
laget, som s&rlig utviklet seg pd 1980- tallet, er det ferste
eksempel pd et genuint globalt luftforurensningsproblem. Global

overvaking er derfor negdvendig.

Nettverket av Dobson-spektrofotometere, et instrument som ble
utviklet p& 1920-tallet, utgjer ryggraden i det globale nett-
verket, som koordineres av World Meteorological Organization
(WMO) ved deres World Ozone Data Center (WODC) i Toronto. Et
annet instrument som ogsd har vart i bruk lenge, s®rlig i det
tidligere Sovjet, er M-83 filter-instrumentet. I den senere tid
er Brewer-instrumentet tatt i bruk mange steder. Satellitt-in-
strumenter har spilt en viktig rolle i den globale overvakingen
siden slutten av 1970-tallet, s@rlig TOMS-instrumentet. Bakke-
og satellitt-instrumentene utfyller hverandre 1 dagens over-
vdking. Ozonsonde-observasjoner spiller ogsa en viktig rolle da

de gir informasjon om heydefordelingen av ozon.

Ozonlagsforskning foregdr ved en rekke institusjoner i Norge.
Mdlinger av totalozon utferes i O0Oslo og Longyearbyen av
forskere ved Universitetet i Oslo (Fysisk institutt), i Tromse
av Universitetet i Tromse og i Ny-Alesund av NILU. Ozon-
sonderinger som mdler ozonets fordeling med hgyden utferes av
NILU i samarbeid med Det norske meteorologiske institutt.
Teoretiske beregninger som stette for mdleresultater og for
prognoser for ozonlagets utvikling foretas ved Universitetet i
Oslo (Institutt for Geofysikk) og ved NILU. Analyse av
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satellitt-data gjeres ved Nansensenteret for milje og fjern-
mdling i Bergen. Alle de ovennevnte institusjoner deltok i den
europeiske ozonkampanjen (EASOE) vinteren 1991/92, der NILU
ogsd spilte en sentral rolle som data- og koordineringssenter.
NILU har p& oppdrag fra SFT ansvaret for & koordinere ozonlags-

[+ [ [)
overvakingen 1 Norge.
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