Ozonlaget.

Af Paul Eriksen og |b Steen Mikkelsen
Forsknings- og Udviklingsafdelingen
Danmarks Meteorol ogiske I nstitut

Hvad er ozon, og hvilken betydning har den for miljget?

Den Iuft, vi er omgivet af, bestar stort set af 1/5ilt og 4/5 kvadstof i form af ilt- og kvedstof-
molekyler. Luftensindhold af andre gasarter er forsvindende i forhold hertil. Atmosfagen
har denne sammensadning op til godt 100 km’s hgjde. Iltmolekyler indeholder 2 ilt-atomer.
Den kemiske betegnelse for ilt-atomet er O (Oxygen), og det normal e iltmolekyle betegnes
derfor O..

Ozon er en speciel form &f ilt, hvor molekylerne indeholder 3 ilt-atomer. Den kemiske
betegnel se er derfor Oz. Ozon har helt andre egenskaber end ailmindelig ilt. Bl.a. har ozon let
ved at afgive det eneilt atom, dvs. ozon er et kraftigt iltningsmiddel. De sma maangder ozon
der f.eks. dannesi en gammel kopimaskine, er derfor ubehagelige at indande, fordi ozonen
generer ens simhinder.

Selv om atmosfagrens indhold af ozon-molekyler er forsvindendei forhold til maengden af
ilt- og kvadstof-molekyler, har ozonen dog afgarende betydning for mange forhold i atmo-
sfagren (bl.a. kemiske) samt for liv pajorden.

Det meste ozon befinder sig (heldigvis) hgjt over jordoverfladen fra ca. 10 km's hgjde og op
til ca. 30 km’s hgjde, hvor vi ikke er i kontakt med den. Her har ozonen en stor gavnlig
virkning for livet pajorden, idet den skearmer os mod den skadelige ultraviolette (UV) str&
ling fra solen.

Der er ogsa ozon ved jordoverfladen. Her er den for det meste et problem som en bestanddel
af luftforureningen over de fleste store byer. Denne ozon kan betegnes som skadelig, idet den
I store koncentrationer kan give dimhindeirritationer og vejrtraskningsprolemer, og kan have
en negativ indflydelse pa plantelivet. | de sidste hundrede ar er der sket en fordobling af
ozonen ved jordoverfladen over store dele af den nordlige halvkugle, bl.a. pagrund af den
store vakst i trafikken.

Ozon har en vigtig funktion i atmosfaarens sakal dte stralingshbalance. Nar ozonen opfanger
solens ultraviolette strdling opvarmer den atmosfagren i 10-85 km' s hgjde. Det har afgarende
betydning for jordens klima. ZEndrer vi pa ozonlaget, f.eks. ved forurening, er der derfor
ogsaen risiko for, at vi andrer jordens klima. Dette problem maikke forveksles med den
drivhuseffekt, der skyldes en forgget maangde kuldioxid i atmosfaaen fravort store forbrug
af fossile braendder (gas, kul og olie).

Nar vi taler om ozonlaget, mener vi ofte den ozon der findes mellem ca. 10 og 25 km's
hgjde. Konkret er det imidlertid det totale indhold af ozonmolekyler i en ”sgjle” frajord-
overfladen og til toppen af atmosfaaen. | praksis kan toppen af atmosfagen sadtestil ca 50
km's hgjde, da ozon-bidraget fra starre hgjder er forsvindende. Indholdet af ozon i en sddan
luftsgjle kan f.eks. angives ved antallet af ozonmolekyler i en sgjle med en bundflade pa 1
kvadratmeter. Selv om der er meget fa ozonmolekyler i forhold til ilt- og kvadstof-mole-
kyler, indeholder en sadan luftsgjle naturligvis et meget stort antal ozonmolekyler. Derfor
angiver man oftest ozonlagets tykkel se som den tykkelse sgjlen ville have, hvisvi kunne
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flytte al ozonen ned til jordens overflade. Saville det typisk give en sgjletykkelse — eller
ozonlags-tykkelse — pa 2-5 mm, idet ozonen skal presses betydeligt sammen pagrund af det
starre tryk ved jordens overflade.

Hvordan dannes ozonen, og hvordan er den fordelt i jordens
atmosfaere?

Figur 1 viser en typisk ozonprofil — dvs. ozonkoncentrationen som funktion af hgjden over
jorden —fra en af vore Grgnlandske stationer, Scoresbysund pa @stkysten. Ozonmaangden
(ozonkoncentrationen) bliver malt med et instrument, der bliver sendt op med en ballon.

Den lodrette skalai hgjre side af figurerne viser luftens tryk malt i hPa (hekto-Pascal, det
samme som millibar). Ved jordoverfladen er trykket ca. 1000 hPa (svarende til 1 atmosfaaes
tryk eller 760 mm kviksalv-sgjle). Den lodrette skalai venstre side af figurerne viser hgjden
over jorden i kilometer. Maingen opharer i godt 34 km’s hgjde, fordi ballonen gér i stykker

i den meget tynde luft. Den fuldtoptrukne bla kurve viser, hvor meget ozon der er i
forskellige hgjder. Op til 10 km's hgjde er der ikke ret meget, men over ca. 10 km’'s hgjde
stiger ozonkoncentrationen brat. Der er mest ozon i ca. 20 km's hgjde. Over 34 km ved man,
at ozonkoncentrationen fortsadter med at falde til ganske smavaadier.
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Figur 1. Ozonprofil og temperaturprofil fra Scoresbysund, Grenland, den 13. juli 1994 malt med en sdkaldt
ozon-sonde, et instrument der sendes op med ballon. Instrumentet maler koncentrationen af ozon under
opstigningen. Koncentrationen kan angives pa flere méder: f.eks. som antal ozonmolekyler pr. kubikmeter
Iuft, som antal Dobson-enheder pr. km. (somi figuren til venstre), eller som ozonens partialtryk i mPa
(milli-pascal) (somi figuren til hgjre). Ozonkoncentrationen er vist med den fuldt optrukne bl kurve, mens
temperaturen er vist med den stiplede rade kurve. Skalafor ozon er nederst, for temperatur gverst.
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Den totale maangde ozon i atmosfaaren over Scoresbysund den 13. juli, 1994 — altsd ozon-
lagets tykkelse — er givet ved arealet under den fuldtoptrukne bla kurve (i forhold til den
lodrette akse). Ozonlagets tykkelse var 338 DU (se ogsa herunder).

Dobson enheden.

Hvisman, i et tankeeksperiment, tog ale ozonmolekylerne i den lodrettte sgjle over
Scoresbysund og pressede dem sammen til 1 atmosfagrestryk, dvs. til jordens overflade,
ville de danne en "sgjle” pa 3,38 mm’s tykkelse (altsd ca. tre millimeter). Det illustrerer
hvor f& ozonmolekyler der er i forhold til de almindelige luftmolekyler. Ganger man dette tal
med 100, far man 338 — det er ozonsgjlens (ozonlagets) tykkelse i Dobson enheder (eng:
Dobson Units, forkortet DU). Enheden er opkaldt efter den engel ske fysiker Gordon Dobson,
som var en a pionererne indenfor forskning i ozonlaget, og som i utningen af 1920’ erne
konstruerede et instrument til maling af ozonlagets tykkelse, det sékaldte Dobson instrument.
| tidens @b er der konstrueret mere end 100 af disse instrumenter, og mange er stadig i
daglig drift verden over. Instrumentet, der betjenes manuelt, anvender solens ultraviolette
strdling til maling af ozonlagets tykkelse. DMI har et sddant instrument i drift i Grenland.

Troposfeere, tropopause og stratosfeere.

Den rede stiplede kurvei figur 1 viser temperaturens forl gb op gennem atmosfagren malt
samtidigt med ozonen. Skalaen er gverst pa figuren (grader Celsius). Ved jordoverfladen er
der et par graders varme. Bortset fra en lille temperaturstigning lige over jordoverfladen
falder temperaturen jeevnt op til 10 km's hgjde, hvor den er -50° C (Celsius). Herover stiger
temperaturen ca. 10° over nogle km og holder sig sa konstant op til 25 km, hvorefter den
stiger lidt igen. Den nederste del af atmosfaaren op til 10 km’s hgjde kaldes troposfaeren.
Veret, med skyer, sne og regn foregar i dette omrade. Grasnsen ved 10 km, hvor
temperaturen lige pludselig stiger, virker som et |3g. Den luft, der er nedenunder, har svaat
ved at komme hgjere op, og den luft, der er ovenover, har sveat ved at komme ned igennem
gramsen. Gramsen kaldes tropopausen. Omradet over tropopausen kaldes stratosfeeren, der
strakker sig helt op til ca. 50 km’s hgjde.

Ozondannelse, fordeling og variation.

Den energirige UV-strdling fra solen danner hele tiden ozon i atmosfagren. Den nederste del
af atmosfagren beskytter mod denne straling, sa det er i 30-50 km's hgjde, at ozonen dannes,
og isaa over akvator, hvor solen star lodret pa himlen. UV-stralingen gdelaggger imidlertid
ogsa ozonen, saden har en kort levetid i 30-50 km's hgjde. Store ”"bglger”, der hele tiden
findesi atmosfagren, farer den dannede ozon vak fra akvator og i retning mod nord- og
sydpolen, forholdsvis hgjt i stratosfaaen. Under denne bevaggelse " falder” ozonen laangere
ned i aimosfaaren, hvor den harde UV strdling fra solen er svagere, og dermed far ozonen en
meget lamngere levetid. Der sker derfor en ophobning af ozon omkring 20 km's hgjde, hvor
ozonen har en levetid pa flere maneder. Den store ozonkoncentration nar ikke helt ned til
jordoverfladen, fordi tropopausen i ca. 10 km’'s hgjde danner en gramse, som den ikke kan
passere. Transporten af ozon vak frakilden ved akvator gar mest mod den nordlige
halvkugle, nar det er vinter og tidligt forar pa den nordlige halvkugle, dvs. i perioden fra
november til marts. Fra oktober/november, hvor ozonlaget er tyndest, vokser ozonlaget
derfor i tykkelse hen til marts-april, hvor det er tykkest. Derefter aftager det igen mod det
naeste lavpunkt i oktober/november. Den samme ar lige gang ses pa den sydlige halvkugle,
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blot forskudt med 6 maneder, fordi det her er vinter i juni/juli og sommer i december/januar.
Eksempler pa ozonlagets arlige gang er vist nedenfor i figur 2.
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Figur 2. Den arlige gang af ozonlaget for 4 forskellige geografiske positioner: for Punta Arenas pa
Ildlandet (sydligste Sydamerika) pa 55° sydlig bredde, Singapore ved akvator, K gbenhavn ved 55° nordlig
bredde, og Sendre Stremfjord ved 67° grader nordlig bredde. Malingerne er satellitmalinger er fra 1980
foretaget af TOMSinstrumentet pANASA’s Nimbus-7 satellit. Bemaak, at der ikke er malinger for januar
og december i Sgndre Stramfjord. Det skyldes, at satellitten kraever sollysfor at kunne méle, og samtidigt,
at solen er mere end 5-10 grader over horisonten ved middagstid. Det sidste er ikke tilfaddet i Sgndre
Stremfjord i december og januar.

Som det fremgar af figur 2, er der naesten ingen arlig variation ved akvator (Singapore),
mens der pa den nordlige halvkugle er en tydelig arlig gang, med et maksimum i foréret og et
minimum i efterdret. Jo laangere vak fra akvator, jo starre er udsvingene. Pa den sydlige
halvkugle er arstidsvariationen forskudt med ca. 6 maneder (sammenlign f.eks. den arlige
gang for Kgbenhavn og Punta Arenas).

Ud over den arlige gang varierer ozonlaget ogsa pa kort tid. Det er den sdkaldte dag-til-dag
variation, som for det meste skyldes forandringer i troposfaaren, dvs. vejr-aandringer. Pa
dage med "godt” vejr, hvor der normalt er hgjtryk, er ozonlaget lidt tyndere end normalt
(tynderei forhold til normalt tryk), mens det er lidt tykkere i lavtryksvejr, dvs. nér der er
"darligt” vejr. Det kan man forsta ved hjadp af en simpel mode! af ozonlaget. Forestil dig, at
du har en meget bred, og ikke ret hgj, spand med lidt vand i — kun et lag med 5-10 cm.
Vandet, eller vandlaget skal forestille ozonlaget. Forestil dig ogsd, at spanden har en (for-
holdsvis stiv) gummi -membran som bund. Et "lokalt” hgjtryk kan illustreres ved, at du med
en finger trykker ganske let opad pa gummi -membranen i bunden. Pa det sted du trykker
opad, bliver vandlagets tykkelse lidt mindre end andre steder. Tilsvarende med ozonlaget
ved et "lokalt” hgjtryk: tropopausen ligger hgjere end normalt, og hgjtrykket skubber ozonen
til siderne. Et lavtryk kan saillustreres ved at der ”suges” lidt, eller rykkes lidt nedad, pa
gummi-membranen i bunden, og der dannes en lille gryde. Der hvor det sker, bliver
vandlagets tykkelse lidt starre end andre steder. Tilsvarende med ozonlaget ved ”lokal€”

Ozonlaget 4



lavtryk: tropopausen ligger forholdsvis lavt, og der dannes en lille gryde der fyldes med
ozon fra den omkringliggende stratosfage.

Dag-til-dag variationerne kan vaae ganske store (50 DU er ikke unormalt). | Kgbenhavn har
vi oplevet, at ozonlagets tykkel se aandrede sig med 40 DU i |gbet of fatimer. Det sketei
forbindel se med en frontpassage. Figur 3 viser ozonlagets tykkelse med daglige mdlinger fra
Kgbenhavn i & 2000.
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Figur 3. Daglige malinger af ozonlagets tykkelse over Danmark (K gbenhavn) i 2000. Som det ses, er der
store dag-til-dag variationer, f.eks. i begyndelsen eller i slutningen af februar. De starste dag-til-dag varia
tioner forekommer naesten altid i vinter- og fordrsmanederne, mens variationerne i sommerhalvéret ikke er
sa store. Den midterste stiplede glatte linie angiver den middel-arlige gang for 10-ars perioden fra 1979 til
1988, dvs. frafar den vaaste ozonnedbrydning var begyndt. De yderste stiplede glatte linier angiver, at ca.
2/3 af alle malingerne faldt indenfor disse linier. | statistikken kaldes de for standardafvigel sen fra middel-
vagdien, og giver et mal for, hvor meget malingerne spreder sig omkring middelvaardien. Som det ses, er
der starst spredning pa mélingernei vinter og fordr, mens méalingerne sidst pa sommeren ligger indenfor et
forholdsvis snaevert interval.

Maling af ozonlagets tykkelse.

Ozonlagets tykkelse males hver dag over hele jorden ved hjadp af forskellige maemetoder.
Flere af de optiske metoder, der brugestil at male ozonlagets tykkelse, benytter ozonens
evnetil at absorbere UV-stréling. Det gadder de jordbaserede malinger med Dobson og
Brewer instrumenter (som bl.a. DM anvender), ozonprofilmainger med LIDAR (laser) og
malinger med instrumenter fra satellitter. Andre instrumenter benytter ozonens absorption i
det synlige spektralomrade, og atter andre benytter ozonens absorption i det infrarede
omrade. De jordbaserede malinger er vigtige, fordi de kan viderefere de malinger, der nogle
fa steder pabegyndtes allerede i 1930’ erne, andre steder farst senere, i 50’ erne og 60’ erne.
Det giver et langtidsbillede af, hvordan ozonlaget udvikler sig. De jordbaserede
instrumenter kan repareres og vedligeholdes. Det er ikke tilfaddet med satellit-instrumenter:
nar de farst er sendt op, kan man blot hdbe pa at de virker, og at de virker som tiltaankt, og sa
laange som muligt.
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Satellit-malinger af ozonlaget er imidlertid meget vaardifulde fordi de kan give et dagligt
billede af ozonlaget over hele kloden. Et at de mest vaadifulde satellit-instrumenter er det
sakaldte TOM Sinstrument (Total Ozone Mapping Spectrometer), der er udviklet hos den
amerikanske rumfartsorganisation NASA. Der har vaaet flere instrumenter pa forskellige
satellitter, men det mest succesrige instrument, var det der flgi med Nimbus-7 satellitten, der
blev opsendt i efterdret 1978. Oprindeligt havde man givet instrumentet en levetid pa nogle
fa ar, men det holdt sig helt til 1993. Dermed har et og samme instrument kunnet give os
informationer om ozonlagets daglige tilstand i mere end 10 &r, og samtidig i den periode,
hvor ozonlaget er blevet tyndere. Andre TOM S-instrumenter har flgjet pd andre satellitter,
men har kun holdt fa &r. For tiden flyver et TOMS-instrument pA NASA’ s Earth Probe satel-
lit, men andre instrumenter star klar i kulisserne og opsendesi labet af de nasste &r. Et andet
kendt satellit-instrument er TOV'S (Total Ozone Vertical Sounder), som flyver paflere
satellitter. Et billede af ozonlaget den 12. juni 1998, set fraet TOV S-instrument er vist i
figur 4.
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Figur 4. Ozonl aget den 12. juni 1998 malt med et TOV S-instrument. Farverne angiver ozonl agets tykkel se,
hvor redlige farver angiver et tykt ozonlag, mens blafarver angiver et tyndt ozonlag. Der er sommer pa den
nordlige halvkugle, hvor ozonlaget er forholdsvis tykt, mens der over Antarktis er vinter med et forholdsvis
tyndt ozonlag (ozonhullet kommer farst i september). Bemaak det store badte omkring akvator, hvor
ozonlaget er forholdsvis tyndt — det varierer nassten ikke aret igennem.

Andre satellit-instrumenter, der kan male andet end blot ozonlaget, er mindst lige sa
vaadifulde fordi de giver malinger af nogle af de molekyler, der medvirker til ozonlagets
nedbrydning. Derved far man indsigt i atmosfagrens kemi. Et sadant instrument er det
europadske GOME- instrument (Global Ozone Monitoring Experiment), der flyver paden
europadske rumfartsorganisation ESA’s ERS-2 satellit. Flere af den salgs instrumenter
opsendes med andre satellitter i de kommende &r.
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Hvordan har ozonen andret sig i arenes lgb?

Ozonlagets tykkelse er faldet gennem de sidste 25 ar. Faldet er sterst pa den sydlige
halvkugle og isaa omkring sydpolen er der sket en reduktion. Pa den nordlige halvkugle
aftager ozonen 0gsa, og her er faldet ogsa starst omkring polen. | middel mindskes
ozonlagets tykkelse over Danmark med ca. 4 % pr. ti-ar (figur 5). Faldet er starst i
forarsmanederne marts, april og maj pa den nordlige halvkugle (figur 6), og i forars-
manederne september, oktober, november pa den sydlige halvkugle.
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Figur 5. Tendensen for ozonlagets &rlige middeltykkel se over Danmark er en udtynding pa ca. 0,4% pr. &r.

Pafigur 5 ses, at der er flere " punkter”, der afviger noget fra den nedadgaende rade linie.
Det gadder punkterne for rene 1983, 1992 og 1993, samt drene 1998, 1999 og 2001. De
farstnaevnte tre ar er dle & der falger efter et & med et kraftigt vulkanudbrud (EI Chicon i
1982 og Mt. Pinatubo i 1991), mens de sidstnae/nte &r var & med forholdsvis hgje tempera-
turer i stratosfaaen over Arktis. Kraftige vulkanudbrud forstaaker ozonnedbrydningen mens
hgje temperaturer i stratosfaren haanmer ozonnedbrydningen. Eksempler pa ar med en
forholdsvis varm stratosfaare er arene 1991, 1994, 1997, 1998, 1999 og 2001, hvor ozon-
nedbrydningen ikke var saalig stor.
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Figur 6. Sassontendenserne for ozonlaget over Danmark. Figuren viser tendensen for vinter (dec+jan+feb),
forér (mar+apr+maj), sommer (jun+jul+aug) og efterdr (sep+okt+nov). Tendensen er angivet negativ,
hvilket betyder, at ozonlagets tykkelse aftager (udtyndes). Den starste udtynding af ozonlaget sker i
forérsmanederne, hvor udtyndingenfor tiden er ca. 0,5 % pr. ar. Tendensen er mindst i efterdret, mens
tendensen for sommeren er omtrent det samme som tendensen pa arsplan, nemlig ca. 0,4 % pr. &r. Det
betyder, at ozonlaget gennem de seneste 25 &r i gennemsnit er blevet ca. 10% tyndere.

UV-strélingen pa jordens overflade er formentlig vokset tilsvarende, men man ved ikke
pracist hvor meget, fordi der ikke foreligger ngjagtige malinger af UV-strélingen over en
tilstrackkelig lang arraekke. Vi laver nu sddanne ngjagtige malinger bl.a. i Danmark og
Grenland, men de gar kun fa &r tilbagei tiden.

Hvad skyldes ozonnedbrydningen?

Ozonhullerne.

Den kraftigste adelaaygel se af ozonlaget finder sted over Antarktis (sydpolen), hvor der hvert
ar i oktober maned dannes et hul. Nar vi taler om et ozonhul, mener vi oftest, at
ozonnedbrydningen er vaesentlig i forhold til normale udsving eller aandringer i lagets
tykkelse. Ozon nedbrydes ikke lige meget i alle hgjder, men mest i omradet mellem 15 og 20
km’s hgjde, hvor neesten a ozonen forsvinder. Ozonhullet over Antarktis varer i 1-2
maneder, hvorefter det fyldes op med ny ozon i november-december. Pafigur 7 er vist
ozonlagets tykkelse den 7. oktober 2000 over Antarktis. Herpa er farverne brugt til at angive
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lagets tykkelse. | et stort omrade centreret over Antarktis er ozonlagets tykkelse mere end
halveret (de bla og bla-granne farver) i forhold til ozonlagets tykkelse uden for (de orange
og rede omréder). Det arligt tilbagevendende ozonhul over Antarktis begyndtei starten af
1980 erne og er efterhanden blevet dybere og starre. Hullerne dannesi 1gbet af fa uger.
Ballon-malinger fra Antarktis viser, at det meste af ozonen er vak imellem 12 og 22 km's
hgjde. | disse hgjder har man normalt de starste ozonkoncentrationer (figur 1).

Figur 7. Ozonhullet over Antarktis den 7. oktober 2000. Data er fraNASA’s TOM S-instrument pa Earth
Probe satellitten. Inden for det central bl omrade er ozonlagets tykkelse mindre end 120 DU! Kontur-
intervallerne er 30 DU. Det ses, at en 'tunge’ af ozonhullet straskker sig over mod Ildlandet i Sydamerika.

Nedbrydningen af ozonen skyldes klor og brom. Disse grundstoffer forekommer ikke
naturligt i atmosfaaen i store maangder, men der er sket en tilfarsel frauddippet af CFC-
gasser og haloner.

CFC-gasser er kemiske forbindelser, der indeholder klor og/eller brom. De er blevet brugt
til mange formal, fordi de er meget stabile kemiske forbindelser. F.eks. som drivgasi
spraydaser, eller til oppustning af isoleringen i kaleskabe. Den store anvendelse har ogsa
betydet, at der er duppet mange CFC gasser ud i atmosfagren, f.eks. nar kel eskabe skrottes,
uden at CFC-gasserne genindvindes. Deres store kemiske stabilitet betyder, at de kan
vandre op gennem atmosfaaren, uden at blive nedbrudt, og nd op til ozonlaget. Atmosfaaen
har ellers evnen til at nedbryde en stor del af forureningen og udvaske den med regnen.
Hgjere oppe i atmosfaaen spaltes CFC gasserne i deres bestanddele, heriblandt klor, af UV-
strélingen fra solen, der er staakere heroppe. Heldigvis er den frigjorte klor dog bundet det
meste af aret i kemiske forbindelser, der ikke har evnen til at nedbryde ozonen. Magkeligt
nok bliver kloren frigjort, nar det er ekstremt koldt i 15-20 km’s hgjde. Klorforbindelserne
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sadter sig pa ' krystallerne' i skyer, der dannes, nar temperaturen kommer under -80° Celsius.
Skyerne kaldes Polare Stratosfaareskyer (PSC, fraengelsk: Polar Stratospheric Clouds).
Disse lave temperaturer har man isaa over Antarktis om vinteren. Salaange det er markt
over Antarktis, ger den frigjorte klor ikke noget ved ozonen, men nar solen vender tilbage i
september, gdelaggger kloren hurtigt ozonen, sd ozonhullet dannes. Processen stoppe i
november-december, ndr det bliver varmere, og kloren atter bliver bundet i kemiske
forbindelser, der ikke pavirker ozonen. Haloner er stoffer, der indeholder grundstoffet brom,
der ogsa har en skadelig virkning pa ozon. Haloner er meget stabile kemiske forbindel ser,
der bl.a. bruges som branddukningsmidler.

Der dannes ikke et ozonhul over nordpolen af samme dybde og sterrel se som over sydpolen.
Det skyldes, at vinter-temperaturernei 15-20 km’s hgjde ikke er sa lave som over sydpolen.
Dermed dannes der ikke sd mange stratosfaareskyer, som klorforbindel serne kan sadte sig
fast pa, for derefter at blive spaltet. | vore ballon malinger fra Grenland har vi dog set en
betydelig edelasggel se af ozonen. F.eks. i 1997, hvor der f.eks. frajanuar til marts forsvandt
40% af ozonen mellem 13 og 20 km's hgjde. Figur 8 viser et billede af ozonlaget over den
nordlige halvkugle set fra satellit fra den 31 marts 1997. Pa figuren ses omrader med meget
tyndt ozonlag (" huller’) over Svalbard og det sydlige Skandinavien, som skyldes en kraftig
nedbrydning af ozonlaget over Arktisi perioden januar-marts.

Malinger af ozonlaget fra TOMS-
Instrumentet pa den japanske
ADEOS satellit den 31. mar. 97,
viser ozonhuller over det nordlige
polaromrade og det sydlige
Skandinavien.

B

DMI
Dobson enheder

Over 420
410 -420
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380 -390
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Figur 8. Ozonlaget over den nordlige halvkugle den 31. marts 1997, viser mindre " huller’ i ozonlaget over
det nordastlige Gragnland og Svalbard samt over det sydlige Skandinavien.

Ozonnedbrydning uden for ozonhullerne.

Hvad skyldes s ozonnedbrydningen uden for ozonhullerne, som vi ser det over f.eks.
Danmark? Som sagt er nedbrydningen sterst i forarsmanederne, og den skyldestildels, at
luften i ozonhullerne over polerne fortynder ozonen udenfor. Desuden kan klor og brom
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adel asgge en mindre del af ozonen, selvom det ikke er sdkoldt, at der dannes stratosfaare-
skyer. Af og til bevagger ozonnedbrudte luftmasser sig hen over Danmark, hvorved vi kan
registrerere betydeligt tyndere ozonlag end normalt.

International e aftaler.

Det internationale samfund blev klar over disse alvorlige problemer i midten af 80’ erne, og
alleredei 1987 enedes verdens lande om at begramse udslippet af CFC gasser og haloner i
den sakaldte Montreal protokol. Det viste sig imidlertid hurtigt, at de krav og begrassninger
der oprindeligt blev aftalt, ikke var tilstrakkelige. Kravene er derfor sidenhen blevet
skaapedei tillagysaftaler (i London 1990, i Kabenhavn 1992, i Wien 1995 og i Montreal
1997).

Fremtiden.

De begramsninger af CFC- og halon-uddlippet, som er aftalt ved Montreal protokollen, har
fart til, at mamngden af CFC'er og haloner i luften ved jordoverfladen er for nedadgaende, og
at de sandsynligvis har toppet. Det tager imidlertid nogle ar fer den renere luft viser en
positiv indvirkning pa ozonlaget, men nar den ger det, skulle ozonlaget fa det ' bedre og
bedre', det vil sige, vende tilbage til sin oprindelige tilstand (frafer 1970). PAgrund af den
store variation der er i ozonlagets tykkelse over f.eks. norlige polare- og mellembredde-
grader, vil der ga mange & far malinger med sikkerhed kan godtgere, at ozonlaget er i
bedring. Model beregninger sandsynligger, at den starste ozonnedbrydning over de nordlige
polaregne vil finde sted i artiet 2010-2020, og at ozonlaget farst derefter langsomt vil blive
tykkere & for ar. Der vil gaca. 50 & fer virkningen af klor- og brom- forureningen er helt
vak.
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Yderligere informationer.

Informationer pa Tekst-TV.
De daglige malinger af ozonlaget over Danmark kan ses pa Tekst-TV, side 408.

Informationer pa DMI's hjemmesider.

http://www.dmi.dk
Klik pA’METEOROLOGI’ og felg samenuen i venstre side. Pa de forskellige sider kan du
fa oplysninger om mange emner relateret til ozonlaget.

Internationale links.
Det er ngdvendigt at forsta engelsk, men de fleste af teksterne er ikke svaae at forsta.

http://jwocky.gsfc.nasa.gov/index.html

Dette er den sakaldte TOMS hjemmeside. Dvs. NASA’s hjemmeside med data og
informationer om ozonlaget, samt malinger med TOMS instrumenter. Der e mange
informationer p& denne hjemmeside. Du kan bl.a. fa de seneste satellitmalinger, dels som
billeder, dels for et vilkarligt sted pajorden.

http://www.atm.ch.cam.ac.uk/tour/
En hjemmeside pa Cambridge University med en god TOUR til ozonhullet over Antarktis.

http://www.epa.gov/docs/ozone/index.html
Den amerikanske miljastyrelses (EPA) hjemmeside med mange oplysninger om ozon.

http://exp-studies.tor.ec.gc.ca/e/ozone/ozoneworld.htm

En hjemmeside hos det canadiske meteorol ogiske institut, hvor man dels kan finde aktuelle
kort med ozonlagets tykkelse, dels historiske. Instituttet er nemlig hjemsted for jordbaserede
malinger af ozonlagets tykkelse, der nogle steder gar mere end 50 &r tilbage i tiden. Der er
mange muligheder fra denne side.

Multimedie-film.

Hvis du har faet dette dokument pA CD-ROM kan du se den vedlagte mulitimediefilm
'ozonhullet.avi’. Klik pa dennefil i windows stifinder, og 'filmen’ skulle starte. Filmen
viser et &ret igennem hvorledes temperaturen i stratosfagren og ozonlaget over sydpolen
amndres fra dag til dag. Du skal huske, at der er sommer pa den sydlige halvkuglei
december-januar. Se hvorledes temperaturen i stratosfagren falder vinteren igennem (juni-
juli), og hvorledes ozonlaget begynder at udtyndes nar sollyset vender tilbage efter
polarnatten (september-oktober). Du kan se, at ozonkoncentrationen bliver nul i visse hgjder
over jorden: det er ozonhullet over sydpolen. Det hele er pa engelsk, men skulle vaare
forholdsvis let at forstd. Kar evt. filmen flere gange.
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Figur X. Det seneste ozonhul over Antarktis. Dato fremgar af figuren. Farveskalaen viser tykkelsen af
ozonlaget i Dobson enheder. Det violette og bl omrade er ' ozonhullet’. Hvide felter er manglende data.
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Figur Y. Ozonlaget over den nordlige halvkugle for nylig. Dato fremgdr af figuren.
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