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o

70 år med norske studier av 
det arktiske ozonlaget og UV-

strålingen

Georg Hansen

NILU i Polarmiljøsenteret, Tromsø
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o Takk til:

- pionerene i norsk ozonforskning: E. Tønsberg, K. 
Langlo, S.H.H. Larsen

- Den andre generasjonen: K. Henr iksen, I . Isaksen, D. 
Tønnessen, A. Dahlback, G. O. Braathen, A. Kylling, F. 
Stordal, Y. Orsolini, K. Edvardsen, M. Gauss, K. Stebel, 
B. K jeldstad, O. Engelsen

- ” Recovery” -gruppen: T. Svenøe, T. M. Svendby, C. 
Vogler

- Støtterne på ALOMAR: E. Thrane, U.-P. Hoppe, K. 
Adolfsen, ingeniørene på ALOMAR

- Og alle som jeg har  glemt å nevne
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o Ozonforskning i Norge Ozonforskning i Norge –– en lang en lang 
historie (1)historie (1)

• Sommer 1929: første ozonmålinger på Svalbard av Götz
• 1934: Dobson & Meetham foretar de første målingene på 

Nordlysobservatoriet i Tromsø
• Juli 1935: Start av regelmessige ozonmålinger med en Féry-

spektrograf i Tromsø, erstattet med et Dobson-spektro-
fotometer i august 1939 (Dobson #14), målinger til juni 1972

• Etablering av ozonmålinger i Dombås i mars 1940 med 
Dobson #8 (til juni 1946), fortsettelse i Oslo til april 1949

• Dobson #8 settes opp i Longyearbyen etter en teknisk 
oppgradering i september 1950, målinger til 1968 (fra 1966 i 
Ny-Ålesund)
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o Ozonforskning i Norge Ozonforskning i Norge –– en lang historie en lang historie 
(2)(2)

• 1970-tallet – et ”svart hull” , unntak: oppstart av nye Dobson-
målinger i Oslo i 1978

• 1984 gjenoppstart av Dobson-målingene på Svalbard og i Tromsø
• 1989 gjennomføring av den første arktiske vinterkampanjen AASE 

for å studere arktisk ozonnedbryting fra Stavanger
• 1993/94 etablering av ALOMAR med en norsk ozonlidar
• 1994 utplassering av av Brewer-spektrometre i Oslo og Tromsø
• 1995 oppbygging av et nasjonalt nettverk for ozon- og UV-

overvåking
• Siden 1998: re-evaluering av ozonmåleseriene fra før 1970 

(Dombås/Oslo: Svendby/Dahlback, Tromsø: Svenøe/Hansen, 
Svalbard: Vogler/Hansen)

• 2000: flytting av ozonmålingene fra Tromsø til ALOMAR, 
målinger med Dobson #14 lagt ned
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o Milestones Milestones -- publikasjonerpublikasjoner
• Første norsk ozonpublikasjon: 

E. Tønsberg and K. Langlo, Investigations on atmospheric ozoneat 
Nordlysobservatoriet, Tromsø, Geof. Publ., XIII, no. 12, 1944.

• K. Langlo, On the amount of atmospheric ozone and its relation to 
meteorological conditions, Geof. Publ., XVIII, no.6, 1952.:
– Vesentlig innflytelse av troposfære- og stratosfæremeteorologi på 

årsgangen i arktisk ozon
– Mulig årsakssammenheng mellom perlemorskyer og lave ozonverdier!
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o
Langlo, 1952:

Store var iasjoner  i årsgjennomsnitt og i vinterøkningen av ozon 
i Tromsø èèèè ikke forårsaket av stråling, men atmosfær isk 
transpor t
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o Milestones Milestones –– publikasjoner (forts.)publikasjoner (forts.)

• S.H.H. Larsen, Measurements of 
atmospheric ozoneat Spitzbergen 
(78º N) and Tromsø (70º N) during 
the winter season, Geof. Publ., XXI,
no. 5, 1959.
à ingen antydning av et ozonhull 
eller et ozonminimum i polarnatten 
som foreslått av Götz

• S.H.H. Larsen and T. Henriksen, 
Persistent Arctic ozone layer, 
Nature, vol. 343, p124, 1990:
à stabilt ozonlag i Arktis
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o
Lange ozonser ier  i Norge: en skatt for  

klimaforskere

•• Tromsø: Verdens Tromsø: Verdens 
nestnest--lengste ozonser ie lengste ozonser ie 
(star tet i 1935!)(star tet i 1935!)

•• Ingen reverser ing av Ingen reverser ing av 
ozonozon--nedbrytingen, nedbrytingen, 
men i det siste færre men i det siste færre 
kalde vintrekalde vintre

•• Stor  innflytelse av Stor  innflytelse av 
forhold i stratosfæren forhold i stratosfæren 
og værmønstre i og værmønstre i 
troposfæren på ozontroposfæren på ozon--
mengden i mengden i 
atmosfærenatmosfæren
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Norwegian Institute for Air Research      www.nilu.no
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o
Prosesstudier: 

Arktisk 
ozonnedbrtying

• Målinger  av totalozon og 
ozonprofiler  in alle vintre med 
signifikant ozonnedbryting siden 
1995: 1994/95, 1995/96, 1996/97, 
1999/2000, 2002/03, 2004/05
• Kombinasjon av ozonlidar på
ALOMAR og totalozonover-
våking i Tromsø/Andøya

G. Hansen, M. Chipperfield, T.
Svenøe, A. Dahlback, and U-P. 
Hoppe, Evidence of substantial 
ozone depletion in winter 95/96 over 
Northern Norway, Geophys. Res.
Lett., 24, 799-802, 1997.
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o
Desember 2002: Ozon-minihull i 

nord

Observasjon av flere dynamisk forårsakedeozon-minihull mellom 20. november
og 28. desember 2002:
- ozon-tropopausen løftet fra13 til 17 km, kombinert med sterk vorteks (lavt
ozonminimum (rundt 20 km)

- fall i totalozon fra~260 DU (3. desember) til 219 DU (5. desember)
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o Ozone DIAL measurements

2002: 
111 days  (131 measurements,
more than half during daylight)

2003:
48 days (50 measurements) 

[79 days]

http://alomar.rocketrange.no/alomar-lidar.html
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o Arktisk 
ozonnedbryting (2)

• Kombinasjon av 
målinger  og kjemisk 
transpor tmodeller ing
(SLIMCAT):
Ø Kvantifiser ing av ozontap 

ved å sammenligne 
modellens passive 
sporgassozon med målt 
ozonkonsentrasjon

Ø Kvalitetssjekk av modellen 
ved å sammenligne dens 
full-kjemi-ozon med  
målinger  på enkelte nivåer  

Hansen, G. and M. Chipperfield, Ozone 
depletion at the edge of the Arctic polar 
vortex 1996/ 1997, J. Geophys. Res., 104 
(D1), 1837-1845, 1999.
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o
Observasjoner av ozonlaget og 

stratosfæreskyer

O3-
DIAL

Analyse av flere arktiske vintre med hyppige Analyse av flere arktiske vintre med hyppige stratosfæreskyer stratosfæreskyer og betydelig og betydelig 
ozonnedbrytning ozonnedbrytning siden 1995, med ALOMARsiden 1995, med ALOMAR--ozonlidaren ozonlidaren som hovedinstrument (e.g., som hovedinstrument (e.g., 
Hansen et al., Hansen et al., GeophysGeophys. Res. Lett., 1997; . Res. Lett., 1997; DeshlerDeshler et al., JGR, 2000) et al., JGR, 2000) 
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o
Målinger av andre sporgasser med 

DOAS

BrO ” slant column” målinger med SYMOCS-instrument (blå trekant) 
sammenlignet med SLIMCAT-modellverdier (rød kurve) for  per ioden juli
1998 - mai 2000
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o
Oslo CTM-2

• Meteorology: ECMWF
IFS data (or ERA-40 data)

• Vertical res.:
40 layers, surface – 10 hPa
(60 layers, surface – 0.1 hPa)

• Horizontal res.: T21,T42,T63

• Advection: S.O.M. scheme

• Chemistry: tropospheric and
stratospheric chemistry (incl.
het. chem. and on-line J-
values)

• Surface emissions: Edgar/ 
GEIA

• BL mixing, convective transp.,
lightning/aircraft emissions,
dry/wet deposition, …

Transport

surface

2 hPa

Bnd.Cond.:  OSLO 2-D

NCEP tropopause

20 hPa

Tropospher ic chemistry 
module: 51 components

Stratospher ic chemistry 
module: 64 components

Chemistry
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o Application of CTM-2 to winter 2004-
05
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o Arktisk sommerozonnedbryting

Orsolini et al., 
QJRMS, 2003:

• Per ioder på ca. 30 d i 
totalozonevar iabilitet
(~10%) pga et 
ozonfattig området 
rundt sommerpolen i 
høyder > 23 km

• observert med lidar , 
ozonsondeog satellit, 
bekreftet av modell-
beregninger
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o PSC-målinger (1)

PSC-observasjoner  i 1995/96: høydeområde, 
opptreden av type-I I , maksimal signalstyrke

• Beregning av tilbake-
spredningsforhold på 353 
og 308  nm vhja. referanse-
ozonprofiler, pluss 
Ångstrøm-koeffisient 

• PSC-observasjoner i 1996, 
1997, 1998, 1999/2000, 
2002/03, 2004/05, 2005/06 
(type-II: 1996, 2006)

• Hansen, G., U.-P. Hoppe, B. Nardi
and T. Deshler, Ozone lidar
analysis technique: Combining 
balloon data with lidar
measurements, Proc. ESA Symp. 
on Europ. Rocket and Ballon Prog. 
and Rel. Res. (ESA SP-397), 
Borgholm, Sweden, 115-120, 1997.
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o PSC-målinger  (2)
PSC-målinger 
17. januar  1996:
Backscatter ratios 
(vestre side), farge-
indeks (øvre høyre), 
enkeltprofil (nedre 
høyre)

Hansen, G. and U.-
P. Hoppe, Lidar
observations of 
Polar Stratospheric 
Clouds and 
stratospheric 
temperatures in 
winter 1995/96 over 
northern Norway,
Geophys. Res. Lett., 
24,131-134, 1997.
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o PSC-målinger (3)

Desember 2002: samtidige 
målinger fra ALOMAR og 
DLR sitt forskningsfly: svært 
like strukturer

Gjenstår: krysskorrelasjon 
mellom de to datasett
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o Validering av PSC-registreringer fra  MIPAS
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o
UV re-konstruksjon fra bakkemålinger  (total-ozon, 

skydekningsgrad) vha. strålingsmodell



NGF-symposium Geilo 6.-8. september 2006 24

N
or

w
eg

ia
n

In
st

itu
te

 f
or

 A
ir

 R
es

ea
rc

h 
   

  w
w

w
.n

ilu
.n

o Anvendelser: marinøkologi og 
human helseforskning
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Korrelasjon mellom torske-rekruttering og 
UV-maks-doser rundt 1. Mai (Hansen et al.,
Ext. Abstr., ACIA International Symp. on 
Climate Change in the Arctic, AMAP 
Report 2004:4, 2004).

”Vitamin-D-daglengde” som funksjon av 
breddegrad og tid på året (Engelsen et al., 
Photochem. & Photobiol., 81, 1287-1290, 
2005)
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o IPY-initiativet ORACLE-NOR
• Norsk bidrag til det internasjonale ”core project”  ORACLE-O3
• To faglige og en formidlingsfokus:

– WP1: Long-term development of the polar ozone layer and UV climate –
combining historical datasets with time evolution model experiments

• Multi-decadal Norwegian-Arctic ozone and PSC observations

• Time evolution calculations with the Oslo CTM-2 model

• Reconstruction of multi-decadal arctic radiation climate

– WP2: The Polar Ozone layer and UV during IPY: Status and evidence of recovery 
• Polar ozone layer studies during IPY 

• Satellite observations of stratospheric trace constituents in support of process studies : 
nitrogen versus halogen cycles

• Signatures of ozone recovery

• UV observations during IPY – realistic exposure of biota  

– WP3: International Ozone Conference (QOS): The polar stratosphere at its turning 
point

• Meget god faglig vurder ing, men avslått pga. budsjettbegrensninger
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o Oppsummering

• Norske ozonserier er blant de viktigste i verden mht 
langtidsstudier og ozon-klima-vekselvirkningsstudier

• Viktige bidrag både i den tidlige fasen og i de siste ti årene, 
spesielt på målesiden

• Ozonforskningen og mesteparten av langtidsovervåkingen 
kommer til å stoppe opp i nærmeste fremtid, både nasjonalt og 
internasjonalt, pga. manglende finansiering og den vellykkede 
håndteringen av KFK-problemet

• Norge burde sørge for at i det minste overvåkingen av sentrale 
parametre fortsetter i fremtiden


