| foraret 2011 malte forskere det hidtil farste ozonhul over Arktis.

Seerlige atmosfeeriske forhold gjorde, at menneskeskabte CFC-gasser

fik optimale betingelser for at nedbryde ozon.

Af Carsten Ankjeer Ludwigsen og Niels Larsen

M Visiifordret 2011 en af de
storste menneskeskabte pavirk-
ninger af atmosferen péd den
nordlige halvkugle. En kombi-
nation af uszdvanligt lave tem-
peraturer i stratosferen og en
stabil polar hvirvelstrom, gav
industrigasser optimale betin-
gelser til at skabe det forste
hul i ozonlaget pa de nordlige
breddegrader — men nok ikke
det sidste.

Et internationalt forskerhold
med deltagelse fra Danmarks
Meteorologiske Institut mélte i
foraret 2011 pd ozonlaget over
Gronland og andre steder i Ark-
tis, og resultatet viser det tynde-
ste lag af ozon, der er milt siden
mélingerne startede i 1979. Kli-
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maforskerne er enige om, at der
er tale om det forste arktiske
ozonhul.

Ozonhuller er ellers noget,
vi tidligere kun har kendt i
de antarktiske omrader, hvor
de siden 1980’erne er blevet
udviklet hvert ar i septem-
ber og oktober maned og har
haft konsekvenser for natur og
mennesker pd den sydlige halv-
kugle.

Ozon, 03, er en gasart som
findes i hele atmosferen — fra

jordoverfladen til 100 km hgjde.

Ved overfladen er den skade-
lig for dyr og planter og agerer
samtidig som en drivhusgas.
Dog har ozon ogsa den serlige
egenskab, at den i stratosfe-

Ballon med maleudstyr gores klar
til at blive sendt op i armosfaren.

Foto: DMI

Foto: Colourbox

ren (10-50 km hejde) filtrerer
Solens kortbglgede striling.
Disse ultraviolette straler (UV-A
og UV-B) er ikke kun skadelige
for vores gjne og kan forarsage
hudkreft, men kan ogsa have
indvirkninger pé algeforekom-
ster og andre mikroorganismer
og dermed @ndre jordens gko-
systemer.

Det meste af ozonen befinder
sig i 15-25 km hejde, og det
er her ozonlaget befinder sig.
Den samlede mengde af ozon
i atmosferen males i Dobson
enheder (DU), hvor 100 DU
svarer til, at vi samler alt ozon,
tager det ned til jordoverfladen
og méler tykkelsen til at vare
1 mm.



Lave malinger over Grgnland
DMI har i samarbejde med Mil-
jostyrelsen opsendt heliumbal-
loner over Pituffik (Thule Air
Base) i det nordvestlige Gron-
land, som maler ozonkoncentra-
tionen op gennem atmosfaren.
Resultaterne viser, at ozonlaget i
marts var under 280 DU, hvil-
ket skal sammenlignes med de
normale 450 DU for denne

tid pd aret. I 15-20 km hojde
blev der nedbrudt over 80 % af
ozonforekomsten — nok til at
man kan tale om et hul i ozon-
laget.

Der er milt tilsvarende lave
verdier ved malinger i andre
arktiske omrider. Arsagen skal
findes i en meget stabil polar
hvirvelstrom, som er en lukket
ringformet bane omkring nord-
polen med kraftige vinde. Den
stabile polare hvirvelstrom iso-
lerer luftmasserne og forhindrer
en blanding med mere ozonrig
luft fra lavere breddegrader (se
faktaboks).

Samtidig var temperatu-
rerne inden for hvirvelstrom-
men meget lave i en unormal
lang periode, hvilket medforte
en gget dannelse af de sikaldte
polarstratosfaeriske skyer. Det er
pa overfladen af disse mikrome-
ter-smé skypartikler, at menne-
skeskabte klor- og bromforbin-
delser kan omdannes til reaktive
former. Under pavirkning fra
sollys nedbryder disse stoffer
ozon (se faktaboks). Nar tem-
peraturen fortsat er sa lav, nir
sollyset vender tilbage i de ark-
tiske omrdder om foraret, giver
det reaktive stoffer frit spil til at
nedbryde store mengder ozon.

Vad sommer giver

mindre straling

UV-malinger fra Kgbenhavn og
Kangerlussuaq (Sendre Strom-
fjord) viste en foreget UV-
pavirkning i det forste halvar af
2011, mens malingerne i juli

og august 12 under middel-ver-
dien for arene 2001-2010. UV-
niveauet i februar og marts 2011
var for Kebenhavn henholdsvis
17 % og 13 % hejere end gen-
nemsnittet for de foregiende ti
ir. Den modtagne UV-dosis er
naturligvis ikke kun afhengig af
ozonlagets tykkelse, men ogsa
af hvor meget Solen er fremme.
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Nedbrydning af ozon

Figuren viser den vigtigste kemiske reaktion,
der farer til nedbrydning af ozon. Trin to til
fem kan gentage sig mange gange med

det samme klor-atom. Udover klor er
brom ogsa en vigtig agent for ned-
brydning af ozon.

Under normale betingelser

begraenses ozonnedbryd-

ningen, fordi det meste

klor og brom findes i

inaktive forbindelser

(som HCI og CIONO,).

Men pa overfladen af
polarstratosfaeriske

skyer omdannes klor-

og bromforbindelserne

effektivt til reaktivt klor

og brom, sa ozonnedbryd-

ningen accelererer. Polarstratosfaeriske
skyer dannes, nar temperaturen er under
-78 °C. Disse betingelser er til stede i polar-
omraderne i vintermanederne.

danner et
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oxygen-molekyle (O,)
og et frit kloratom.

CFC 1. UV-straling

spalter et klor-atom
fra et CFC-molekyle.

5. Klor-atomet er nu frit
til at nedbryde endnu et
ozon-molekyle

— @ > 1.
0, @

4. ClO-molekylet
reagerer med et
oxygen-atom og

molekyle og et klor-

/ monooxid-molekyle.

Den polare hvirvelstram

Den polare hvirvelstrgm (eng.: polar vortex) er en
tilneermelsesvis cirkuleer strgm af vinde ved begge
Jordens poler i stratosfaeren. Den opstar om vinte-
ren, hvor der er store temperaturforskelle mellem
lave og hgje breddegrader. Vindene i den polare
hvirvelstrgm gar, at luftmasserne inden for hvirvlen
isoleres, og varmere luftlag fra lavere breddegrader
ikke kan blandes med den kolde polare luft. Pa den
made, kan temperaturen inden for hvirvelstrgmmen

50K Pot. Vor.

Den polare hvirvelstrom placering den 30.
marts 2011. Vindene i hvirvelstrammen blseser
i gstlig retning. Det er inden for denne hvirvel-
strem, at der kan dannes polarstratosfeeriske
skyer, hvorpa der nedbrydes ozon.

blive kold nok til at danne de sakaldte polar-strato-
sfeeriske skyer.

Pa overfladerne af iskrystallerne i skyerne
omdannes klor- og bromforbindelser til ozonnedbry-
dende stoffer inden for den isolerende hvirvelstrgm.
Normalt brydes hvirvelstrgmmen op i starten af for-
aret, da Solens straler varmer stratosfeeren op og
temperaturforskellen bliver mindre (se faktabokse
om ozonnedbrydning og polarstratosfaeriske skyer).

Tykkelsen af ozonlaget malt i Dobson-Units for den 30. marts
2011. Det ses, at det tynde ozonlag er gaet langt ned over
Skandinavien og ogsa rammer Danmark, som lige akkurat ligger
inden for hvirvelstrammen.
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2-3. Klor-atomet reagerer
med et ozon-molekyle (O5),
og danner et oxygen-
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DMTI’s malinger af tykkelsen af ozonlager over Pituffik i lobet af fordrer
2011 (sort kurve), samt middelverdien for perioden 1979 — 1988 (bli
kurve). I midten af marts maltes et umdmnlz’gt tyndt ozonlzzg inden
Jfor den polare hvirvelstrom. De rode prikker er DMI’s ballonmalinger
op gennem atmosferen. I maj-august stir solen _for hojt til, at DMI kan
foretage malinger.
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DMTI’s malinger af ozonlaget fra hhv. Kobenhavn og Kangerlussuaq
(sort kurve), hvilket kan sammenlignes med middelverdien for perio-
den 1979 - 1988 (bli kurve). Over Kangerlussuaq er det iser februar
og marts, hvor ozonlaget var unormalt tyndt, hvorimod det over Koben-
havn i marts 0g april var ljlﬂdf}’e end normalt. Det var i disse maneder,
at den polare hvirvelstrom svingede ned over Skandinavien.
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Grafen viser det gennemsnitlige geografiske areal, dekket af polar-stra-
tosfariske skyer (PSC), i procent af den nordlige halvkugles areal siden
1958. Vintrene med de storste PSC-arealer er markerer med kvadrater
og danner grundlaget for regressionslinjen. Man kan tydeligt se, at det
maksimalt PSC-dakkede areal er blevet storre, hvilker tyder pa, ar de
kolde vintre i stratosfwren er blevet koldere.

Men da antallet af solskinstimer
i februar og marts var tet pd
gennemsnittet for de seneste ti
ar, er den ggede UV-dose sand-
synligvis en effekt af ozonned-
brydningen i den polare hvir-
velstrom, som med mellemrum
svingede ind over Danmark.

Selvom en 17 % egning af
UV-dosis er bemerkelsesvardig,
skal det huskes, at UV-niveauet
endnu ikke er serlig hojt i star-
ten af fordret, fordi solen stadig
star lavt p4 himlen. Derfor er
ggningen om fordret formo-
dentlig ikke sundhedsskadelig,
dog er det ikke usandsynligt, at
den ogede UV-striling kan have
negative pavirkninger pa eko-
systemer.

Ser vi pa resten af 2011, var
maj og juni mineder meget sol-
rige, og UV-strilingen var der-
for ogsa over gennemsnitsvardi-
erne for de méaneder. Men fordi
der i juli, august og september
var mange perioder med tet
skydakke, som reflekterer UV-
strilingen, ligger den samlede
UV-dosis for aret under gen-
nemsnittet.

Malingerne fra Kangerlussuaq
viser en ggning af UV-dosis pd
15 %, 26 % og 5 % for februar,
marts og april i forhold til gen-
nemsnittet for de foregiende ar.
Der er en tydelig ssmmenhang
mellem ggningen og figuren

med ozonlagets tykkelse, hvor
man kan se, at ozonlaget nar sin
“normale” tykkelse i april.

Menneskeskabte
klimaandringer skjuler
positiv effekt

Under normale forhold afta-
ger hvirvelstrommen i slutnin-
gen af januar, og temperaturen
stiger, hvilket begrenser den
arlige ozonnedbrydning. Dog
kommer der med f3 ars mel-
lemrum en lang, kold og stabil
vinter i det arktiske ozonlag,
som det var tilfeldet i vinteren
2010/2011.

Der har de seneste artier
veret en tendens til, at sidanne
vintre bliver koldere og varer
leengere. Sandsynligvis er det en
del af de menneskeskabte kli-
mazndringer, som giver denne
unormalitet. De infrarede var-
mestraler fra jorden bliver holdt
tilbage af drivhusgasserne i tro-
posferen (0-10 km hejde), og
dermed kan de ovre liggende
lag af atmosferen ikke opvar-
mes nedefra. Samtidig udstré-
ler stratosferen mere langbol-
get straling til verdensrummet.
Tkke overraskende resulterer
dette i en afkeling af stratosfe-
ren. Mekanismerne bag denne
udvikling mangler stadig at
blive helt klarlagt, men uan-
set hvad sd har en nedkeling af
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Abkkumulerede solskinstimer sammenlignet med den akkumulerede UV-dosering over Kobenhavn. Den sorte

linje svarer til gennemsnitsvardierne for 2001-2010 og de to prikkede linjer er standardafvigelsen. Det ses,

at selvom solskinstimerne var “normale” i manederne februar, marts og april, var UV-strilingen hhv. 17 %,

13 9% og 6 % hojere.

stratosfzeren konsekvenser.

Det er dog samtidig vigtigt
at pointere, at den globale mil-
joaftale Montreal-Protokollen,
som forbyder produktionen
og udslip af ozonnedbrydende
stoffer, virker. Koncentrationen
af nogle industrigasser i strato-
sfren er stagneret eller endda
faldet. Men mange af gasserne
har en lang levetid pa over 100
ar i atmosferen, si det er forst
om nogle artier, vi for alvor ser
effekterne fra protokollen. Ind-
til da giver kolde og lange vintre
i atmosferens hoje lag fortsat en
kraftig ozonnedbrydning over
Arktis, og det kan ikke udeluk-
kes, at den ozonfattige luft spre-
des ned til lavere breddegrader
og kommer ind over Danmark.

Konsekvenser for 700 mio.
mennesker

Hyvis det skulle ske, at den ozon-
fattige luft om sommeren bre-
der sig ned pa lavere breddegra-
der, vil vi i perioder opleve oget
ultraviolet striling, som ud over
at vare en storre hudkraftrisiko,
bl.a. ogsd kan @ndre vilkirene
for gkosystemer, landbrug og
natur. Nogle algetyper og andre
mikroorganismer trives bedre
ved eget ultraviolet straling. Det
kan forverre vandmiljoer i kyst-
omrader og 2ndre den biologi-
ske fodekade. I den sidste ende
er der, udover naturen, ca. 700
millioner mennesker i Europa,
Nordamerika og Rusland, som
potentielt bliver pavirket af det
tynde ozonlag over Arktis. M

Foto af de smukke polarstratosfeeriske skyer. Billedet er taget den 30
Januar 2008 i Tasiilaq, Grenland

Polarstratosfeeriske
skyer -psc

| modsaetning til troposfeeren, hvor luften er meget fugtig, er stra-
tosfeeren ekstremt tgr. Det ggr, at de fleste skyformationer opstar

i troposfaeren, hvor luften bliver maettet med vanddamp og danner
skyer. Dog findes der ogsa skyer i stratosfeeren. Det kreever, at luftens
temperatur kommer under ca. -78 °C, hvilket sker i de polare omrader
om vinteren, hvor der ikke kommer nogen varme fra solen. Ved sa lave
temperaturer kondenserer salpetersyre med vanddamp og danner
faste eller flydende skypartikler (PSC type 1). Hvis temperaturen er 5-7
grader lavere, bliver luften meettet i forhold til is, og der kan dannes
egentlige iskrystaller (PSC type 2). Jo koldere temperaturen er, desto
flere polarstratosfeeriske type-2 skyer bliver der dannet.

Da disse skyer dannes i op til 25 km hgjde, vil de ofte veere belyst
pa undersiden ved solopgang og solnedgang. Set mod en mgrk him-
mel, vil de derfor lyse op, ofte med et flot farvespil — dog ikke at for-
veksle med polarlys.
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