Arktisk ozonnedbrydning
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Ozonlaget er serligt udsat for nedbrydning i de arktiske omrader pa grund af tilstedeverelsen af po-
larstratosfeeriske skyer. Maengden af clisse skyer over Arktis er gget de seneste artier, muligvis som faglge
afklimaandringer. Dette gar det sveaerere atforudsige fremtidige niveauer afozon og UV-straling.

Indledning

Ozonlaget beskytter det biologiske liv ved jordens
overflade mod skadelig ultraviolet straling fra Solen.
Udledningerne af CFC-gasser, som nedbryder ozon-
laget, er aftaget veesentligt de senere ar. Alligevel er
det problematisk at forudsige gendannelsen af ozon-
laget i de kommende &r, ikke mindst pad grund af
den betydning klimaaendringer kan have [1]. Det mest
ekstreme eksempel pa at ozonlaget nedbrydes, er det
antarktiske ozonhul. Men ogsa Arktis bliver hardt ramt
af ozonnedbrydning nogle ar. Derfor har den nedre
stratosfeere, hvor ozonlaget befinder sig, veeret genstand
for mange internationale videnskabelige undersggelser
med det formal at kvantificere ozonnedbrydningen og

forsta de processer, der ligger bag. Figur 3. Polarstratosferiske skyer observeret over Illoggor-

toorniiut i December 2002. Foto: Tore Andreasen.

Figur 1 Typiske ozonprofiler i begyndelsen af vinteren . .
(blgé) og slu¥r?ingen af Binteren (mg)y for en vinter med Figur 4. Polarstratosfariske skyer observeret over Illoggor-
kraftig ozonnedbrydning toormiut i December 2004. Foto: Erik Pedersen.

Stratosferen og ozonnedbrydning

| troposfeeren, de nederste ca 10 km af atmosferen,
foregar der hele tiden en effektiv opblanding af luft-

masserne ved hjelp af konvektion: luftmasser opvarmes

ved jordoverfladen og stiger til vejrs. | stratosferen

stiger temperaturen med hgjden, hvilket sztter en effek-

tiv stopper for en hurtig konvektiv opblanding af luft-

masserne. | stratosfaeren er typiske transporttidsskalaer

uger og maneder, ikke timer og dage som i troposfaeren.

Hver polarvinter dannes i stratosfeeren over po-

laromradet en hvirvelstrem med kraftige vinde, der

bleeser rundt om polen. Inden for hvirvelstremmen er

Figur 2. Trajektorie for luftparcel som males med ozon-

- luften effektivt set isoleret mod opblanding af ozonrig
sonder fra Match-netvaerket for at bestemme den arktiske luft fra | bredd d i | tt il d
ozonnedbrydning. u ra lavere breddegrader, og i polarnatten vil der
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ske en voldsom afkgling af luften. Nar temperaturen
kommer under —78 °C, dannes der polarstratosferiske
skyer (PSC’er), som muligggr dannelsen af reaktive
klor- og bromforbindelser og i lgbet af vinteren op-
bygges et reservoir af reaktive forbindelser indenfor
den polare hvirvelstram. Nar sollyset vender tilbage
til polegnene i det tidlige forar er scenen saledes sat:
En isoleret luftmasse fyldt op med reaktive klor- og
bromforbindelser der pludselig belyses med sollys giver
anledning til en voldsom ozonnedbrydning indenfor
den polare hvirvelstrgm.

Nar den polare hvirvelstram ophgrer i slutningen
af foraret, standser ozonnedbrydningen. Ozonrig luft
tilfores fra lavere breddegrader og udfylder ozonhullet,
og samtidig bevaeger den ozonfattige luft fra Arktis sig
mod syd og har en veesentlig indflydelse pa ozonlagets
tykkelse over mere befolkede egne som vore i lgbet af
foraret og sommeren [2],

Den arktiske hvirvelstream er pa grund af iseer
topografiske forhold vaesentlig mere ustabil og varmere
end hvirvelstrammen over Antarktis. Derfor er ozon-
nedbrydningen ikke s& kraftig som over Antarktis og
varierer meget fra ar til ar.

Match

Den mest succesrige made at kvantificere den arktiske
ozonnedbrydning pa har veeret Match-teknikken. Match
kombinerer beregninger af luftmassers beveaegelser fra
en dynamisk atmosfeeremodel med malinger med ozon-
sonder.

Ozonsonder er elektrokemiske celler, der heeftes
pad en ballon sammen med en radiosonde til maling
af meteorologiske data. Med disse kan man male
hgjdeprofilen af ozonindholdet op til cirka 35 kilome-
ters hgjde (se figur 1). Beveegelsen af de luftmasser,
der er blevet probet med én ozonsonde, beregnes for
at forudsige, hvornar de passerer over en station, hvor
en ny ozonsonde kan opsendes. Ved at se pa forskellen i
ozonkoncentrationer mellem de to ozonsonderinger kan
ozonnedbrydningen bestemmes. Der findes omkring 30
stationer, som opsender ozonsonder pa hgje nordlige
breddegrader, heraf to i Gregnland: Pittuffik og Illo-
qqortoormiut (se figur 2). Ved at koordinere ozonson-
deopsendelserne gennem hele vinter- og forarsperioden
indtil den polare hvirvelstsm bryder op, kan den akku-
mulerede ozonnedbrydning bestemmes.

Med Match-teknikken har man veret i stand til at
bestemme den arktiske ozonnedbrydning i de fleste ar
siden starten af 1990'erne. Ozonnedbrydningen vari-
erer fra nogle fa procent til over 30 % af den totale
ozonkolonne [3,4], Den hidtil sterste ozonnedbrydning
pa cirka 33 % blev observeret i 2005. Den kraftige
ozonnedbrydning, der er observeret nogle ar, skyldes
tilstedeveerelsen af PSC’er.

Polarstratosferiske skyer

Stratosfaerens indhold af vanddamp er meget lavt (4-
5 ppm), og der kreaeves ekstremt lave temperaturer
farend s sma vandmangder kan forteettes til skyer. De
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ngdvendige temperaturer (under —78 °C) er sa lave, at
de kun nas over de polare egne i vintermanederne. Men
bliver temperaturerne lave nok, dannes PSC’er. Der
kan dannes forskellige typer PSC partikler i den polare
stratosfeere: ispartikler, flydende partikler bestdende af
en blanding af vand, salpetersyre (HNO3) og svovisyre
(H2S04) samt faste partikler af salpetersyre-trihydrat
(HNC>3-3H20). Pa grund af den store hgjde, som
PSC’erne dannes i, er de belyst af solen relativt l&enge
efter at den er gaet ned bag horisonten og PSC’erne
kan da observeres som lysende skyer pa en ellers mgrk
himmel, hvilket kan resultere i ganske imponerende
scenerier (se figur 3 og figur 4).

Studierne af denne ret eksotiske skytype er motiveret
af den store betydning, PSC’er har for nedbrydningen
af ozon. Fgrst og fremmest udggr PSC'er den krumtap,
som dannelsen af de reaktive klor- og bromforbindelser,
der er ansvarlige for ozonnedbrydning, drejer om.
Disse klor- og bromforbindelser dannes ud fra CFC-
forbindelser, der i mange ar blev anvendt i stor stil i
industrien. Disse stoffer er under langt de fleste forhold
kemisk inaktive og var derfor meget anvendelige i f.eks.
kglesystemer og som drivgasser i spraydaser. Men un-
der sezrlige forhold kan CFC-forbindelser nedbrydes
til reaktive komponenter. Dette foregar ved hetero-
gene kemiske processer, altsd processer, der kraever
tilstedeveerelsen af en overflade for at kunne forlgbe.
PSC’er bidrager netop med de ngdvendige overflader til
omdannelsen af inaktive CFC-forbindelser til reaktive
klor- og bromforbindelser i stratosferen.

PSC’er er altsd direkte ansvarlige for dannelsen
af de reaktive forbindelser, der nedbryder ozon. Men
PSC’erne har ogsa en indirekte virkning pa ozonned-
brydningen, idet dannelsen af PSC’er binder vand og
HNO:s i skypartiklerne og derved fjerner dem fra gas-
fasen. Bliver PSC-partiklerne tilstraekkeligt store vil
de under indvirkning af tyngdekraften sedimentere ud
af stratosfeeren. Dette vil have en forsterkende ef-
fekt pa ozonnedbrydningen, idet vand og en raekke
nitratforbindelser kan reagere med de skadelige klor-
og bromforbindelser og binde dem i mindre reaktive
reservoirformer.

@nsker man at vurdere ozonnedbrydningen er det
altsd ngdvendigt at have et godt estimat af dannelsen
af PSC’er. Dette er imidlertid forbundet med en del
udfordringer, idet dannelsesmekanismerne for PSC’er
ikke er klarlagt. Dette er et emne, der forskes en
del i og eksperimentelt studeres dannelsen af PSC’er
bade gennem observationer af faktiske PSC’er og gen-
nem forsgg med PSC-dannelse i skykamre. PSC’er
observeres dels ved hjelp af satellitter, dels ved hjelp
af lidarmalinger, hvor man retter laserlys mod omrader
med PSC’er og studerer det tilbagespredte lys, der
giver informationer om skypartiklernes beskaffenhed.
Endelig studeres PSC’er gennem eksperimenter hvor
man ved hjelp af udstyr anbragt pa balloner eller fly
laver direkte malinger af PSC’ernes sammensatning,
temperaturer, luftens vanddampindhold etc. Alle disse
malinger kan dernzst sammenlignes med fysiske mo-
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deller for dannelsen af PSC’er og dermed bruges til at
be- eller afkrzfte teorier om deres dannelse [5].

Sammenhang mellem ozonnedbrydning og PSC'er

Ved hjalp af resultaterne fra Match og beregninger
af hvor store arealer, der er kolde nok til dannelse
af PSC’er, har man fundet en lineeer sammenhang
mellem en vinters totale ozonnedbrydning og mengden
af PSC’er gennem hele vinteren [6] (se figur 6).

Figur 5. Opsendelse af ballon til observationer af po-
larstratosfariske skyer i Kiruna. Foto Niels Larsen.

Figur 6. Den totale ozonnedbrydning gennem hver vinter
som funktion af arealet af polar stratosfariske skyer. Arstal
for de enkelte punkter er angivet.

Sammenhangen er forblgffende teet, idet andre faktorer
sdsom vulkanske aerosoler, denitrifikation og tid og
sted for PSC’erne ogsa har indflydelse pd ozonned-
brydningen. Men den lille spredning tyder pa at disse
ting enten korrelerer med PSC-arealet eller opheaever
hinanden. Som vi ved, har maengden af CFC’er (som
i den studerede periode har veret relativt konstant)
ogsa indflydelse pa den arktiske ozonnedbrydning, men
er med de nuverende verdier ikke den begraensende
faktor. Ved meget lavere CFC-mangder vil den linzre
relation bryde sammen. Relationen viser dog, at i
de kommede par artier vil maengden af PSC’er veere
overordentlig vigtig for den arktiske ozonnedbrydning.

Som beskrevet ovenfor er det iser stratosferens
temperatur og indhold af vanddamp, der er vigtige for
PSC-dannelsen. Maengden af PSC’er er steget siden
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1960’erne (se figur 7). Det kan skyldes blandt an-
det forgget drivhuseffekt. Nar der strdles mere varme
tilbage til Jorden, bliver stratosfeeren koldere, hvilket
fremmer dannelsen af polarstratosfeeriske skyer. Mens
de nederste lag af atmosfeeren kan imgdese en gget
opvarmning som fglge af stigende meaengder af drivhus-
gasser i atmosfaeren, forventes stratosferen at blive
koldere, idet en del af den energi, der pd nuveerende
tidspunkt er til radighed for opvarmning af stratosfeeren,
fremover vil blive absorberet af drivhusgasser i de nedre
lag af atmosfeeren og opvarme denne i stedet. Desuden
kan et endret klima have indvirkning pa stratosferens
indhold af vanddamp. For gjeblikket ses indikationer
pa en gget tilfgrsel af vand til stratosfeeren, hvad der
ma forventes at accelerere PSC-dannelsen yderligere.
De mekanismer, der er ansvarlige for tilfgrslen af vand-
damp til stratosferen, er endnu ikke klarlagt og der
forskes i disse ar intenst i at forstd disse mekanismer.

A

Figur 7. Starrelsen af arealet, hvor det er koldt nok til
dannelse af polarstratosferiske skyer som funktion af tiden.

Figur 8. Ballonopsendelser fra Brasilien.

Vanddamp

Transport af vanddamp til stratosferen foregar i
troperne hvor luftmasserne lgftes fra troposfeeren til
stratosfaeren, hvorefter en langsom cirkulation bringer
luftmasserne mod polomraderne hvor de atter synker
ned. Dehydreringsprocesserne i forbindelse med luftens
opstigning gennem det kolde tropiske tropopauselag,
og den tilhgrende dannelse af tynde cirrusskyer, er
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kontrollerende for vanddamptilfgrslen til stratosferen.
Omfanget af, og detaljerne i, de processer der danner
disse cirrusskyer, samt de mikrofysiske processer der
foregar inden i skyerne, er ngglespgrgsmal i strato-
sfeereforskningen som sgges belyst ved at sammen-
holde in situ malinger i de hgjere tropiske luftlag
med detaljerede mikrofysiske simuleringer. DMI har
deltaget i store EU-koordinerede observationskampag-
ner med ballonopsendelser fra Brasilien i 2004 og
Vestafrika i 2006. Undersggelserne tyder pa at kraftige
tropiske tordensystemer kan bringe vanddamp hgjt op i
stratosfeeren [7], men tilbage star en reekke ubesvarede
spgrgsmal om hvordan det foregar i detaljer samt hvor
ofte det forekommer, og altsd hvor stor en mangde vand
det drejer sig om.

Fremtiden

Udledningen af de ozonnedbrydende CFC-forbindelser
er i det store og hele stoppet som fglge af det inter-
nationale samfunds indgreb. Indholdet af de skadelige
stoffer i stratosferen aftager svagt og forventes i lgbet
af de nzeste 50-100 ar at falde til et fgr-industrielt
niveau. lIkke desto mindre er det ikke uden problemer
at forudsige gendannelsen af ozonlaget i de kommende
artier, ikke mindst p& grund af den betydning, som
PSC’erne har for de ozonnedbrydende processer.

Ozonlaget genoprettes i en atmosfere, som er
pavirket af klimaforandringer, og dermed er der in-
gen sikkerhed for, at ozonlaget helbredes fuldstendigt,
eller i givet fald hvornar. | de ferste par artier vil
konkurrencen mellem aftagende maengder af CFC’er og
muligt stigende mangder af PSC’er vaere dominerende.
Dette kan fgre til &r med stor arktisk ozonnedbrydning,
muligvis stgrre end vi hidtil har set. Pa lengere sigt
vil andre stoffer som methan, lattergas og vanddamp fa
stgrre betydning. Endelig er ogsa eendringer i atmosfae-
rens cirkulation veesentlig.

Forstaelse af de fysiske og kemiske processer i
stratosfeeren og deres effekt pa ozonlaget og klimaaen-
dringer er ngdvendige, hvis estimater af fremtidige
niveauer af ozon og UV-straling skal veere troveerdige.
Forelgbig har forskningen fart os fra Arktis til Akvator.
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