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Een historisch overzicht en het belang van
deze peilingen voor de wetenschap

Upgestart in Ukkel in 1969 als hulp bij weersvoarspellingen, hebhben

de metingen van de ozonconcentraties door ozonsondes aan boord

van weerballonnen een opmerkelijke weg in hun toepassingsgebied

afgelegd. Hoewel deze meettechniek nu niet fundamenteel anders 1s

dan toen, blijven deze metingen onontheerlijk voor de studie van de

langetermijnvariatie in de ozonconcentraties, voor de kalibratie en

validatie van satellietwaarnemingen van ozon en voor het bestuderen

van specifieke processen die een hoge verticale resolutie vereisen.
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| Ozon

We vinden ozon (0,), opgebouwd uit drie
zuurstofatomen, terug in de atmosfeer
vanaf de oppervlakte van de aarde tot op

een hoogte van ongeveer vijftig kilometer.

Echter, ongeveer 90% van de ozonhoeveel-
heden bevindt zich in de stratosfeer, tus-
sen zo'n tien en vijftig kilometer hoogte
op onze breedtegraden, waar het gevormd
en afgebroken wordt door reacties, waar-
bij de absorptie van het UV-licht van de
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zon door moleculair zuurstof (O,) en ozon
centraal staat. Deze ‘ozonlaag’ houdt daar-
bij de voor ons schadelijke UV-straling
van de zon (gevaar voor huidkanker, oog-
ziektes zoals cataract, e.d.) tegen en
warmt de stratosfeer op. De ozonconcen-
traties in de troposfeer (de onderste laag
van de atmosfeer), de overige 10% van de
totale ozonhoeveelheid, zijn afkomstig
van interactie tussen het UV-licht en uit-
stootgassen van verkeer en industrie,
zoals NO en NO, (kortweg NO ), Vluchtige
Organische Componenten (VOC) en kool-
stofmonoxide (CO). Op ademhoogte kan
ozon ademhalingsproblemen veroorzaken
en is het een bestanddeel van smog. Ozon
in de troposfeer is bovendien ook een
broeikasgas. Door de verschillende impact
die ozon heeft op het leven op aarde als

functie van de plaats van voorkomen in
de atmosfeer, is de kennis van de ozon-
concentraties (en de variabiliteit ervan) in
functie van de hoogte onontbeerlijk.

| Ozonsondes

Ozonsondes die meegestuurd worden met
weerballonnen leveren die kennis van de
verticale verdeling van de ozonconcentra-
ties in de atmosfeer. Eigenlijk is het con-
cept van een ozonsonde heel simpel: een
stabiel pompje, waarvoor vroeger het
motortje van een cassettespeler werd
gebruikt, zuigt de lucht in de atmosfeer
aan en leidt deze naar twee met elkaar
verbonden cellen, waarin een positief en
een negatief geladen vloeistof zit (zie
figuur 1). Deze vloeistoffen reageren
(bijna) alleen met de ozonmoleculen aan-



Figuur 1: Foto van een ozonsonde (@ http://www.en-sci.com).

wezig in de atmosfeer. Deze reactie wekt
een stroom op; de cellen en vloeistoffen
fungeren als het ware als een natte batte-
rij. Indien ook nog de temperatuur en het
debiet van de pomp gekend zijn, kan de
gemeten stroom omgezet worden naar
een ozonconcentratie. Doordat de ozon-
sonde gekoppeld is met een radiosonde,
een mini-weerstation dat temperatuur,
vochtigheid, druk, windsnelheid- en rich-
ting opmeet en doorstuurt via radiogol-
ven, krijgen we dus in realtime een ozon-
profiel in functie van de hoogte of de druk
(een voorbeeld van een ozonprofiel is
gegeven in figuur 4, pag. 23). Met een
stijgsnelheid van ongeveer 5 a 6 m/s en
een responstijd van de ozoncellen van
ongeveer 25 seconden, bedraagt de werke-
lijke verticale resolutie van een ozonpro-
fiel ongeveer 150 meter.

| Start ozonpeilingen door het KMI
in 1969

Aangezien men in het midden van de zes-

tiger jaren van de vorige eeuw al wist dat

de ozonconcentraties in de stratosfeer en

de troposfeer sterk verschillen, wilde men

aan het Koninklijk Meteorologisch
Instituut (KMI) van Belgié ozonmetingen
in beide atmosfeerlagen gebruiken om
troposferische en stratosferische circula-
ties van elkaar te onderscheiden, om zo de
weersvoorspellingen te kunnen verbete-
ren. Na enkele campagnes met ozonson-
des, de eerste in de jaren 1965-1966, werd
uiteindelijk besloten om in januari 1969
te starten met operationele ozonsonde-
waarnemingen te Ukkel. Dit gebeurde
drie keer per week. Buiten enkele onder-
brekingen in de jaren 1983-1985 wegens
gebrek aan financiéle middelen, is het
KMI er in geslaagd om de tijdreeks met
deze frequentie uit te voeren. Deze hoge
temporele frequentie van metingen is
redelijk uniek in de wereld: enkel in
Payerne (Zwitserland) wordt er eveneens
drie keer per week een ozonpeiling uitge-
voerd. Neem daarbij de lengte van de tijd-
reeks — enkel in Resolute Bay (Canada),
Hohenpeissenberg (Duitsland), en
Payerne werd er al voor 1969 aan ozon-
peilingen gedaan — en je begrijpt het
belang van de Ukkel ozonsonde tijdreeks
voor het ozononderzoek. Bovendien wordt

Uzonsondes nog steeds onontbeerlijk voor

inzicht in atmosferische ozonconcentraties’

sinds 1971 ook de totale kolomhoeveel-
heid ozon — zeg maar de dikte van de
ozonlaag — opgemeten te Ukkel met een
UV-spectrofotometer.

| De evolutie van de ozonlaag

Bij de opstart van de ozonpeilingen in
1969 was er nog niets bekend over de
aantasting van de ozonlaag door in de
atmosfeer aanwezige chloor- en broom-
verbindingen. In 1974 pas verscheen een
studie in Nature *, die de hypothese naar
voren bracht dat de chlooratomen,
afkomstig uit de courant gebruikte
Chloorfluorkoolwaterstoffen (Cfk’s), in de
stratosfeer ozon op grote schaal zouden
kunnen afbreken. De studie die de eerste
waarnemingen van een ozongat boven
Antarctica presenteerde, verscheen pas
in 1985, ook in Nature 2. Kort daarna
werd de urgentie van het probleem inter-
nationaal erkend en werd de industriéle
uitstoot van Cfk’s aan banden gelegd
door het protocol van Montreal. Een pro-
tocol dat door praktisch alle leden van de
Verenigde Naties werd ondertekend in
1987.In figuur 2 (zie pag. 22) is heel mooi
te zien hoe de dikte van de ozonlaag
afnam tot ongeveer 1997, toen de maxi-
male hoeveelheden ozonafbrekende sub-
stanties zich in de stratosfeer bevonden.
Sindsdien nemen de concentraties van
de ozonafbrekende substanties langzaam
af en volgt de hoeveelheid ozon een posi-
tief groeipad. Let ook op de lokale mini-
ma in de figuur na de aangeduide vul-
kaanuitbarstingen. Op de oppervlaktes
van asdeeltjes verlopen de reacties die
ozon afbreken (met chloor-, broom-, NO, -
verbindingen) immers nog efficiénter,
met lagere ozonconcentraties tot gevolg.
Hetzelfde mechanisme is trouwens ook
verantwoordelijk voor de vorming van
het ozongat boven de Zuidpool. Dan fun-
geren de ijskristalletjes van stratosferi-
sche polaire wolken (of parelmoerwol-
ken) als ideale voedingsbodem voor de
efficiénte ozonafbraak met vooral chloor-
verbindingen.

DECEMBER 2020 NUMMER 4 TIJDSCHRIFT LUCHT



Dikte van de ozonlaag(DE)

350 7
345

340

Figuur ¢: Evolutie van de fotale
kolomhoeveelheid ozon te Ukkel.
Lineaire frends gedurende de
periode 1980-1997 en 1997-
2019 worden respectievelijk
weergegeven in rood en groen.
De horizontale zwarte lijn foont
de gemiddelde hoeveelheid o0zan
in de periode 1972-1980, die

in stippellijn wordt verlengd

fot het einde van de tijdreeks.
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vulkaanuitbarstingen worden
eveneens aangeduid.

| Variahiliteit van troposferisch
ozon
De ozonconcentraties in de stratosfeer,
zoals al gezegd verantwoordelijk voor 90%
van de totale hoeveelheid ozon in de
atmosfeer, volgen de variabiliteit van de
dikte van de ozonlaag. Wanneer we nu
kijken naar de trend van de ozonconcen-
traties in de troposfeer (zie figuur 3) zien
we een toename van de ozonhoeveelhe-
den sinds 1969. De meest uitgesproken
toename in de menglaag situeert zich
boven het aardoppervlak. In de hogere
troposfeerlagen zijn er indicaties van een
afname van de ozonconcentraties. Deze
evolutie heeft een negatieve impact op
onze gezondheid en is te wijten aan de
toegenomen emissies van ozonvormende
stoffen (NO_, VOC en CO) door transport
en industrie. De trends sinds 1995 zijn
bijna dezelfde en verschillen bovendien
amper van de (positieve) trends die waar-
genomen werden door meetinstrumenten
onder de cockpit van vliegtuigen die land-

den of opstegen boven de luchthaven van
Frankfurt. De toename in ozonconcentra-
ties in De Bilt (dicht bij Utrecht), ook
gemeten met ozonpeilingen, is dan weer
iets groter dan die in Ukkel en Frankfurt.
De onzekerheid is wel groter gezien de
lagere frequentie (wekelijks) van de
metingen. Deze drie onafhankelijke data-
reeksen vertonen wel een consistent gro-
tere toename van de oppervlakteconcen-
traties. Deze toename van de ozonwaar-
den aan de grond, afgeleid uit de ozonpei-
lingen, kan geverifieerd worden door de
ozonmetingen die het Brussels
Milieuagentschap op dezelfde site te
Ukkel uitvoert sinds 1986. Deze laatste
metingen, die uitgevoerd worden in het
kader van de controle van de luchtkwali-
teit, geven zelfs nog een sterkere toename
(25% meer) te zien in de gemiddelde ozon-
waarden. Uit de analyse van deze grond-
waarnemingen blijkt wel dat de toename
in de gemiddelden vooral te wijten is aan
een toename in de lagere ozonwaarden

‘Langjarige meetreeks te Ukkel illustreert
effect Cfk's op afname ozonlaag’
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(achtergrondwaarden), die vooral optre-
den in de winter, terwijl de hoge zomerse
piekwaarden onder vergelijkbare meteo-
rologische omstandigheden eerder afne-
men de laatste decennia. Deze trends zijn
compatibel met de reductie van de (rela-
tieve hoge, stedelijke) NO -emissies die
eveneens te Ukkel werden waargenomen.

| Uitwisseling tussen stratosfeer
en troposfeer
Stratosferische en troposferische lucht
hebben verschillende chemische en dyna-
mische eigenschappen en meestal verhin-
dert de thermische gradiént aan de tropo-
pauze dat deze twee luchtmassa’s ver-
mengd worden 3. Onder sommige
omstandigheden, zoals bij turbulentie
rond de straalstroom kan stratosferische
lucht, zeer rijk aan ozon en zeer droog,
toch in de troposfeer terechtkomen.
Aangezien de radiosonde- en ozonsonde-
profielen gelijktijdig en in zeer hoge verti-
cale resolutie de verdeling van ozoncon-
centraties, vochtigheid en de windvelden
weergeven, kunnen deze tropopauze uit-
zakkingen (‘tropopause folds’in het
Engels) geidentificeerd worden in de
50-jarige tijdreeks van ozonsondemetin-
gen te Ukkel volgens een methode ont-
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Figuur 3: Verticale verdeling van de relafieve frends in froposferisch ozan concentraties

(in %/decennium] te Ukkel vaor twee verschillende periades, te De Bilt (0zonsondegegevens) en
Frankfurt luchthaven (In-Service Aircraft for a Glabal Observing System, IAGOS, dus vliegtuig-
gegevens) voar de periode 1995-2018.

Figuur 4: Een voorbeeld van een fropopauze uitzakking rond ongeveer 600 hPa (iets hoger dan vier km)
in het ozonprofel te Ukkel van 13 november 2017. Deze kan duidelijk geidenfificeerd worden door zijn
uitgesproken azonmaximum (roze kleur], zeer lage relatieve vachtigheid (lichtgroene kleur), zijn sterke
verticale stabiliteit (zie de thermische inversie of lokaal femperatuurminimum in het road) en de nabij-
heid van een straalstroom (hoge windsnelheden en hage verticale windgradiént bij de uitzakking).
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wikkeld door Van Haver et al. 4 (zie figuur
4). Dit is een relatief zeldzaam fenomeen
(komt ongeveer voor in 4,4% van de pro-
fielen te Ukkel), maar hun frequentie
steeg wel zeer sterk en significant over de
periode (0,14 + 0,02 %/jaar). Deze stijging
van de frequentie van tropopauze uitzak-
kingen zou gelinkt kunnen zijn aan de
opwarming van het aardoppervlak waar-
door ook de stratosferische circulatie ver-
sneld wordt. Dit heeft een verhoogd trans-
port tussen de stratosfeer en de troposfeer
tot gevolg °.

| Validatie van satellietwaarne-
mingen van ozon
Hoewel de techniek van ozonsondes al
meer dan vijftig jaar oud is en eigenlijk
amper veranderd is doorheen de jaren,
blijft het tot op vandaag het enige instru-
ment dat in staat is om het volledige
ozonprofiel met grote nauwkeurigheid op
te meten vanaf de oppervlakte van de
aarde tot in het midden van de stratosfeer
(ongeveer dertig kilometer hoogte). En dit
met een hoge verticale resolutie en onder
alle weersomstandigheden. Satellieten
geven wel een globaal beeld van de verti-
cale ozonverdeling, maar de gebruikte
sensoren zijn gevoelig voor het meten van
ofwel stratosferisch ozon, ofwel troposfe-
risch ozon. Bovendien belemmert de aan-
wezigheid van wolken de detectie van
troposferisch ozon door deze instrumen-
ten of hebben deze instrumenten moeite
met het opmeten van de lagere ozon-
waarden onder de piekwaarden van de
ozonlaag. Ook leveren vele satellietinstru-
menten, in tegenstelling tot de ozonson-
des, geen absolute meting van de ozon-
concentraties op. Omwille van al deze
redenen worden ozonsondewaarnemin-
gen gebruikt als referentie of ijkpunten
van satellietwaarnemingen. Een voor-
beeld van een dergelijke validatie van de
Microwave Limb Sounder (MLS) ozonme-
tingen aan boord van de AURA-satelliet
bij zijn passages boven Ukkel is gegeven ->
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Figuur 5: Relatieve verschillen tussen MLS en Ukkel
ozansondeprofielen voar de periode 2004-2018

(in het zwart), mef standaardafwijkingen (&én sigma)
als foutbalken. De relatieve verschillen voor

de verschillende jaren zijn in kleur weergegeven.

in figuur 5. Hierin tonen we de relatieve
verschillen tussen de ozonsonde en MLS-
metingen op de verticale resolutie van de
satellietwaarnemingen (variérend tussen
3 en 6 km, afhankelijk van de hoogte).
Deze relatieve verschillen bedragen min-
der dan 5% tussen 10 en 70 hPa (respec-
tievelijk 30 en 18 km hoogte), met grotere
verschillen daarboven en daaronder door
respectievelijk minder accurate metingen
door de ozonsondes en de satelliet.
Bovendien variéren de verschillen weinig
van jaar tot jaar, wat er op duidt dat beide
instrumenten ook zeer stabiel zijn ten
opzichte van elkaar. Ook de ozonmetin-
gen van andere satellieten worden op een
gelijkaardige manier gevalideerd met
ozonsondepeilingen, zowel in een operati-
onele context als in wetenschappelijke
analyses met bewerkte data.

| Conclusie

Toen ongeveer vijftig jaar geleden besloten
werd tot het uitvoeren van operationele
ozonpeilingen door het KMI te
UKkkel, had men totaal niet het
vermoeden wat het belang
en de verschillende toe-
passingen van deze
meetreeks zouden

kunnen zijn. Eerst en
vooral illustreert de
tijdreeks de impact van
het toenemend gebruik
van Cfk’s op de verdun-
ning van de ozonlaag in de
stratosfeer (het ‘ozongat’).
Maar evenzeer hoe een wereldwijde
inspanning als het bannen van Cfk’s in de
industrie door het Montreal Protocol kan
bijdragen aan het, zij het zeer langzame,
herstel van de ozonlaag. De strijd is dus
nog niet gestreden en dat geldt evenzeer
voor de troposferische ozonconcentraties
die ondanks dalende emissies van NO,
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‘Montreal Protocal
werkt, maar de strijd is
nog niet gestreden’
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VOC'’s en CO toch blijven toenemen in
Ukkel. Hier speelt mogelijk ook de klimaat-
opwarming een rol aangezien er tekenen
zijn dat stratosferische ozon vaker getrans-
porteerd wordt naar de troposfeer. En dan
moeten we nog de kanttekening maken
dat (troposferisch) ozon zelf ook een broei-
kasgas is!
Ondanks de veelheid aan gesofisticeerde
meetinstrumenten voor ozon aan boord
van satellieten, blijft een techniek uit de
vorige eeuw zoals ozonsondes ook
vandaag nog zeer relevant. m
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