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1. OZONLAGET OVER DANMARK 1979-2002. 
 

Baggrund. 

Det er velkendt, at ozonlaget er blevet udtyndet gennem 1980’erne og første del af 1990’erne. Ser 

man isoleret på målinger af ozonlagets tykkelse gennem de seneste 10 år kan det imidlertid se ud 

som om den nedadgående tendens ikke er fortsat. Derfor har der på det seneste været stor interesse 

for, hvorvidt tendensen i ozonlagets tykkelse over Danmark eventuelt har ændret sig gennem de 

seneste år. Ud fra den kendsgerning, at stratosfærens klorindhold har toppet omkring eller lige før år 

2000, og herefter forventes at falde på grund af Montrealprotokollens virkninger, er det derfor na-

turligt at stille spørgsmål om, hvornår man kan forvente at se en effekt heraf i målingerne, eller om 

den måske allerede er der. Interessen for dette spørgsmål afspejles tydeligt i litteraturen, senest i en 

række artikler af Weatherhead, Reinsel og andre [1-4]. Baggrunden for analysemetoden i disse fire 

artikler stammer fra en artikel af Tiao [5], der også er medforfatter til de fire førstnævnte artikler.  

 

Det fremgår af analysen i de nævnte artikler, at chancen for at detektere ’recovery’ af ozonlaget er 

størst omkring 30-35 graders sydlig bredde. Årsagen hertil er samspillet, eller modsætningerne, 

mellem autokorrelation og naturlig variabilitet i ozonlagets tykkelse. Tæt ved polerne er den natur-

lige variabilitet stor og autokorrelationen forholdsvis lille, mens forholdene er lige modsat tæt ved 

ækvator: her er autokorrelationen stor og den naturlige variabilitet meget lille.  

 

De fleste tidsserier med geofysiske data udviser autokorrelation. Det gælder også for tidsserier med 

månedlige middelværdier af ozonlagets tykkelse. Autokorrelation betyder, at en bestemt måneds 

middelværdi i en vis udstrækning afhænger af den foregående måneds middelværdi, eller af flere 

forudgående måneders middelværdier. Når en tidsserie indeholder autokorrelation påvirker det 

usikkerheden på flere statistiske størrelser, f.eks. variansen [6,7]. Det kan også udtrykkes på den 

måde, at det effektive antal uafhængige observationer er mindre end det faktiske antal [8,9]. 
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Som illustration af betydningen af autokorrelation og naturlig variabilitet viser Weatherhead et al. 

[2], at der for forhold, der svarer til forholdene for København, hvor den månedlige variabilitet i 

ozonlagets tykkelse er således, at standardafvigelsen er ca. 16 DU og autokorrelationen er ca. 0,3, 

kræves ca. 14 års månedlige middelværdier af ozonlagets tykkelse for med et 95 % konfidensniveau 

at kunne detektere en trend på 1 DU/år. Det viser, at DMI’s egne målinger, der for København 

strækker sig fra juni 1992 og fremefter, ikke giver en tilstrækkelig lang tidsserie til med et 95 % 

konfidensniveau at detektere en trend af den størrelse som tidsserien for København viser for hele 

perioden 1979-2002, der numerisk er – 1.2 DU/år.  

 

Tidsserieanalyse af serie med trend. 

Tidsserieanalyse er ikke altid simpel og derfor skal sådanne analyser altid fortolkes med forsigtig-

hed: man skal nøje overveje hvilke spørgsmål man ønsker besvaret af en analyse, opstille en model 

der kan besvare de stillede spørgsmål, og tolke analysens resultat(er) herefter. I det følgende anven-

des notationen fra reference 1-4. 

 

Den traditionelle analyse af ozonlagets udtynding bygger på en model, hvor den månedlige middel-

værdi af ozonlagets tykkelse, Yt , i den periode man undersøger, antages [2] at kunne beskrives med 

modellen 

 

 t t t t t tY S X Sol QBO Nµ ω β γ= + + + + +  

 

hvor t er tidsstep (måned, = 1,2,3,...,T), µ er middelværdi, St beskriver sæsonenvariationen, ωXt er 

den lineære trend med størrelse ω (DU/år) og  Xt=t/12.  β beskriver indflydelse af solcyklus og γ 

beskriver indflydelse af QBO. Der medtages så mange led som naturligt kunne tænkes at have ind-

flydelse på ozonen, eller som man ønsker at analysere indflydelsen af. Nt (N for noise) er et støjled, 

der i lighed med andre geofysiske og meteorologiske parametre antages autoregressiv af orden 1, 

AR(1), dvs.  1t t tN Nφ ε−= + , hvor εt er uafhængige tilfældige variable (’hvid’ støj) med middelvær-

di 0 og varians 2
εσ . Endvidere antages φ <1  således at støj-processen { }tN  er stationær. ’Støjen’ 

er autokorreleret med 1( , )t tCorr N Nφ −=  og variansen af støjen 2
Nσ  er relateret til variansen af den 

’hvide’ støj 2
εσ  ved  2 2 2( ) /(1 )t NVar N εσ σ φ= = −  [2,5,6]. 
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Allerede her skal man være opmærksom på, at man her på forhånd har valgt en bestemt model til at 

beskrive tidsserien. I litteraturen ses oftest modeller som ovenstående1. Modellen er relevant, fordi 

vi ved, at ozonlaget har en (markant) sæsonvariation og vi ved at det påvirkes af solcyklus og QBO. 

Der kunne være andre interessante parametre at indkludere, f.eks. NAO og/eller AO. 

 

For tidsserier der indeholder trend og (seriel) autokorrelation gælder, at signifikans af trend afhæn-

ger af støjens varians og autokorrelation [1-5]. En simpel analyse, i form af en (normal) lineær reg-

ression efter mindste kvadraters metode, kan anvendes i en første fase til at få en ide om seriens 

trend, men en sådan analyses signifikansniveau bliver ikke korrekt når tidsserien er autokorreleret. 

 

For en ozontidsserie vil varians og autokorrelation være afgørende for, hvornår man et givet sted på 

kloden er i stand til at detektere ’recovery’ af ozonlaget. I polarområderne er variabiliteten som 

nævnt stor men autokorrelationen lille, mens det modsatte er tilfældet i ækvatorområder. Derfor 

forventes det, at ’recovery’ først vil kunne detekteres på mellembreddegrader, og en nøjere analyse 

[2] viser, at der er størst chance for at detektere ’recovery’ på lave mellembreddegrader på den syd-

lige halvkugle. 

Trend og signifikans af trend. 

Hvis ω̂  er least squares estimatet af den lineære trend, og ω̂σ den tilsvarende standardafvigelse af 

ω̂ , kan det vises, at der, såfremt autokorrelationen (φ ) ikke er for stor, med god tilnærmelse gælder 

[2], at  

 

ˆ 3/ 2 3/ 2

1 1
(1 ) 1

N

n n
ε

ω
σ σ φσ
φ φ

+
≈ =

− −
 

 

                                                 
1 En anden metode er at analysere en tidsserie vha. wavelets, hvor der ikke på forhånd opstilles en 

model, men hvor analysen viser forskellige komponenter, der hver især fortæller noget om tidsse-

riens indhold af bidrag med forskellig tidsskala. F.eks. kan trend opfattes som den afledede af den 

tidsseriekomponent med den længste tidsskala, og den kan naturligt ændres med tiden.  
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hvor n = T/12 er antal år (af månedlige middelværdier). Heraf ses hvorledes autokorrelation og va-

rians har indflydelse på signifikans af trendestimat. For København har vi n=24, φ=0,31 og σN = 17 

DU, hvilket giver ω̂σ = 0,20 DU/år, mens standardafvigelsen bestemt ved en normal lineær regres-

sion (Generalized Least Squares, i det følgende forkortet GLS), der er vist øverst i figur 3, kun er 

0,14. 

 

En anden måde at vurdere variansen af en serie, der indeholder autokorrelation, er ifølge Wilks [8] 

og Quenouille [9], at approximere seriens ”effektive” antal uafhængige målepunkter til 

(1 ) /(1 )n n φ φ′ = − + , hvor φ  er autokorrelationen og n er seriens oprindelige antal målepunkter. 

Dermed bliver standardafvigelsen for trendestimat ω̂  i den autokorrelerede serie, ω̂σ , relateret til 

standardafvigelsen for trendestimat bestemt ved en normal lineær regression, ˆ , GLSωσ , ved 

ˆ ˆ , ( 1) /( 1)GLS n nω ωσ σ ′= − − . Med data for serien for København fås med denne approximation også 

ω̂σ = 0,20 DU/år, altså samme værdi som med analysen ovenfor. 

 

Hvis vi anvender den almindeligste detektionsregel, nemlig at en trend er reel, med 5 % signifi-

kansniveau eller 95 % konfidensniveau, når ˆˆ ωω σ / > 2 , følger det, at antallet af år, n*, der er nød-

vendige for at detektere en trend af størrelse ω ω0 = , med en sandsynlighed på mindst 1-β, er 

 
2 / 3 2 / 3

(2 ) (2 ) 1Nz z
n β ε βσ σ φ

φω φ ω
∗

0 0

   + + +
≈ =   1− (1− )     

 

 

hvor zβ  betegner den øvre β-percentil af en standard normalfordeling Z, således, at ( )P Z zβ β> =  

(f.eks. er 0.10 0.05 0.011.29, 1.65, 2.33z z z≈ ≈ ≈ ).  

 

For København betyder det, at der kræves 19 hhv. 15 års data for at detektere en trend på 1.0 hhv. 

1.5 DU/år med et 95 % konfidensniveau, idet vi for København har en autokorrelationen på 0.31 og 

en varians på 16.7 DU. 
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Ozonserien for København. 

Tidsserien for ozonlagets månedlige middeltykkelse over København er vist i figur 2. Serien er i 

realiteten sammensat af to serier, dels satellitmålinger fra Nimbus7-TOMS (NASA) fra januar 1979 

til maj 1992, dels af DMI’s Brewer-målinger herefter. Da det er en sammensat tidsserie, med må-

linger fra forskellige instrumenter, er det naturligvis vigtigt, at der ikke er et niveauskift ved over-

gangen fra det ene til det andet instrument [10]. Idet TOMS på Nimbus7 stoppede målingerne i maj 

1993 har vi kun ca. et års overlappende data. Som vist i figur 1 stemmer målingerne fra de to in-

strumenter overens inden for instrumenternes måleusikkerheder (standardafvigelse 1-2 % eller 4-7 

DU). Derfor anser vi den sammensatte tidsserie som værende uden niveauskift.  
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Figur 1. Den procentvise afvigelse af TOMS-Nimbus7 målinger fra Brewer-målinger over København for 

den periode hvor der er overlap. Middelværdi af forskel er markeret med rød linie og én standard-afvigelse 

herfra med stiplet rød linie. En bias på 1.23 % giver ikke anledning til at konkludere, de to instrumenter må-

ler forskelligt. 

 

Af figur 2 fremgår den årlige variation tydeligt, også i autokorrelationens oscillerende natur med en 

periode på 12 måneder. 

  

Hvis vi trækker den årlige middelvariation ud af tidsserien (dvs. fra alle januarværdier fratrækker 

middel af alle januar osv.), ser serien ud som vist i figur 3. Hvis der til denne serie adderes den sam-

lede series middelværdi over hele perioden, fås den såkaldt sæsonkorrigerede serie. Autokorrelatio-

nen viser tydeligt, at serien indeholder trend, idet koefficienterne aftager langsomt mod nul [6,7]. 
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Figur 2. Månedsmiddel for ozonlagets tykkelse over København (jan. 1979 – okt. 2002), øverst, samt seriens 

autokorrelationsfunktion, nederst. 
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Figur 3. Afvigelser fra månedsmiddel, øverst, samt denne series autokorrelationsfunktion, nederst. I den 

øverste figur er indlagt en linie, der angiver den lineære trend, der med en normal lineær regression (genera-

lized least squares) bestemmes til 1,2 DU/år med en standardafvigelse på 0,144 DU/år. I nederste figur be-

mærkes store værdier for de første koefficienter, hvilket er typisk for en serie med trend. 

 

Hvis vi fra serien vist øverst i figur 3, vha. normal lineær regression, bestemmer den bedste linie 

gennem punkterne (vist figur 3 øverst), altså den lineære trend, og trækker denne trend fra serien, 
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fås en ’de-trended’ serie som vist øverst i figur 4 med sort. Dens autokorrelationsfunktion er vist 

nederst i figur 4.  
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Figur 4. I øverste figur er der med sort vist ozonserien når både sæson og lineær trend er trukket ud. Med 

rødt er vist serien hvis der herfra yderligere fratrækkes bidrag fra QBO. Det ses, at QBO stort set ingen ind-

flydelse har i Danmark. Bemærk, at middelværdien (stort set) er 0 og at seriens varians er (16.8)2 – eller 

(16.7)2 når også QBO-indflydelsen er trukket ud. I nederste figur er vist autokorrelationsfunktionen. Bemærk 

specielt  r1 = 0.312. 
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Af figur 4 fremgår, at indflydelse af QBO’en over Danmark er ubetydelig, ligesom det også kan 

vises, at indflydelsen af solcyklus for København er ubetydelig. Solcyklus og QBO har varierende 

indflydelse afhængig af geografisk placering. 

 

Indflydelse af vulkanudbrud viser sig til gengæld meget tydeligt i perioderne efter hhv. El Chichon 

(1982) og Mt. Pinatubo (1991), se f.eks. øverst i figur 4. Da vi ikke har noget fornuftigt led at ind-

sætte i modellen til beskrivelse af effekten af vulkanudbrud, er det normalt at sætte ozonværdierne 

til middelværdier i de påvirkede perioder. Det gælder f.eks. perioden december 1991- marts 1993 

efter Pinatubo. 

 

Tidsserieanalyse af serie med ændring af trend. 

Vi udvider nu undersøgelsen af ozontidsserien til at omfatte muligheden af en ændring af trend i 

perioden. Da solcyklus og QBO har negligible effekter på ozonlaget over Danmark ser vi bort fra 

disse. Tidsserien antages fra start at have trend 1ω  DU/år frem til 0t T=  hvorefter den ændres til 

1 2ω ω+ . Ved 0t T=  er ændringen i trend derfor 2ω . Modellen ser nu således ud [3]: 

 

1 1 2 2t t t t tY S X X Nµ ω ω= + + + +  

 

hvor 1 /12tX t= , for 0 t T< ≤ og hvor 

0
2

0 0

0 0
( ) /12t

for t T
X

t T for T t T
< ≤ 

=  − < ≤ 
 

og modellen antager, at overgangen er kontinuert i 0T – altså at de to trends mødes til tiden 0T . Idet 

0n  betegner antallet af år frem til 0T , 1n  betegner antallet af år fra 0T  til  T , og idet 0 1n n n= + , kan 

det vises [3], at standardafvigelsen på GLS-estimatet af 2ω̂  er givet ved 

2

3/ 2

ˆ
0 1

1
(1 ) 2

n
n n

ε
ω

σσ
φ

 
≈  −  

 

Det er klart, at 2 0ω >  er en nødvendig, men ikke tilstrækkelig, betingelse for ’recovery’, hvilket 

indebærer kravet, at 1 2 0ω ω ω≡ + > . Man kan sige, at 2 0ω >  kan fortolkes som en nødvendig for-
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løber og ’tidlig signal’ for detektion af ’recovery’. Det kan vises [3], at standardafvigelsen på esti-

matet af trend 1 2ω ω ω≡ +  efter 0T  er givet ved 

1/ 2
0 1

ˆ 3/ 2
1

1 4
(1 ) 4

n n
n n

ε
ω

σσ
φ

+ ≈  −  
 

 

Er der en signifikant ændring af trend for København omkring 1992? 

Betragtes sæsondata fra København for foråret, kan det se ud som om der sker en ændring omkring 

1992. Man skal imidlertid huske, at netop 1992 og 1993 var år efter et kraftigt vulkanudbrud, der 

havde en yderst mærkbar indflydelse på ozonlaget. Sammenlignet med de omkringliggende år var 

ozonlaget derfor meget tyndt i disse år. Da der yderligere var to år omkring år 2000, hvor stratosfæ-

ren var forholdsvis varm, med et forholdsvis tykt ozonlag til følge, kan disse naturlige variationer 

let give indtrykket af et ozonlag, der tiltager i tykkelse mellem sådanne episoder, der er adskilt af 

ganske få år. Endelig var stratosfærens klorindhold stigende i perioden 1992-2002, eller i det mind-

ste ikke faldende. Derfor savnes en god årsag til, at ozonlagets tykkelse eventuelt skulle være tilta-

get i perioden 1992-2002. 

 

For serien af månedlige middelværdier af ozonlagets tykkelse over København har vi i det ovenstå-

ende det grundlæggende værktøj til at undersøge, om der er sket en ændring af trend omkring 1992. 

Vi antager derfor, at serien har trend 1ω  for perioden 1979-1991 og trend 2ω  for perioden 1992-

2002, og tester, hvorvidt der er sket en ændring i trend, dvs. om 2ω  er statistisk forskellig fra 0. 

Samtidig tester vi, hvorvidt trend efter 1992, 1 2ω ω ω≡ + , er statistisk forskellig fra trend før 1992. 

Ozonværdierne i perioden fra december 1991 til maj 1992 (efter Pinatubo) sættes lig med gennem-

snitsværdier. 

 

Det viser sig, at trend for perioden 1979-1991 er – 1,6 DU/år med et 95 % konfidensniveau ( 1ˆ2ω ) 

på 1,0 DU/år: altså 1ω = – 1,6 ± 1,0 DU/år. For perioden 1992-2002 finder man, at trend er 

 – 0,6 DU/år med et 95 % konfidensniveau på 1,0 DU/år: altså ω = – 0,6 ± 1,0 DU/år. Vi kan der-

med ikke konkludere, at trend efter 1992 er statistisk forskellig fra trend før 1992 og der er ikke tegn 

på ’recovery’. Ved ’knækpunktet’ i januar 1992 er ændringen i trend 1,0 DU/år med et 95 % konfi-

densniveau på 1,7 DU/år, altså, at 2ω = 1,0 ± 1,7  DU/år. Se plot heraf i figur 5. 
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Figur 5. Månedsmiddel for ozonlagets tykkelse over København (jan. 1979 – dec. 2002), samt lineær trend 

hhv. før og efter januar 1992 på hhv. -1,6 og -0,6 DU/år. Ændringen er dog ikke signifikant. 

 

Da stratosfærens klorindhold først var aftagende i slutningen af sidste århundrede er et knækpunkt i 

januar 1992 måske ikke det mest oplagte. Det er måske vigtigere at undersøge, om en flytning af 

knækpunktet til senere tidspunkter giver andre resultater. Hvis knækpunktet flyttes til hhv. januar 

1993, januar 1994, januar 1995 og januar 1996 fås resultaterne vist i tabel 1. 

 

perioder ω1 2σω1 ω2 2σω2 ω 2σω 

79-91, 92-02 -1,60 0,98 1,02 1,69 -0,58 1,02 

79-92, 93-02 -1,59 0,88 1,18 1,75 -0,41 1,15 

79-93, 94-02 -1,59 0,79 1,18 1,85 -0,41 1,31 

79-94, 95-02 -1,57 0,72 1,64 2,00 0,07 1,51 

79-95, 96-02 -1,55 0,66 1,96 2,23 0,41 1,79 

 

Tabel 1. Resultat af analyse hvis knækpunkt flyttes til januar 1993, 1994, 1995 og 1996. 
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Som det fremgår af tabel 1, ændrer flytning af knækpunktet ikke ved konklusionen: trend efter 

knækpunkt er ikke statistisk forskellig fra trend før knækpunkt, og der er ikke tegn på ’recovery’. 
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DANMARKS KLIMACENTER 
 
Danmarks Klimacenter blev oprettet ved Danmarks Meteorologiske Institut i 1998. Centrets hovedformål er 
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