
  

Τ σφα ό α  στ ατ σφα ό 

όζ ν 

 



Εισα ω ι ά σ οιχ ία 

• Σ  άθ  10 α ο ύ ια ό ια αέ α, ά ο  

ί ο  3 ό ια ό ο ος ί ο  50 έ  α ά 
ισ α ο ύ ιο – parts per billion σ  ο όσφαι α  
αι 15 parts per million σ  σ α όσφαι α . 

 
• 3 ι ιοσ ά ύ ος α α ό φ ς σ ή ς σ  ιφά ια 

(300 Dobson units). 

 
• To ο ι ό ό ο  (total ozone) = f αβο ή ια ής  

α ι οβο ίας, ά ς ί α ας α οσφαι ι ές  
ι ήσ ις . 



Figure 3.2:Chemistry involved in ozone formation and removal by trace catalysts [R. P. 

Wayne, Chemistry of the Atmospheres] 



Έ α όβ α  ύο α α ώσ ις -1 

• Μ ί σ  σ α οσφαι ι ού ό ο ος: 
σ α έσα αφι ά ά  ο  ο ίο   
Η ισφαι ίο ,  έσ  ί σ  ανά κα τία  

ί αι ς ά ς ο  2.8 %. Μ α ύ ς ι ές  
ί σ ς ο ι ώ α-ά οι  αι ι ό ς  

ι ές ο α ο αί ι-φθι ό ο. 

 
• Αύ σ  ο οσφαι ι ού ό ο ος 



Έ α όβ α  ύο α α ώσ ις -2 

• Μ ί σ  ο  σ α οσφαι ι ού ό ο ος 

σ ί σ  ύ  ς σ α όσφαι ας 

• Αύ σ  ο  ο οσφαι ι ού ό ο ος 

ο α ί θέ α σ  ς ο όσφαι ας. 



 ΧΗ 

Η υΰεΫθ λπ β κυ σακθ κμ β ξαηβζά λκπσ φαδλα 

υθ Ϋ αδ η  βθ αΫλδα λτπαθ β ηέαμ π λδκξάμ η  βθ  

παλαΰπΰά κυ σακθ κμ ( υ λκΰ θάμ λτπκμ) θα κφ έζ αδ  
βθ θ λΰκπκέβ β φπ κξβηδεκτ ετεζκυ πκυ κ βΰ έ β  

δΪ πα β κυ δκι δ έκυ κυ ααυ κυ (πλπ κΰ θάμ λτπκμ).  
Σ κθ ετεζκ υηη Ϋξ δ πέ βμ κ ηκθκι έ δκ κυ ααυ κυ  

(πλπ κΰ θάμ λτπκμ). 



έ ι ς α ό  ίωσ  ο   
σ α οσφαι ι ού ό ο ος 

1/ Σ ο ια ό ισο ύ ιο αι ο ισο ύ ιο 

α ι οβο ίας ο όσφαι ας – 

σ α όσφαι ας 

2/ Σ  ο α ού  αύ σ  

α ι οβο ίας σ  

ς ια ής  
ιφά ιας ιώ ο ς 

ς ς. 





Kα α υφ  α α ο  ο ο  





Ο χ  ο  ου ο ο  



Θ ω ία Chapman 

Ox (O3+O) 

(1) O2 + hv O  + O (ζξ242 nm) +2 

(2) O  +  O2  +  M  O3 + M 0 

(3) O3   +  hv  O + O2 0 

(4) O  +  O3   2 O2 -2 

(O + O  +  M  O2   +  M ) 

• θ έ λα βΝΝ(4) πκζτΝαλΰάΝθαΝεα α λΫο δ σακθ 
• θ έ λα βΝ(β)Νΰέθ αδΝίλα τ λβΝη Ν κ τοκμ 

(O3 99% of Ox <45 km) 

• θ έ λα βΝ(γ)Νΰέθ αδΝ αξτ λβΝη Ν κ τοκμ 



Κα α ο ή ο  ό ο ος αθ’ ύ ος: Μ ήσ ις σ ής α ή  αι ο ο ισ οί  
α ό  θ ία Chapman ια ο έ  α ή  [R. P. Wayne, Chemistry of the  

Atmospheres] 



O ς ια ισ ώ αι α ό ο ο ού ο σ ή α, 
ο ύ ι  

α ύ ς 

σ α ι ή  α ό ισ  α ύ ς  
α α ο ής ό ς ο ύ ι α ό  ις 

ήσ ις αι ς α ύ ς ο  α ισ οι ί σ  

θ ία Chapman. H α ό ισ  ί αι α ό 

α α ι ούς ύ ο ς α ασ οφής ο  ό ο ος  
ο   οβ έ ο αι α ό  θ ία Chapman. 



Κα α ι οί ύ οι 
εαδΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝαπσ βθ ΗΝ δαφκλΪΝαθΪη αΝ δμ η λά δμΝΝ

γ πλέαΝChapman κ άΰβ αθΝ βθΝΝ
πλκ γάεβΝ πδπζΫκθΝεα αζυ δευθΝΝ
ετεζπθΝεα α λκφάμ σακθ κμμ 

+  O2 XO 

X + O3 XO 

+ O 

 X +  O2 Net: 

O + O3    2 O2 

(σπκυΝΝXΝοΝΝώ,Ντώ,Νστ, Cl) 



Δ α υ  ου ο ο  



Ο  ο  = f (φ, ποχ ) 



Απο  ου ο ο  

(ozone depletion) 

1έΜ  ω  ου α ο φα ο  ο ο   
α  π που 3-ζ%  α αέ 

2έΤ  αγ α α ω  ου α ο φα ο  

ο ο  ου  π ου  (« πα» ου ο ο ) 



“ πα” υ μ Μ α π   
 π  α 

Μ λά δμ σακθ κμ κ λ αθδεσ 

Halley Bay (Farman) εαδ κθ 

αγησ 

Ιαππθδεσ 

Syowa (Chubachi) βμ θ αλε δεάμ 
β εα έα κυ 1980 λαηα δεά 

αγησΝΝ
έξθκυθΝΝ

η έπ β βμ κζδεάμ άζβμ σακθ κμ πκυ θ 

ηπκλ έ θα ιβΰβγ έ απσ α αλδγηβ δεΪ ηκθ Ϋζα  

αζζΪ εαδ θ υηία έα δ η  δμ κλυφκλδεΫμ  
εα αΰλαφΫμ. 
Ν σ λβ δλΪ παθαζβπ δευθ η λά πθ  
αζζΪ εαδ θΫα ίαγηκθσηβ β πθ κλυφκλδευθ  
εα αΰλαφυθ (η Ϊ κθ θ κπδ ησ αζΰκλδγηδεκτ  

φΪζηα κμ) πδί ίαέπ αθ β η έπ β βμ  
κζδεάμ άζβμ κυ σακθ κμ, η έπ β β κπκέα  

υθ Ϋγβε  η  β φπ κ δΪ πα β (ευλέπμ) πθ  
ξζπλκφγκλαθγλΪεπθ        (CFCs) β 

λα σ φαδλαΝΝεαδΝΝ βθ απ ζ υγΫλπ βξζπλέκυ, 
  2β φΪ βΝΝ

κθ ετεζκ  κυ 

φγκλέκυ, ίλπηέκυ πκυ  

παλ ηίαέθκυθ εα αζυ δεΪ  

σακθ κμ. 

Σ αγησμΝΝ
Halley  

Bay 





Για ί α ο ο ί αι ο ό ο  σ  Α α ι ή; 

1/ Πο ι ός σ όβι ος α ο ό ι  οφο ία α ό 

ι ό α ( αι ο σιό α σ  ό ο  αφι ά  
ά . 

2/ Ε αι ι ά χα ές θ ο ασί ς < 80 βαθ ώ   

Κ σίο . 

3/ ιο ία ω  ο ι ώ  σ α οσφαι ι ώ  φώ   

(polar stratospheric clouds – PSCs) σ  ιφά ια  

 ο οί  ο ί αι  α ο ή ο  ίο  αι  
β ίο  σ  ασ ι ούς α ασ οφ ίς ο  ό ο ος. 



Μ ίωσ  ο  ό ο ος σ  Α α ι ή - αθο ισ ι οί α ά ο ς 

 πα α  Μ α 

• Σ αγ λσμΝπκζδεσμ λσίδζκμ 

• ΧαηβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ(-80 oC) 

• Σ λα κ φαδλδεΪΝθΫφβ (PSCs) 

 πα α   α  

 

Ε λκΰ θ έμΝαθ δ λΪ δμΝ βθΝ πδφΪθ δα πθΝΝ
παΰκελυ ΪζζπθΝ πθ PSCs 

HCl + ClONO2 + (παΰκελτ αζζκδ)  Cl2 + HNO3  

ClONO2+ H2O + (παΰκελτ αζζκδ)  HOCl + HNO3  

N2O5  + HCl  +  (παΰκελτ αζζκδ)  ClNO2     + HNO3 



Γ φ  π αμ α  α α α ,  
α  ωoriolis α  φυ  





υ  α   α φα   

α  υ   υ υ υ 







ι σ βαί ι σ  Α ι ή; 
H ί σ  ο  ό ο ος ί αι σ α ι ά ι ό  ια 

ύο ό ο ς: 

 
1/ Oι θ ο ασί ς σ  α ι ή σ α όσφαι α  
σ ά ια ί αι ι ό ς  80 βαθ ώ  Κ σίο ,  

ό  ς σ ής ί ασ ς α ί  α ώ  α ό  
ι ό α . . 

2/ Ο α ι ός ο ι ός σ όβι ος ια ύ αι σ ο 
έ ος ο  ι ώ α, ι   ό  ια ή 

α ι οβο ία σ έσ ι σ  α ασ οφή ο  
ό ο ος. 



Μ ίωσ  ο  ό ο ος σ  Α ι ή 

α  α  α   
α    

Α  

•Υοβζσ λ μΝΝ
γ ληκελα έ μΝαπσ βθΝΝ
θ αλε δεά 

•Κα Ϊλλ υ βΝ κυΝΝ
πκζδεκτΝ λκίέζκυ ζσΰπΝΝ
δ ξυλσ λβμΝευηα δεάμΝΝ
λΪ βμΝ(αδφθέ δ μΝΝ
Σ λα κ φαδλδεΫμΝΝ
Θ ληΪθ δμ) 

•Ε λκΰ θ έμ αθ δ λΪ δμΝΝ
βΝ πδφΪθ δαΝΝ

παΰκελυ Ϊζζπθ 



Α μ π     
Α α μ    



Μ ίωσ  ό ο ος σ α σαία ω αφι ά ά  

Δυ α  α   α  

 

 
•Κα Ϊλλ υ βΝ κυΝπκζδεκτΝ λκίέζκυΝ βμΝ λε δεάμΝεαδΝη αφκλΪΝπλκμΝ αΝΝ
η αέαΝΰ πΰλαφδεΪΝπζΪ βΝα λέπθΝηααυθΝ δμΝκπκέ μΝ κΝσακθΝΫξ δΝη δπγ έΝΝ
ζσΰπΝξβηδευθΝ δα δεα δυθΝ βΝ πδφΪθ δαΝ πθΝπαΰκελυ ΪζζπθΝ πθ πκζδευθΝΝ
λα κ φαδλδευθ θ φυθέ 

• Μ αφκλΪΝα λέπθΝηααυθΝφ πξυθΝ ΝσακθΝαπσΝ βθΝ λκπδεά αυθβέ 

•Ε λκΰ θ έμΝαθ δ λΪ δμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝγ δδευθΝαδπλκτη θπθ πηα δ έπθΝΝ
( βηα έαΝ πθΝβφαδ δαευθ ελάι πθ) 

N2O5 + H2O + (aerosols)  2 HNO3 

ClONO2+ H2O + (aerosols)  HOCl + HNO3 



Μα οχ   ο ο  α  UV-B 



Global total ozone variations 

32 



Διαφ έ   
με α ύ  
ημι φαι ίω  

NH 

35-60 N 

SH 

 
35-60 S 

Pinatubo 



 Σ α α    α 1980-2002 

-0.18 

-0.32 

-0.18 

-0.32 

-0.32 

0.0 

-0.43 

-0.43 



 α  α α π υ   α  

α 1980-2002 

O3 R360 





 
Μ ο   






