
  

ΤɏɍɎɍσφαɇɏɇɈό Ɉαɇ στɏατɍσφαɇɏɇɈό 

όζɍν 

 



Εισαɶωɶιʃά σʏοιχɸία 

• Σɸ ʃάθɸ 10 ɸʃαʏοʅʅύʌια ʅόʌια αέʌα, ʐʋάʌʖοʐʆ 

ʋɸʌίʋοʐ 3 ʅόʌια όɺοʆʏος ;ʋɸʌίʋοʐ 50 ʅέʌɻ αʆά 
ɷισɸʃαʏοʅʅύʌιο – parts per billion σʏɻʆ ʏʌοʋόσφαιʌα  
ʃαι 15 parts per million σʏɻ σʏʌαʏόσφαιʌαͿ. 

 
• 3 ʖιʄιοσʏά ύʗος ʃαʏαʃόʌʐφɻς σʏήʄɻς σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια 

(300 Dobson units). 

 
• To οʄιʃό όɺοʆ (total ozone) = f ;ʅɸʏαβοʄή ɻʄιαʃής  

αʃʏιʆοβοʄίας, ʅɸɶάʄɻς ʃʄίʅαʃας αʏʅοσφαιʌιʃές  
ʃιʆήσɸιςͿ. 



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

Wayne, Chemistry of the Atmospheres] 



Έʆα ʋʌόβʄɻʅα ʅɸ ɷύο αʆαɶʆώσɸις -1 

• Μɸίʘσɻ σʏʌαʏοσφαιʌιʃού όɺοʆʏος: 
σʏα ʅέσα ɶɸʘɶʌαφιʃά ʋʄάʏɻ ʏοʐ Ȳοʌɸίοʐ  
Ηʅισφαιʌίοʐ, ɻ ʅέσɻ ʅɸίʘσɻ ανά ɷɸκαɸτία  

ɸίʆαι ʏɻς ʏάʇɻς ʏοʐ 2.8 %. Μɸɶαʄύʏɸʌɸς ʏιʅές  
ʅɸίʘσɻς ʏο ʖɸιʅώʆα-άʆοιʇɻ ʃαι ʅιʃʌόʏɸʌɸς  
ʏιʅές ʏο ʃαʄοʃαίʌι-φθιʆόʋʘʌο. 

 
• Αύʇɻσɻ ʏʌοʋοσφαιʌιʃού όɺοʆʏος 



Έʆα ʋʌόβʄɻʅα ʅɸ ɷύο αʆαɶʆώσɸις -2 

• Μɸίʘσɻ ʏοʐ σʏʌαʏοσφαιʌιʃού όɺοʆʏος 

σʐʆʏɸʄɸί σʏɻ ʗύʇɻ ʏɻς σʏʌαʏόσφαιʌας 

• Αύʇɻσɻ ʏοʐ ʏʌοʋοσφαιʌιʃού όɺοʆʏος 

ʋʌοʃαʄɸί θέʌʅαʆσɻ ʏɻς ʏʌοʋόσφαιʌας. 



 ȆȇȅȈȅΧΗ 

Η ıυΰεΫθĲλπıβ Ĳκυ σακθĲκμ ıĲβ ξαηβζά Ĳλκπσıφαδλα 

ıυθįΫİĲαδ ηİ Ĳβθ αΫλδα λτπαθıβ ηέαμ πİλδκξάμ ηİ Ĳβθ  

παλαΰπΰά Ĳκυ σακθĲκμ (įİυĲİλκΰİθάμ λτπκμ) θα κφİέζİĲαδ  
ıĲβθ İθİλΰκπκέβıβ φπĲκξβηδεκτ ετεζκυ πκυ κįβΰİέ ıĲβ  

įδΪıπαıβ Ĳκυ įδκιİδįέκυ Ĳκυ ααυĲκυ (πλπĲκΰİθάμ λτπκμ).  
ΣĲκθ ετεζκ ıυηηİĲΫξİδ İπέıβμ Ĳκ ηκθκιİέįδκ Ĳκυ ααυĲκυ  

(πλπĲκΰİθάμ λτπκμ). 



ɇʐʆέʋɸιɸς αʋό ʏɻ ʅɸίωσɻ ʏοʐ  
σʏʌαʏοσφαιʌιʃού όɺοʆʏος 

1/ Σʏο ɸʆɸʌɶɸιαʃό ισοɺύɶιο ʃαι ʏο ισοɺύɶιο 

αʃʏιʆοβοʄίας ʏʌοʋόσφαιʌας – 

σʏʌαʏόσφαιʌας 

2/ Σʏɻʆ ʋʌοʃαʄούʅɸʆɻ αύʇɻσɻ 

αʃʏιʆοβοʄίας σʏɻʆ 

ʏɻς ɻʄιαʃής  
ɸʋιφάʆɸιας ʐʋɸʌιώɷοʐς 

ʏɻς ȳɻς. 





KαĲαțȩȡυφȘ țαĲαȞοȝȒ ȩȗοȞĲοȢ 





Ο χȘȝȚțȩȢ țȪțȜοȢ Ĳου ȩȗοȞĲοȢ 



Θɸωʌία 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 ) 

•ǹθĲέįλαıβΝΝ(4) πκζτΝαλΰάΝθαΝεαĲαıĲλΫοİδ σακθ 
•ǹθĲέįλαıβΝ(β)ΝΰέθİĲαδΝίλαįτĲİλβΝηİΝĲκ τοκμ 

(O3 99% of Ox <45 km) 

•ǹθĲέįλαıβΝ(γ)ΝΰέθİĲαδΝĲαξτĲİλβΝηİΝĲκ τοκμ 



Καʏαʆοʅή ʏοʐ όɺοʆʏος ʃαθ’ ύʗος: Μɸʏʌήσɸις ;σʐʆɸʖής ɶʌαʅʅήͿ ʃαι ʐʋοʄοɶισʅοί  
αʋό ʏɻʆ θɸʘʌία Chapman ;ɷιαʃɸʃοʅʅέʆɻ ɶʌαʅʅήͿ [R. P. Wayne, Chemistry of the  

Atmospheres] 



Oʋʘς ɷιαʋισʏώʆɸʏαι αʋό ʏο ʋʌοɻɶούʅɸʆο σʖήʅα, 
ʋʌοʃύʋʏɸι  
ʃαʅʋύʄɻς 

σɻʅαʆʏιʃή  αʋόʃʄισɻ ʅɸʏαʇύ ʏɻς  
ʃαʏαʆοʅής όʋʘς ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό  ʏις 

ʅɸʏʌήσɸις ʃαι ʏɻς ʃαʅʋύʄɻς ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻ 

θɸʘʌία Chapman. H αʋόʃʄισɻ ɸʇɻɶɸίʏαι αʋό 

ʃαʏαʄʐʏιʃούς ʃύʃʄοʐς ʃαʏασʏʌοφής ʏοʐ όɺοʆʏος  
ʋοʐ ɷɸʆ ʋʌοβʄέʋοʆʏαι αʋό ʏɻ θɸʘʌία Chapman. 



Καʏαʄʐʏιʃοί ʃύʃʄοι 
εαδΝĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝαπσ Ĳβθ ΗΝįδαφκλΪΝαθΪηİıαΝıĲδμ ηİĲλάıİδμΝΝ

γİπλέαΝChapman κįάΰβıαθΝıĲβθΝΝ
πλκıγάεβΝİπδπζΫκθΝεαĲαζυĲδευθΝΝ
ετεζπθΝεαĲαıĲλκφάμ σακθĲκμμ 

+  O2 XO 

X + O3 XO 

+ O 

 X +  O2 Net: 

O + O3    2 O2 

(σπκυΝΝXΝοΝΝώ,Ντώ,Νστ, Cl) 



ΔȚαțυȝȐȞıİȚȢ Ĳου ȩȗοȞĲοȢ 



ΟȜȚțȩ ȩȗοȞ = f (φ, İποχȒ) 



ΑποįȩȝȘıȘ Ĳου ȩȗοȞĲοȢ 

(ozone depletion) 

1έΜȑıȘ ȝİȓωıȘ Ĳου ıĲȡαĲοıφαȚȡȚțοȪ ȩȗοȞĲοȢ  
țαĲȐ πİȡȓπου 3-ζ% ĲȘ įİțαİĲȓαέ 

2έΤȘ ȡαγįαȓα ȝİȓωıȘ Ĳου ıĲȡαĲοıφαȚȡȚțοȪ 

ȩȗοȞĲοȢ ıĲουȢ πȩȜουȢ («ĲȡȪπα» Ĳου ȩȗοȞĲοȢ) 



“ȉȡȪπα” ĲȠυ ȩȗȠȞĲȠȢμ Μȓα πȡȩțȜȘıȘ  
ıĲȘȞ İπȚıĲȘȝȠȞȚțȒ țȠȚȞȩĲȘĲα 

ΜİĲλάıİδμ σακθĲκμ ıĲκ ǺλİĲαθδεσ 

Halley Bay (Farman) εαδ ıĲκθ 

ıĲαγησ 

Ιαππθδεσ 

Syowa (Chubachi) Ĳβμ ǹθĲαλεĲδεάμ 
ıĲβ įİεαİĲέα Ĳκυ 1980 įλαηαĲδεά 

ıĲαγησΝΝ
įİέξθκυθΝΝ
ηİέπıβ Ĳβμ κζδεάμ ıĲάζβμ σακθĲκμ πκυ įİθ 

ηπκλİέ θα İιβΰβγİέ απσ Ĳα αλδγηβĲδεΪ ηκθĲΫζα  

αζζΪ εαδ įİθ ıυηίαįέαİδ ηİ Ĳδμ įκλυφκλδεΫμ  
εαĲαΰλαφΫμ. 
ΝİσĲİλβ ıİδλΪ İπαθαζβπĲδευθ ηİĲλάıİπθ  
αζζΪ εαδ θΫα ίαγηκθσηβıβ Ĳπθ įκλυφκλδευθ  
εαĲαΰλαφυθ (ηİĲΪ Ĳκθ İθĲκπδıησ αζΰκλδγηδεκτ  

ıφΪζηαĲκμ) İπδίİίαέπıαθ Ĳβ ηİέπıβ Ĳβμ  
κζδεάμ ıĲάζβμ Ĳκυ σακθĲκμ, ηİέπıβ β κπκέα  

ıυθįΫγβεİ ηİ Ĳβ φπĲκįδΪıπαıβ (ευλέπμ) Ĳπθ  
ξζπλκφγκλαθγλΪεπθ        (CFCs) ıĲβ 

ıĲλαĲσıφαδλαΝΝεαδΝΝĲβθ απİζİυγΫλπıβξζπλέκυ, 
ıİ  2β φΪıβΝΝ

ıĲκθ ετεζκ  Ĳκυ 

φγκλέκυ, ίλπηέκυ πκυ  

παλİηίαέθκυθ εαĲαζυĲδεΪ  

σακθĲκμ. 

ΣĲαγησμΝΝ
Halley  

Bay 





Γιαʏί αʋοɷοʅɸίʏαι ʏο όɺοʆ σʏɻʆ Αʆʏαʌʃʏιʃή; 

1/ Ποʄιʃός σʏʌόβιʄος αʋοʃόʋʏɸι ʏɻʆ ʃʐʃʄοφοʌία αʋό 

ʅιʃʌόʏɸʌα (ʃαι ʋʄοʐσιόʏɸʌα σɸ όɺοʆͿ ɶɸʘɶʌαφιʃά  
ʋʄάʏɻ. 

2/ Εʇαιʌɸʏιʃά χαʅɻʄές θɸʌʅοʃʌασίɸς < 80 βαθʅώʆ  

Κɸʄσίοʐ. 

3/ ȴɻʅιοʐʌɶία ʏωʆ ʋοʄιʃώʆ σʏʌαʏοσφαιʌιʃώʆ ʆɸφώʆ  

(polar stratospheric clouds – PSCs) σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια  

ʏʘʆ οʋοίʘʆ ɸʐʆοɸίʏαι ɻ ʅɸʏαʏʌοʋή ʏοʐ ʖʄʘʌίοʐ ʃαι  
βʌʘʅίοʐ σɸ ɷʌασʏιʃούς ʃαʏασʏʌοφɸίς ʏοʐ όɺοʆʏος. 



Μɸίωσɻ ʏοʐ όɺοʆʏος σʏɻʆ Αʆʏαʌʃʏιʃή - ʃαθοʌισʏιʃοί ʋαʌάɶοʆʏɸς 

ȅ παȡȐȖȠȞĲαȢ ΜİĲİȦȡȠȜȠȖȓα 

• ΣĲαγİλσμΝπκζδεσμ ıĲλσίδζκμ 

• ΧαηβζΫμΝγİληκελαıέİμΝ(-80 oC) 

• ΣĲλαĲκıφαδλδεΪΝθΫφβ (PSCs) 

ȅ παȡȐȖȠȞĲαȢ ĲȘȢ ȤȘȝİȓαȢ 

 

ΕĲİλκΰİθİέμΝαθĲδįλΪıİδμΝıĲβθΝİπδφΪθİδα ĲπθΝΝ
παΰκελυıĲΪζζπθΝĲπθ PSCs 

HCl + ClONO2 + (παΰκελτıĲαζζκδ)  Cl2 + HNO3  

ClONO2+ H2O + (παΰκελτıĲαζζκδ)  HOCl + HNO3  

N2O5  + HCl  +  (παΰκελτıĲαζζκδ)  ClNO2     + HNO3 



ΓİȦıĲȡȠφȚțȒ ȚıȠȡȡȠπȓαμ įȪȞαȝȘ ȕαȡȠȕαșȝȓįαȢ,  
įȪȞαȝȘ ωoriolis țαȚ φυȖȩțİȞĲȡȠȢ 





ȈυıȤȑĲȚıȘ ȤαȝȘȜȫȞ ĲȚȝȫȞ ıĲȡαĲȠıφαȡȚțȠȪ ȩȗȠȞĲȠȢ 

țαȚ υȥȘȜȫȞ ĲȝȫȞ ȠȟİȚįȓȠυ ĲȠυ ȤȜȦȡȓȠυ 







Ɉι σʐʅβαίʆɸι σʏɻʆ Αʌʃʏιʃή; 
H ʅɸίʘσɻ ʏοʐ όɺοʆʏος ɸίʆαι σɻʅαʆʏιʃά ʅιʃʌόʏɸʌɻ ɶια 

ɷύο ʄόɶοʐς: 

 
1/ Oι θɸʌʅοʃʌασίɸς σʏɻʆ αʌʃʏιʃή σʏʌαʏόσφαιʌα  
σʋάʆια ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɸς ʏʘʆ 80 βαθʅώʆ Κɸʄσίοʐ,  
ʄόɶʘ ʏɻς σʐʖʆής ɸʋίɷʌασɻς αɸʌίʘʆ ʅαɺώʆ αʋό  
ʅιʃʌόʏɸʌα ɶ.ʋ. 
2/ Ο αʌʃʏιʃός ʋοʄιʃός σʏʌόβιʄος ɷιαʄύɸʏαι σʏο 
ʏέʄος ʏοʐ ʖɸιʅώʆα, ʋʌιʆ ɻ ɸʋɸʌʖόʅɸʆɻ ɻʄιαʃή 
αʃʏιʆοβοʄία σʐʆʏɸʄέσɸι σʏɻʆ ʃαʏασʏʌοφή ʏοʐ 
όɺοʆʏος. 



Μɸίωσɻ ʏοʐ όɺοʆʏος σʏɻʆ Αʌʃʏιʃή 

ȆαȡȐȖȠȞĲİȢ ȤȘȝİȓαȢ țαȚ  
ȝİĲİȦȡȠȜȠȖȓαȢ ıĲȘȞ  
ΑȡțĲȚțȒ 

•ΥοβζσĲİλİμΝΝ
γİληκελαıέİμΝαπσ ĲβθΝΝ
ǹθĲαλεĲδεά 

•ΚαĲΪλλİυıβΝĲκυΝΝ
πκζδεκτΝıĲλκίέζκυ ζσΰπΝΝ
δıξυλσĲİλβμΝευηαĲδεάμΝΝ
įλΪıβμΝ(αδφθέįδİμΝΝ
ΣĲλαĲκıφαδλδεΫμΝΝ
ΘİληΪθıİδμ) 

•ΕĲİλκΰİθİέμ αθĲδįλΪıİδμΝΝ
ıĲβΝİπδφΪθİδαΝΝ
παΰκελυıĲΪζζπθ 



ΑȡțĲȚțȒμ πȐȞȦ ıİȚȡȐ İȚțȩȞȦȞ  
ΑȞĲαȡțĲȚțȒμ țȐĲȦ ıİȚȡȐ İȚțȩȞȦȞ 



Μɸίωσɻ όɺοʆʏος σʏα ʅɸσαία ɶɸωɶʌαφιʃά ʋʄάʏɻ 

ΔυȞαȝȚțȑȢ țαȚ ȤȘȝȚțȑȢ αȚĲȓİȢ 

 

 
•ΚαĲΪλλİυıβΝĲκυΝπκζδεκτΝıĲλκίέζκυΝĲβμΝǹλεĲδεάμΝεαδΝηİĲαφκλΪΝπλκμΝĲαΝΝ
ηİıαέαΝΰİπΰλαφδεΪΝπζΪĲβΝαİλέπθΝηααυθΝıĲδμΝκπκέİμΝĲκΝσακθΝΫξİδΝηİδπγİέΝΝ
ζσΰπΝξβηδευθΝįδαįδεαıδυθΝıĲβΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝπαΰκελυıĲΪζζπθΝĲπθ πκζδευθΝΝ
ıĲλαĲκıφαδλδευθ θİφυθέ 

• ΜİĲαφκλΪΝαİλέπθΝηααυθΝφĲπξυθΝıİΝσακθΝαπσΝĲβθΝĲλκπδεά αυθβέ 

•ΕĲİλκΰİθİέμΝαθĲδįλΪıİδμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝγİδδευθΝαδπλκτηİθπθ ıπηαĲδįέπθΝΝ
(ıβηαıέαΝĲπθΝβφαδıĲİδαευθ İελάιİπθ) 

N2O5 + H2O + (aerosols)  2 HNO3 

ClONO2+ H2O + (aerosols)  HOCl + HNO3 



ΜαțȡοχȡȩȞȚİȢ ĲȐıİȚȢ ȩȗοȞĲοȢ țαȚ UV-B 



Global total ozone variations 

32 



ΔιαφǊǋέǌ  
μεĸαǉύ  
ημιķφαιǋίωǈ 

NH 

35-60 N 

SH 

 
35-60 S 

Pinatubo 



 Σ αȜȜαȖȒ ȩȗȠȞĲȠȢ ıĲȠ įȚȐıĲȘȝα 1980-2002 

-0.18 

-0.32 

-0.18 

-0.32 

-0.32 

0.0 

-0.43 

-0.43 



ȉȐıȘ ȑȞĲαıȘȢ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢπȠυ ȠįȘȖİȓ ıİ İȡȪșȘȝα ıĲȠ 

įȚȐıĲȘȝα 1980-2002 

O3 R360 





 
ΜİȜȜοȞĲȚțȑȢ İțĲȚȝȒıİȚȢ 






