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ζσγτρημαηοδοηείηαι από ηην Δσρωπαϊκή Ένωζη (Δσρωπαϊκό 
Κοινωνικό Σαμείο) και από εθνικούς πόροσς.
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Ζ θαηαθόξπθε δνκή ηεο αηκόζθαηξαο

 Δλώ ζηελ ηξνπόζθαηξα ε ζεξκνθξαζία ηεο

αηκόζθαηξαο κεηώλεηαη κε ην ύςνο, ζηελ

ζηξαηόζθαηξα απμάλεη

 Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζία κε ην ύςνο ζηελ πεξηνρή

ηεο ζηξαηόζθαηξαο νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ

ζηξώκαηνο ηνπ όδνληνο (Ο3)

 Λόγσ ηεο ηδηόηεηαο ηνπ λα απνξξνθά ηελ ππεξηώδε

αθηηλνβνιία (UV)

Τν  ζηξώκα ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ 

όδνληνο (Ο3)

Πεγή: figure 3.2 in the book: John Marshall,R. Alan Plumb, Atmosphere, Ocean 

and Climate Dynamics: An Introductory Text, 2007, Elsevier Academic Press, 

2007, ISBN: 978-0-12-558691-7

Πεγή: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmprofile.jpg

Ο3
Στρώμα Όζοντος



Σν όδνλ  (Ο3)

 Τν όδνλ (Ο3) είλαη έλα ηξηαηνκηθό κόξην πνπ απνηειείηαη από

3 άηνκα νμπγόλνπ => απνηειεί κία αιινπηξνπηθή κνξθή

νμπγόλνπ & είλαη ιηγόηεξν ζηαζεξό από ην Ο2

 Η ύπαξμε ηνπ Ο3 πξνηάζεθε πξώηε θνξά ην 1840 από ηνλ

Schonbein. Ο ρεκηθόο ηύπνο ηνπ Ο3 θαζνξίζηεθε από ηνλ

Soret ην 1865. Φαζκαηνζθνπηθέο κειέηεο ζηα ηέιε ηνπ 19νπ

αηώλα έδεημαλ όηη ην Ο3 ππάξρεη ζε πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο

ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο.

 Τν Ο3 είλαη αέξην, κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή & θπαλό ρξώκα.

Τν κόξην ηνπ είλαη ιηγόηεξν ζηαζεξό από ην δηαηνκηθό κόξην

ηνπ Ο2. Δίλαη εμαηξεηηθά δξαζηηθό ρεκηθά

 Τν Ο3 δελ εθπέκπεηαη από πεγέο ζηελ αηκόζθαηξα αιιά

παξάγεηαη κέζα ζε απηή από θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηοΠηγή: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone

Πηγή: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone#/media/

File:Ozone-elpot-3D-vdW.png



Σν όδνλ  (Ο3)

 Τν 90% ηνπ Ο3 βξίζθεηαη ζηελ ζηξαηόζθαηξα ζε πςόκεηξν από 20 κέρξη 50 Km ελώ,

ην 10% βξίζθεηαη ζηελ ηξνπόζθαηξα

 Τν Ο3 εκθαλίδεη απηό ην πξνθίι δειαδή κέγηζην ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ύςνο γηαηί ζε απηό ην

ζηξώκα ππάξρεη επάξθεηα θαη ηνπ Ο2 θαη ηεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (UV)

Κατακόρυφο προφίλ του Ο3

 Τν κέγηζην ζην θαηαθόξπθν πξνθίι ηνπ Ο3 εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηε κέζε ζηξαηόζθαηξα

πεξηνρή κέγηζηεο ππθλόηεηαο Ο3

ικανή ποζόηεηα Ο2 & UV

Πηγή: http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/ozone.html

πολλή UV ακηινοβολία

όμφς ότι αρκεηό Ο2

πολύ Ο2

όμφς ότι αρκεηή UV ακηινοβολία



Σν όδνλ  (Ο3)

 Τν κέγηζην ηεο αλαινγίαο κίγκαηνο ηνπ Ο3

βξίζθεηαη ζε κηθξόηεξν ύςνο ζε ζρέζε κε ην

κέγηζην ηεο ππθλόηεηαο (ζπγθέληξσζεο)

Κατακόρυφο προφίλ του Ο3

 Απηό νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε από ηελ

ππθλόηεηα ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, ε νπνία

κεηώλεηαη εθζεηηθά κε ην ύςνο

33 OdO r 

ρΟ3 =  πυκνότητα όζοντοσ

ρd = πυκνότητα ατμοςφαιρικοφ αέρα

rO3 = αναλογία μίγματοσ όζοντοσ

 Τν κέγηζην ηνπ Ο3 εθθξαζκέλν σο

αλαινγία κίγκαηνο είλαη πεξίπνπ 8 – 10 ppm

& παξαηεξείηαη ~ 35 Km

Πεγή: 

http://klimat.czn.uj.edu.pl/enid/-

_Stratosphaere/Arbeitsmaterial

_1nr.html



Σν όδνλ  (Ο3) – Μνλάδεο κέηξεζεο

 Η κνλάδα κέηξεζεο πνπ

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ηελ

ππθλόηεηα (ζπγθέληξσζε) ηνπ Ο3 ζε κηα

ζηήιε (θνιώλα) αηκνζθαηξηθνύ αέξα

είλαη: κνλάδεο Dobson (DU)

 πγθέληξσζε ζηήιεο Ο3: 1 DU = 0.01 mm πάρνο ζε STP
STP = θαλνληθέο ζπλζήθεο

πίεζεο (1 atm) &

ζεξκνθξαζίαο (0νC ή 273oK)
Όηαλ όιν ην Ο3 πάλσ από ηε

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή

(Labrador, Καλαδάο) θέξεηαη ζε

θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο (1

atm) & ζεξκνθξαζίαο (0νC)

ηόηε ζρεκαηίδεηαη έλα ιεπηό

ζηξώκα πάρνπο 3 mm πνπ

αληηζηνηρεί ζε 300 DU

Πεγή: 

http://users.sch.gr/xt

samis/OkosmosMas

/Ozon.htm



Σν όδνλ  (Ο3) – Υσξηθή θαηαλνκή

 Από ην 1978 ε NASA πξαγκαηνπνηεί δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο Ο3 ζε εκεξήζηα βάζε (πάρνο

ζηήιεο ζε DU) κέζσ ηνπ νξγάλνπ Total Mapping Ozone Spectrometer (TOMS) ην νπνίν

ιεηηνύξγεζε & ιεηηνπξγεί ζηηο πιαηθόξκεο δηαθόξσλ δνξπθόξσλ

 1978 – 1993: δνξπθόξνο Nimbus-7

 1991 – 1994: δνξπθόξνο Meteor-3

 1996 – 2005: δνξπθόξνο Earth Probe

 2004 – ζήκεξα: δνξπθόξνο ΟΜΗ (Ozone Monitoring Instrument)

Πεγή: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Total_Ozone_Mapping_Spectrometer#/media/Fil

e:Toms-2004-09-06-FULLDAY_GLOB.PNG

Πεγή: http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/data-holdings/OMI/omdoao3e_v003.shtml



Σν όδνλ  (Ο3)

100 - 280 nm

280 - 320 nm

320 - 400 nm

Γηείζδπζε ηεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο κέζα

ζηελ αηκόζθαηξα

Σηελ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε πνζόηεηα ηεο 

ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-A, UV-B θαη UV-C)

ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο. Τν πιάηνο ηεο θάζε θνιόλαο 

δείρλεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο

 H αθηηλνβνιία UV-C (100 – 280 nm)

πνπ είλαη πεξηζζόηεξν επηβιαβήο γηα

όινπο ηνπο νξγαληζκνύο απνξξνθάηαη

νινθιεξσηηθά από ην Ο3 ζηε

ζηξαηόζθαηξα

 H αθηηλνβνιία UV-Β (280 – 320 nm)

πνπ είλαη επίζεο επηβιαβήο (επεξεάδεη ην

δέξκα πξνθαιώληαο εγθαύκαηα, αθόκε

θαη θαξθίλν) απνξξνθάηαη ζεκαληηθά από

ην Ο3 ζηε ζηξαηόζθαηξα θαζώο,

 Τν 6% ηεο UV-B αθηηλνβνιίαο θηάλεη

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο

 Η έληαζε ηεο UV-B αθηηλνβνιίαο ζηελ

θνξπθή ηεο αηκόζθαηξαο είλαη 350

εθαηνκκύξηα θνξέο ηζρπξόηεξε ζε ζρέζε

κε ηελ επηθάλεηα

 Σαλ εκπεηξηθό θαλόλα κπνξνύκε λα

αλαθέξνπκε: κείσζε ηνπ Ο3 θαηά 1%, ζα

πξνθαιέζεη 2% αύμεζε ηεο UV-B

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_layer#/media/File:Ozone_altitude_UV_graph.svg



Σν όδνλ  (Ο3)

100 - 280 nm

280 - 320 nm

320 - 400 nm

Γηείζδπζε ηεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο κέζα

ζηελ αηκόζθαηξα

Σηελ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε πνζόηεηα ηεο 

ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-A, UV-B θαη UV-C)

ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο. Τν πιάηνο ηεο θάζε θνιόλαο 

δείρλεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο

 H αθηηλνβνιία UV-Α (280 – 320 nm)

απνξξνθάηαη πνιύ ιηγόηεξν από ην Ο3

ζηε ζηξαηόζθαηξα, κε απνηέιεζκα ην

94% ηεο UV-A λα θηάλεη ζηελ επηθάλεηα

 H ηζρπξόηεξε δώλε απνξξόθεζεο ηνπ

Ο3 είλαη απηή κεηαμύ 200 θαη 300 nm (θαη

εηδηθόηεξα απνξξνθά ηζρπξά ζηα 290

nm), ε νπνία θαιείηαη δώλε Hartley

 Αζζελήο απνξξόθεζε ηεο UV από ην

Ο3 ζεκεηώλεηαη ζηελ δώλε Hugging (300

– 360 nm)

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_layer#/media/File:Ozone_altitude_UV_graph.svg



Σν όδνλ  (Ο3): Κύθινο Ο2 – Ο3

Παξαγσγή του Ο3

Ο2 + hv O + Oλ<242 nm

Ο + Ο2 + Μ  Ο3 + Μ

(1)

(2)

(Μ = Ο2 ή Ν2)

είλαη ε κόλν αληίδξαζε πνπ παξάγεη Ο3 ζηελ 

αηκόζθαηξα (ζηξαηόζθαηξα & ηξνπόζθαηξα)

Καηαζηξνθή του Ο3

2

315

3 OOhvO
nm

 


Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

 Τν Ο3 απνξξνθά ηζρπξά UV αθηηλνβνιία

(240  ι  320 nm) θαη δηαζπάηαη ζε Ο2 &

Ο

 Ή ελαιιαθηηθά αληηδξά κε αηνκηθό

νμπγόλν θαη δεκηνπξγεί Ο2

(3)

(4)

Ο + Ο + Μ  Ο2 + Μπλνιηθά:

Αληηδξάζεηο θύθινπ Chapman

Παξαγσγήο – θαηαζηξνθήο Ο3

γξήγνξνο θύθινο

ηαρείεο αληηδξάζεηο



Σν όδνλ  (Ο3): Κύθινο Ο2 – Ο3

Κύθινο Chapman: παξαγσγή-θαηαζηξνθή του Ο3

 Οη αληηδξάζεηο (1) & (4) δειαδή ηεο

θσηόιπζεο ηνπ Ο2 & ηεο θαηαζηξνθήο

ηνπ Ο3 είλαη πνιύ αξγέο

 Αληίζεηα, νη αληηδξάζεηο (2) & (3) είλαη

πνιύ γξήγνξεο θαη ζην ρξνληθό

δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ ηεο

πξαγκαηνπνίεζεο ησλ (1) & (4), νη

αληηδξάζεηο (2) & (3) έρνπλ

πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο θνξέο

Ο + Ο2 + Μ  Ο3 + Μ (2)

2

315

3 OOhvO
nm

 
 (3)

απνθαζίζηαηαη έλα είδνο ηζνξξνπίαο κεηαμύ

ηεο (2) & (3): steady-state conditions

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_layer#/media/File:Ozone_cycle.svg



Σν όδνλ  (Ο3): Κύθινο Ο2 – Ο3

Κύθινο Chapman: παξαγσγή-θαηαζηξνθή του Ο3

 Δπεηδή ε ζπγθέληξσζε ηνπ Μ κεηώλεηαη κε ην

ύςνο:

Ο + Ο2 + Μ  Ο3 + Μ (2)

2

315

3 OOhvO
nm

 
 (3)

 Σε κεγάια ύςε θπξηαξρεί ην Ο, ελώ

 Σε κηθξόηεξα ύςε (< 50 Km) θπξηαξρεί ην Ο3

Πηγή: figure 4.2 in John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, Atmospheric

Chemistry and Physics: from Air Pollution to Climate Change, 2nd Ed.

John Wiley and Sons, 1998



Σν όδνλ  (Ο3): Κύθινο Ο2 – Ο3

Ο2 + hv O + Oλ<242 nm

Ο + Ο2 + Μ  Ο3 + Μ

(1)

(2)

2

315

3 OOhvO
nm

 


Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

(3)

(4)

 Ο ξπζκόο παξαγσγήο ηνπ Ο3 εμαξηάηαη από ηνλ ξπζκό

δεκηνπξγίαο ηνπ Ο & επνκέλσο =>

=> από ηνλ ξπζκό θσηόιπζεο ηνπ Ο2

* Τε λύρηα νη αληηδξάζεηο 1 & 3 δελ πξαγκαηνπνηνύληαη. Πξαγκαηνπνηνύληαη όκσο νη 2 & 4. Τν πνζό ηνπ Ο

πνπ ππάξρεη κεηώλεηαη δξαζηηθά πνιύ γξήγνξα, απνθαζίζηαηαη έλα είδνο ηζνξξνπίαο κεηαμύ ησλ 2 & 4 => ην

Ο3 λα κελ παξνπζηάδεη θάπνηα εκεξήζηα κεηαβνιή

 Ο ξπζκόο θσηόιπζεο ηνπ Ο2 κεηαβάιιεηαη

ζεκαληηθά κε ην ύςνο
Πεγή: http:// cloud1.arc.nasa.gov/solve/overview/solve.pr.html /



Σν όδνλ  (Ο3): Κύθινο Ο2 – Ο3

 Ο ξπζκόο θσηόιπζεο ηνπ Ο2 θαη επνκέλσο θαη ν ξπζκόο

παξαγσγήο ηνπ Ο3 ιόγσ ηεο εμάξηεζε ηνπ από ηελ έληαζε

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην ύςνο ηνπ ειίνπ ζα

 είλαη κέγηζηνο πάλσ από ηνλ Ηζεκεξηλό θαη

 ζα απμάλεη κε ην ύςνο εκθαλίδνληαο κέγηζην ~40 Km

 έηζη ζα πεξίκελε θάπνηνο λα ηζρύεη ην ίδην θαη γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ Ο3 θαζώο

επίζεο όηη

 απηή ζα είλαη κέγηζηε θαηά ην ζέξνο & ειάρηζηε ηνλ ρεηκώλα

Όκσο δελ ηζρύεη απηό θαη παξαηεξείηαη …

Πεγή: figure 4.3 in John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and 

Physics: from Air Pollution to Climate Change, 2nd Ed. John Wiley and Sons, 1998



Σν όδνλ  (Ο3)

Υσξηθή θαηαλνκή του Ο3

 Δπίζεο παξαηεξείηαη «θάκςε» ηεο ζηνηβάδαο ηνπ Ο3 (κείσζε ηνπ ύςνο εκθάληζεο κεγίζηνπ) ζηα

εμσηξνπηθά γεσγξαθηθά πιάηε ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο ηεο ηξνπόπαπζεο

 Αθόκε θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ

Ηζεκεξηλνύ ην κέγηζην ηεο

ζπγθέληξσζεο ηνπ Ο3 παξαηεξείηαη ζηα

25 Km δειαδή δελ ηαπηίδεηαη κε ην

κέγηζην ηεο παξαγσγήο ηνπ (40 Km)

 Η κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ο3

εκθαλίδεηαη πάλσ από ηα κεγάια

γεσγξαθηθά πιάηε, ελώ είλαη

κηθξόηεξε πάλσ από ηηο ηξνπηθέο

πεξηνρέο ! θαη γεληθά

 ην πάρνο ηεο ζηνηβάδαο απμάλεη όζν

κεηαθηλνύκαζηε από ηνλ ηζεκεξηλό πξνο

ηνπο πόινπο

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone#/media/File:Nimbus_ozone_Brewer-

Dobson_circulation.jpg



Σν όδνλ  (Ο3)

Κατακόρυφο προφίλ του Ο3

 Τν εύξνο ηνπ κεγίζηνπ δείρλεη όηη ην κέγηζην ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ

Ο3 δελ είλαη ην ίδην παληνύ ζηνλ πιαλήηε αιιά θαίλεηαη λα είλαη

κεγαιύηεξν πάλσ από ηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε

 Τν κέγηζην ζην θαηαθόξπθν πξνθίι ηνπ Ο3

δελ βξίζθεηαη ζην ίδην ύςνο ζηα δηάθνξα

γεσγξαθηθά πιάηε

 Βξίζθεηαη ζε κεγαιύηεξν ύςνο πάλσ

από ηνλ Ηζεκεξηλό & ηηο ηξνπηθέο

πεξηνρέο

 Δλώ, ην κηθξόηεξν ύςνο πνπ

παξαηεξείηαη είλαη ηα κεγάια

γεσγξαθηθά πιάηε
Πεγή: figure 4.6 in John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and 

Physics: from Air Pollution to Climate Change, 2nd Ed. John Wiley and Sons, 1998



Σν όδνλ  (Ο3)

Υσξηθή & Υξνληθή θαηαλνκή του Ο3

 Χξνληθά, ην κέγηζην ηεο ζπγθέληξσζεο

ηνπ Ο3 ζεκεηώλεηαη ηελ ηνπηθή άλνημε & όρη

ην ζέξνο

 Αληίζηνηρα, ην ειάρηζην ζεκεηώλεηαη

θαηά ην ηνπηθό Φζηλόπσξν θαη όρη ηνλ

ρεηκώλα

 Να ζεκεησζεί επίζεο, ε αζπκκεηξία κεηαμύ βνξείνπ & λνηίνπ εκηζθαηξίνπ. Τν κέγηζην ηεο

ζπγθέληξσζεο ηνπ Ο3 θαίλεηαη λα είλαη κεγαιύηεξν ζην Βόξεην Ηκηζθαίξην

Πηγή: NASA



Σν όδνλ  (Ο3)

Υσξηθή & Υξνληθή θαηαλνκή του Ο3

 Απηή ε παξαηεξνύκελε ζπκπεξηθνξά ζε

όηη αθνξά ηελ ρσξηθή & ρξνληθή κεηαβνιή

ηνπ Ο3 ππνδειώλεη κεηαθνξά πνζνηήησλ

Ο3 από ηα κηθξά γεσγξαθηθά πιάηε πξνο

ηα κεγάια όπνπ παξαηεξνύληαη νη κεγάιεο

ζπγθεληξώζεηο ηνπ

 Απηή ε κεηαθνξά ζα πξέπεη λα γίλεηαη

κέζσ ηεο γεληθήο θπθινθνξίαο ηεο

αηκόζθαηξαο ε νπνία πξνβιέπεη νξηδόληηα

κεηαθίλεζε αεξίσλ καδώλ από ηνλ

Ιζεκεξηλό πξνο ηα κεγάια γεσγξαθηθά

πιάηε

 Η νξηδόληηα κεηαθνξά αεξίσλ καδώλ από ηνλ Ηζεκεξηλό πξνο ηνπο πόινπο ππνινγίδεηαη

από ραξαθηεξίδεηαη από κηα θιίκαθα ρξόλνπ πεξίπνπ 3 – 4 κελώλ

Πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ Ο3 γηα λα εμεηάζνπκε αλ επαξθεί ώζηε λα

εμεγείηαη ε κεηαθνξά ηνπ από ηνλ ηζεκεξηλό πξνο ηηο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδεη κέγηζην ε

ζπγθέληξσζε ηνπ (κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε)

Πηγή: NASA



Σν όδνλ  (Ο3)

 Ο ρξόλνο δσήο ηνπ Ο3 εμαξηάηαη από ηελ

ζπγθέληξσζε ηνπ & ηνλ ξπζκό παξαγσγήο ηνπ

δειαδή ηνλ ξπζκό θσηόιπζεο ηνπ Ο2

 Όκσο, ηόζν ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ο3 όζν θαη ν

ξπζκόο παξαγσγήο ηνπ κεηαβάιιεηαη κε ην ύςνο

Ο χρόνος ζωής του Ο3

 Ο ρξόλνο δσήο ηνπ Ο3 κεηαβάιιεηαη κε ην ύςνο π.ρ.

15 Km: είλαη ~ 3 ρξόληα

Κάησ από ηα 25 Km: είλαη ηεο ηάμεο ησλ εηώλ

Κάησ από ηα 30 Km: είλαη ηεο ηάμεο ησλ εβδνκάδσλ

35 Km: είλαη ηεο ηάμεο ηεο 1 εκέξαο

 Σηα κηθξά γεσγξαθηθά πιάηε γηα ύςε θάησ από ηα 20 Km o ρξόλν δσήο ηνπ Ο3 επαξθεί γηα λα

κεηαθεξζεί από απηή ηελ πεξηνρή πξνο ηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε

 Σηελ θαηώηεξε ζηξαηόζθαηξα (~20 Km) νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ Ο3 θαζνξίδνληαη από δπλακηθέο

δηεξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο (κεηαθνξηθέο θηλήζεηο)

 Σηελ αλώηεξε ζηξαηόζθαηξα θπξηαξρνύλ νη θσηνρεκηθέο δηεξγαζίεο θαη βξίζθεηαη ζε θσηνρεκηθή

ηζνξξνπία

Πεγή: 

http://www.atmosp.physics.

utoronto.ca/SPARC/SPARC

2000_new/PosterSess4/Pia

centini/HTML/profilesandsol

arUVB.htm



Σν όδνλ  (Ο3)

 παξόηη κέρξη ην 1964 πίζηεπαλ όηη ν κεραληζκόο ηνπ Chapman εμεγεί επαξθώο ηελ παξαγσγή &

θαηαζηξνθή ηνπ Ο3, ην θαηαθόξπθν πξνθίι ηνπ πνπ κεηξήζεθε δηαθέξεη ζεκαληηθά από ην

ζεσξεηηθό πνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ θύθιν ηνπ Chapman

Δπηπιένλ ηνπ θύθινπ Chapman, ππάξρνπλ θαη

άιινη κεραληζκνί θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3, νη

νπνίνη έρνπλ ηελ κνξθή ηνπ θαηαιπηηθνύ

θύθινπ: Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

Χ  +  Ο3  ΧΟ  +  Ο2

ΧΟ  +  Ο   Χ  +  Ο2

Όπνπ:

Υ = Ζ, ΟΖ, 

ΝΟ, Cl, Br

Πεγή: 

http://www.ems.psu.edu/~brune/

m465/m465f027.jpg



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

ΟΗ  +  Ο3  ΗΟ2 +  Ο2

ΗΟ2 +  Ο   ΟΗ  +  Ο2

Καηαιπηηθόο θύθινο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 από ειεύζεξεο ξίδεο ΖΟx

 Οη ειεύζεξεο ξίδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνπο θαηαιπηηθνύο θύθινπο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 θαη

ζπκβνιίδνληαη σο ΖΟx είλαη: Ζ

ΟΖ

ΖΟ2

ΖΟx

 1νο θαηαιπηηθόο θύθινο ΖΟx

Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

Η  +  Ο3  ΟΗ  +  Ο2

ΟΗ  +  Ο   Η  +  Ο2

 2νο θαηαιπηηθόο θύθινο ΖΟx



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

Ο3 + Ο3  Ο2 + Ο2 + Ο2

ΟΗ  +  Ο3  ΗΟ2 +  Ο2

O(1D) +  H2O  2ΟΗ  

Καηαιπηηθόο θύθινο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 από ειεύζεξεο ξίδεο ΖΟx

 3νο θαηαιπηηθόο θύθινο ΖΟx

Ο + Ο + Μ  Ο2 + Μ

Η  +  Ο3 + Μ  ΗΟ2 + Μ

ΟΗ  +  Ο   Η  +  Ο2

 2νο θαηαιπηηθόο θύθινο ΖΟx

ΗΟ2 +  Ο   ΟΗ  +  Ο2

 Η θύξηα πεγή ησλ ειεπζέξσλ ξηδώλ είλαη νη πδξαηκνί (Η2Ο)

 Σηε ζηξαηόζθαηξα όκσο πεξηέρεηαη κηθξή πνζόηεηα πδξαηκώλ (κόιηο 5 – 6 ppm) θαη απηό γηαηί

εμ’ αηηίαο ησλ ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ επηθξαηνύλ ζηελ ηξνπόπαπζε ην λεξό εθεί παγώλεη κε

απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε κεηαθνξά ηνπ ζηε ζηξαηόζθαηξα

 Η κηζή πνζόηεηα Η2Ο πνπ ππάξρεη ζηε ζηξαηόζθαηξα πξνέξρεηαη από ηελ νμείδσζε ηνπ CH4

O(1D) +  CH4  ΟΗ +  CH3



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

2 Ο3 + hν  3 Ο2

ΝΟ  +  Ο3  ΝΟ2 +  Ο2

ΝΟ3 +  hν  ΝΟ +  Ο2

Καηαιπηηθόο θύθινο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 από ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ (NΟx)

 Η θύξηα πεγή ησλ ΝΟx (= NO + NO2) ζηε ζηξαηόζθαηξα είλαη ε θσηόιπζε ηνπ Ν2Ο

 Πεξίπνπ ην 90% ηνπ Ν2Ο ζηε ζηξαηόζθαηξα θαηαζηξέθεηαη από θσηόιπζε

 1νο θαηαιπηηθόο θύθινο ΝΟx

Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

ΝΟ  +  Ο3  ΝΟ2 +  Ο2

ΝΟ2 +  Ο   ΝΟ  +  Ο2

 2νο θαηαιπηηθόο θύθινο ΖΟx

Ν2O +  hv  Ν2 +  O(1D)

 Τν ππόινηπν 10% αληηδξά κε ην Ο(1D) κε δύν ηξόπνπο (ην πεξηζζόηεξν αθνινπζεί ηελ πξώηε

δηαδηθαζία: O(1D) +  Ν2O  2ΝΟ  

 Ν2 +  Ο2

ην πεξηζζόηεξν (58%) αθνινπζεί ηελ πξώηε 

δηαδηθαζία

ΝΟ2 +  Ο3  ΝΟ3 +  Ο2

Η θσηόιπζε ηνπ ΝΟ3 είλαη ηαρύηαηε (0,2 s-1)



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

Καηαιπηηθόο θύθινο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 από ηα νμείδηα ηα CFCs (ClΟx)

 To 1975 νη Molina & Rowland (Molina and Rowland 1974; Rowland and Molina 1975) (Nobel

Χεκείαο) δηαπίζησζαλ όηη νη ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs) νη νπνίνη είλαη απνθιεηζηηθά

αλζξσπνγελή πξντόληα δελ θαηαζηξέθνληαη κε θάπνηνλ ηξόπν ζηε ζηξαηόζθαηξα θαη έηζη ιόγσ

ηνπ κεγάινπ ρξόλνπ δσή ηνπο κεηαθέξνληαη ζηελ ζηξαηόζθαηξα όπνπ θσηνιύνληαη θαη

απειεπζεξώλνπλ άηνκα ρισξίνπ (Cl)

CFCl3 +  hv  CFCl2 +  Cl

 Π.ρ. ε θσηόιπζε ησλ CFCl3 (CFC-11) θαη CF2Cl2 (CFC-12)

CFCl3 +  hv  CFCl2 +  Cl

Τα κήθε θύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηε θσηόιπζε 

είλαη κεηαμύ 185 – 210 nm δει. ζην θαζκαηηθό 

παξάζπξν κεηαμύ ησλ κεθώλ θύκαηνο πνπ απνξξνθά 

ην Ο2 & ην Ο3

 Μέγηζην ηεο θσηνδηάζπαζεο ηνπ CFCl3 εκθαλίδεηαη ζηα 23 Km

 Μέγηζην ηεο θσηνδηάζπαζεο ηνπ CF2Cl2 εκθαλίδεηαη ζηα 25-35 Km

 Οξγαληθέο ελώζεηο πνπ απειεπζεξώλνπλ Cl ζηε ζηξαηόζθαηξα είλαη: 

CCly = CF2Cl2, CFCl3, CFCl2CF2Cl (CFC-113), CCl4, CH3CCl3, CF2HCl (CFC-22), CH3Cl 

 Οη αλόξγαλεο ελώζεηο πνπ απειεπζεξώλνπλ Cl ζηε ζηξαηόζθαηξα είλαη: 

Cly = Cl, 2Cl2, ClO, OClO, 2Cl2O2, HOCl, HCl, BrCl, ClONO2



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

Καηαιπηηθόο θύθινο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 από ηα νμείδηα ηα CFCs (ClΟx)

 1νο θαηαιπηηθόο θύθινο ClΟx

Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2

Cl +  Ο3  ClΟ  +  Ο2

ClΟ  +  Ο   Cl +  Ο2

Χξόλνο αληίδξαζεο:
1 sec

1 min

 Ο παξαπάλσ θαηαιπηηθόο θύθινο εθηειείηαη ~105 θνξέο πξηλ ην άηνκν ηνπ Cl ζπκκεηάζρεη ζε 

άιιε έλσζε & ηεξκαηηζηεί ν θύθινο

 Κύξηεο πεγέο ησλ CFCs, ηα νπνία είλαη αλζξσπνγελή πξντόληα είλαη:

 Φπθηηθά (ςπγεία, θιηκαηηζηηθά, …)

 Πξνσζεηηθά ζε ζπξέη 

 ε δηαιύηεο & πξντόληα θαζαξηζκνύ

 Δμίζνπ θαηαζηξνθηθό γηα ην Ο3, κε ην Cl είλαη 

θαη ην Br

1 άηνκν Cl κπνξεί λα θαηαζηξέςεη 100.000 κόξηα Ο3 πξηλ απνκαθξπλζεί

Πεγή: 

https://www.ucar.edu/le

arn/1_6_1.htm



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

Καηαιπηηθoί θύθινη θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 

 Σπκβαίλεη θαη ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ θαηαιπηηθώλ θύθισλ

 Οη θύθινη απηνί ζα ζπλερίδνληαλ γηα πάληα. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο νη ελεξγέο ελώζεηο (OH,

NO2, Cl θαη ClO) ζπκκεηέρνπλ θαη ζε άιιεο αληηδξάζεηο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δηαζέζηκεο λα

δξάζνπλ σο θαηαιύηεο ζηνπο δηάθνξνπο θύθινπο

 Έηζη, ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ νη δηάθνξεο ελώζεηο-’απνζήθεο’ νη νπνίεο θξαηνύλ δεζκεπκέλα

ηα άηνκα/κόξηα πνπ πξνθαινύλ ηελ θαηαζηξνθή ηνπ Ο3

 Π.ρ. ηέηνηεο ελώζεηο είλαη νη: HCl & ClONO2 πνπ ‘απνζεθεύνπλ’ ην 99% ηνπ ελεξγνύ Cl

 Η έλσζε ClONO2 ζρεκαηίδεηαη σο εμήο:

ClO +  NΟ2 + Μ  ClONΟ2 + Μ

 Η έλσζε ClONO2 όκσο θσηνιύεηαη θαη δίλεη ελεξγό Cl:

ClΟΝΟ2 +  hv  ClO +  NO2

 Cl +  NO3



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαζηξνθή ηνπ Ο3

Καηαιπηηθoί θύθινο θαηαζηξνθήο ηνπ Ο3 

 Σπκβαίλεη θαη ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ θαηαιπηηθώλ θύθισλ όπσο π.ρ.

 OHx / ClOx

 NOx / ClOx

 BrOx / ClOx

 BrCl  +  Ο2

Br +  Ο3  BrΟ  +  Ο2

ClBr +  hv  Br  +  ClO

Cl +  Ο3  ClΟ  +  Ο2

Ο3 + Ο3  Ο2 + Ο2 + Ο2

ClO +  BrΟ    Br  +  Cl  +  Ο2

 Br +  OClO

Πεγή: 

http://www.ccpo.odu.edu/SE

ES/ozone/class/Chap_5/5_J

s/5-18.jpg

Πεγή: figure 4.10 in John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis,

Atmospheric Chemistry and Physics: from Air Pollution to Climate

Change, 2nd Ed. John Wiley and Sons, 1998



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

 Γεληθά, ηα επίπεδα ηνπ Ο3 > 200 DU

Tα επίπεδα ηνπ Ο3 δελ ππεξβαίλνπλ ηα 500

DU δει. (0.5 cm) !

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2012/IM_ozgbl_omi_20120422.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2012

/IM_oznpl_omi_20120422.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2012/IM_ozspl_omi_20120422.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

 Γεληθά, ηα επίπεδα ηνπ Ο3 > 200 DU

Μάξηηνο 2008

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2008/IM_ozgbl_omi_20080314.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2008

/IM_oznpl_omi_20080314.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2008/IM_ozspl_omi_20080314.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

 Γεληθά, ηα επίπεδα ηνπ Ο3 > 200 DU

Μάξηηνο 2010

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2010/IM_ozgbl_omi_20100315.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2010

/IM_oznpl_omi_20100315.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2010/IM_ozspl_omi_20100315.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

 Γεληθά, ηα επίπεδα ηνπ Ο3 > 200 DU

Απξίιηνο 2006

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2006/IM_ozgbl_omi_20060408.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2006

/IM_oznpl_omi_20060408.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2006/IM_ozspl_omi_20060408.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

 Γεληθά, ηα επίπεδα ηνπ Ο3 > 200 DU

Οθηώβξηνο 2014

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2014/IM_ozgbl_omi_20141002.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2014

/IM_oznpl_omi_20141002.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2014/IM_ozspl_omi_20141002.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

 Τν 1985 ε νκάδα ηνπ Βξεηαλνύ επηζηήκνλα J. Farman ζόθαξε ηελ δηεζλή επηζηεκνληθή θνηλόηεηα

θαζώο αλέθεξε, βάζεη κεηξήζεσλ εδάθνπο, καδηθή εηήζηα κείσζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ Ο3

πάλσ από ηελ Αληαξθηηθή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πνιηθήο άλνημεο (επηέκβξην – Οθηώβξην)

 Η κείσζε απηή δελ κπνξνύζε λα εμεγεζεί από ηελ γλσζηή ζηξαηνζθαηξηθή ρεκεία ηνπ Cl

 Η κείσζε απηή ζηε ζπλέρεηα επηβεβαηώζεθε θαη από δνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο (TOMS)

 Μεηξήζεηο ηνπ θαηαθόξπθνπ πξνθίι ηνπ Ο3 έδεημαλ όηη ε κείσζε εληνπίδεηαη ζε ύςε κεηαμύ 12

θαη 24 Km

Η κείσζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ Ο3 ήηαλ ζεκαληηθή: από 500 DU ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ

’70 ζε ~ 100 DU

 Με βάζε ηελ θαηαιπηηθή ρεκεία ησλ αινγόλσλ ClOx ζα πεξίκελε θάπνηνο λα ζεκεησζεί κείσζε

ηνπ Ο3 ζηα κεζαία & κηθξά γεσγξαθηθά πιάηε θαη ζε ύςε 35 κε 45 Km



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

 Σηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε πιεζίνλ ηεο Αληαξθηηθήο & ηεο Αξθηηθήο ζεκεηώλνληαη νη

πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο ηνπ Ο3 θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ έηνπο. Τν Ο3 κεηαθέξεηαη εθεί

από ηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο κέζσ ηεο γεληθήο θπθινθνξίαο ηεο αηκόζθαηξαο

 Σηε ζηξαηόζθαηξα ηεο Αληαξθηηθήο ππάξρεη έιιεηκκα ζε αηνκηθό νμπγόλν (Ο) αθνύ ιόγσ

ρακεινύ ύςνπο ειίνπ ε έληαζε ηεο UV είλαη πεξηνξηζκέλε

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιηθνύ ρεηκώλα ζηελ Αληαξθηηθή, ν αέξαο ςύρεηαη ζεκαληηθά, θαηέξρεηαη,

δεκηνπξγείηαη κηα Γπηηθή θπθινθνξία & αλαπηύζζεηαη ν πνιηθόο ζηξόβηινο (polar vortex) ην

θέληξν ηνπ νπνίνπ είλαη εμαηξεηηθά ζηαζεξό

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιηθνύ ρεηκώλα κέρξη ηηο αξρέο ηεο ηνπηθήο άλνημεο, ν πνιηθόο ζηξόβηινο

είλαη εμαηξεηηθά ζηαζεξόο θαη εκπνδίδεη ηελ αλάκημε ησλ αεξίσλ καδώλ ηνπ κε άιιεο από κηθξόηεξα

γεσγξαθηθά πιάηε

 Δπίζεο, ν πνιηθόο ζηξόβηινο παγηδεύεη ζην εζσηεξηθό ηνπ γηα αξθεηνύο κήλεο ηνπ έηνπο,

ζεκαληηθέο πνζόηεηεο Ο3 πνπ έρεη κεηαθεξζεί ζηελ Αληαξθηηθή

Ση γλσξίδνπκε:



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

 Τελ ηνπηθή άλνημε, ηέιε Απγνύζηνπ-αξρέο Σεπηέκβξε, κε ηελ έλαξμε ηεο πνιηθή κέξαο, ε

παξνπζία ηνπ ειηαθνύ θσηόο πξνθαιεί αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη επνκέλσο εμαζζέληζε ηνπ

πνιηθνύ ζηξνβίινπ, ν νπνίνο κπνξεί θαη λα δηαιπζεί εληειώο ηνλ Ννέκβξην

 Τν Ο3 πνπ είλαη ‘παγηδεπκέλν’ ζηνλ πνιηθό ζηξόβηιν αξρίδεη λα κεηώλεηαη κε ηελ έλαξμε ηεο

πνιηθήο κέξαο (ηέιε Απγνύζηνπ-αξρέο επηεκβξίνπ), ζηαζεξνπνηείηαη ζηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ

ηνλ Οθηώβξην θαη αξρίδεη λα απμάλεη από ηνλ Ννέκβξην

Ση γλσξίδνπκε:

ΑΡΥΔ ΑΝΟΗΞΖ ΝΟΣΗΟΤ ΖΜΗΦΑΗΡΗΟΤ

ΣΡΤΠΑ ΣΟΤ ΟΕΟΝΣΟ

Δπίπεδα ηνπ Ο3 < 200 DU !

Πεγή: https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/data/ozone/



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

Σεπηέκβξηνο 2008

Δπίπεδα ηνπ Ο3 < 200 DU !

(κέρξη   150  DU)

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2008/IM_ozgbl_omi_20080916.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2008

/IM_oznpl_omi_20080916.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2008/IM_ozspl_omi_20080916.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Καηαλνκή ηνπ Ο3

Οθηώβξηνο 2011

Δπίπεδα ηνπ Ο3 < 200 DU !

(κέρξη   150  DU)

Πεγή: ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/global/Y2011/IM_ozgbl_omi_20111002.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/npole/Y2011

/IM_oznpl_omi_20111002.png

Πεγή: 

ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/images/s

pole/Y2011/IM_ozspl_omi_20111002.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

 Η παξαηεξνύκελε, ρσξίο πξνεγνύκελν,

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ O3 θπξίσο πάλσ από ηελ

Αληαξθηηθή ζπλέρηζε λα παξαηεξείηαη θαη ηα

επόκελα ρξόληα θαη κάιηζηα πνιιέο θνξέο ηα

επίπεδα ηνπ επηδεηλώλνληαλ ζεκαληηθά

Ση γλσξίδνπκε:

Πηγή: http://aura.gsfc.nasa.gov/ozoneholeposter/24x37_OZONEposter_front-s.jpg

1979

2012

Η ηξύπα ηνπ όδνληνο ηνπ (O3) από ην 1979

έσο ην 2012



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Πεγή: http://seawifs.gsfc.nasa.gov/OCEAN_PLANET/HTML/peril_ozone_depletion.html



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

 Αξρηθά, γηα ηελ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ πξνηάζεθαλ ζεσξίεο ζρεηηθέο κε ηνλ θύθιν ηεο ειηαθήο

δξαζηεξηόηεηαο ή κε κεηαβνιέο ηεο Γπλακηθήο ηεο Αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο. Όκσο, νη

παξαηεξήζεηο δελ επηβεβαίσζαλ απηέο ηηο ζεσξίεο

Ση γλσξίδνπκε:

 Από ηελ άιιε πιεπξά, πξνηάζεθαλ ζεσξίεο βαζηζκέλεο ζηνπο θαηαιπηηθνύο θύθινπο αέξηαο

θάζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξηλ όκσο …

 Σηελ πνιηθή ζηξαηόζθαηξα, ιόγσ ηνπ ρακεινύ ύςνπο ειίνπ (πεξηνξηζκέλε έληαζε ηεο

αθηηλνβνιίαο) ε θσηνδηάζπαζε ηνπ Ο2 είλαη πεξηνξηζκέλε κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη πνιύ ιίγν

δηαζέζηκε αηνκηθό νμπγόλν (Ο) =>

=> οη θαηαιπηηθνί θύθινη πνπ απαηηνύλ ηελ παξνπζία Ο δελ είλαη ηθαλνί λα πξνθαιέζνπλ καδηθή

θαηαζηξνθή ηνπ Ο3

 Οη CFCs πνπ ζα κπνξνύζαλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθή θαηαζηξνθή ηνπ Ο3, ζηε ζηξαηόζθαηξα

πάλσ από ηελ Αληαξθηηθή εκθαλίδνπλ ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζε ύςνο 40 Km, ελώ ε

ηξύπα ηνπ Ο3 εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή 12 κε 24 Km

 Δμάιινπ, νη ππάξρνπζεο ζπγθεληξώζεηο ησλ CFCs ζηα 40 Km κπνξνύζαλ λα πξνθαιέζνπλ

κείσζε ηνπ Ο3 ηεο ηάμεο ηνπ 5 – 10 % => πνιύ ιηγόηεξε από ηελ παξαηεξνύκελε ….

ηη πξνθαιεί ηελ ηξύπα ηνπ Ο3 ζηελ Αληαξθηηθή ???



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

 Οη Molina and Molina (1987) πξόηεηλαλ έλαλ επηπιένλ κεραληζκό θαηαζηξνθήο Ο3

ClO +  ClΟ +  M  Cl2O2 +  Ο2 +  M

Cl2O2 +  hv  Cl  +  Cl  +  O2

2[Cl +  Ο3  ClΟ  +  Ο2]

2 Ο3 + hν  3 Ο2

απηή ε αληίδξαζε κπνξεί λα

πξαγκαηνπνηεζεί αλ επηθξαηνύλ ρακειέο

ζεξκνθξαζίεο & αξθεηά κεγάια κόξηα Μ

 Αλ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζεκαληηθέο

ζπγθεληξώζεηο ηνπ ClO ηόηε ν παξαπάλσ θύθινο

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή θαηαζηξνθή

ηνπ Ο3. Μόλν πνπ ε ρεκεία αέξηαο θάζεο δελ είλαη

ηθαλή από κόλε ηεο λα παξάμεη ζεκαληηθέο

πνζόηεηεο ClO απαηηείηαη θαη εηεξνγελήο ρεκεία

Πεγή: figure 4.19 in John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics:

from Air Pollution to Climate Change, 2nd Ed. John Wiley and Sons, 1998



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Ο ξόινο ησλ πνιηθώλ λεθώλ (Polar Stratospheric Clouds) PSCs

 Η ζηξαηόζθαηξα είλαη γεληθώο μεξή & επνκέλσο δελ έρεη λέθε

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πνιηθήο λύρηαο όκσο, νη ζεξκνθξαζίεο κεηώλνληαη δξακαηηθά (θηάλνπλ ηνπο

183 Κ ή -90νC) ζε ύςε 10-25 Km κε απνηέιεζκα νη πδξαηκνί λα ζπκππθλώλνληαη θαη λα

ζρεκαηίδνληαη ηα ζηξαηνζθαηξηθά πνιηθά λέθε (PSCs) ή καξγαξώδε λέθε ηα νπνία απνηεινύληαη

θπξίσο από παγνθξπζηάιινπο

 Η ζηξαηόζθαηξα πεξηέρεη επίζεο αεξνιύκαηα ζε ύςε 12 κε 30 Km, θπζηθήο θπξίσο πξνέιεπζεο

 Έηζη ηα PSCs απνηεινύληαη θπξίσο από:

 Tα ηύπνπ Ia: θξπζηάιινπο ηξη-έλπδξνπ ληηξηθνύ νμέσο (ΖΝΟ3 •3 Ζ2Ο) ζπκβνιίδεηαη ΝΑΣ

 Tα ηύπνπ Ib: θξπζηάιινπο ΖΝΟ3/Ζ2SΟ4/Ζ2Ο, πνπ κε ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο

ζεξκνθξαζίαο απνξξνθά επηπιένλ ΗΝΟ3 & Η2Ο (ζε Τ < 195 Κ) θαη δίλεη ΝΑΣ

 Τα ηύπνπ ΙΙ: παγνθξπζηάιινπο Ζ2Ο

Π
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Πηγή: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=622



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Ο ξόινο ησλ πνιηθώλ λεθώλ (Polar Stratospheric Clouds) PSCs
 Η ρεκεία αέξηαο θάζεο κε ηνπο θαηαιπηηθνύο θύθινπο πνπ

παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνύκελα δελ κπνξεί λα εμεγήζεη ηελ

καδηθή θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 γηαηί ε απειεπζέξσζε Cl από ηηο

ελώζεηο-δεμακελέο ηνπ (ΖCl & ClONO2) είλαη ζρεηηθά αξγή

 Οη παγνθξύζηαιινη ησλ PSCs πξνζθέξνπλ ηηο θαηάιιειεο

επηθάλεηεο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εηεξνγελήο ρεκεία πνπ

επηηαρύλεη ηελ απειεπζέξσζε Cl

 Βήκα 1: νη παγνθξύζηαιινη ησλ PSCs απνξξνθνύλ ην αέξην ΖCl

 Η δηαδηθαζία έρεη σο εμήο:

 Βήκα 2: πξαγκαηνπνηείηαη ε εηεξνγελήο αληίδξαζε ηνπ αεξίνπ ClONO2 κε ηνλ παγνθξύζηαιιν

ΗCl(s) +  ClΟNO2  Cl2 +  HNO3(s)

(s): δειώλεη όηη απηή ε

έλσζε βξίζθεηαη ζηελ

επηθάλεηα ηνπ

παγνθξπζηάιινπ

απειεπζεξώλεηαη σο

αέξην θαη θσηνιύεηαη

ηαρύηαηα ζε Cl όηαλ

ππάξρεη θσο

παξακέλεη δεζκεπκέλν ζηελ

επηθάλεηα ηνπ παγνθξπζηάιινπ

επλνώληαο πεξαηηέξσ ηελ

θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 αθνύ αθαηξεί ΝΟx

από ην ζύζηεκα πνπ ζα αληηδξνύζε

κε ClO δίλνληαο ClONO2 πνπ

ιεηηνπξγεί σο απνζήθε ελεξγνύ Cl

Πεγή: 

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=622



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Ο ξόινο ησλ πνιηθώλ λεθώλ (Polar Stratospheric Clouds) PSCs
 Δπίζεο ε παξαθάησ αληίδξαζε ζηελ αέξηα θάζε είλαη πνιύ

αξγή ελώ ζηελ εηεξνγελή ρεκεία πξαγκαηνπνηνύληαη γξήγνξα:

 Μηα άιιε εηεξνγελήο αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη κεηαηξέπεη ην HCl ζε ελεξγό Cl είλαη ε

εμήο:

Η2Ο(s) +  ClΟNO2  ΗΟCl  +  HNO3(s)

είηε θσηνιύεηαη ηαρύηαηα θαη παξάγεη Cl ή ζπκκεηέρεη

ζηελ παξαθάησ εηεξνγελή αληίδξαζε παξάγνληαο Cl2

ΗCl(s) +  ΗΟCl  Cl2 +  H2Ο

ΗCl(s) + Ν2Ο5 ClΝΟ2 + HNO3(s)

απειεπζεξώλεηαη σο

αέξην θαη θσηνιύεηαη

ηαρύηαηα ζε Cl όηαλ

ππάξρεη θσο

Πεγή: 

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=622



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Ο ξόινο ησλ πνιηθώλ λεθώλ (Polar Stratospheric Clouds) PSCs

πλνπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θαηαιπηηθώλ θύθισλ & ηεο 

εηεξνγελνύο ρεκείαο πνπ νδεγνύλ ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ Ο3

Μόιηο ζπζζσξεπηεί ζεκαληηθή

πνζόηεηα ηνπ ClO ελεξγνπνηείηαη ν

θαηαιπηηθόο θύθινο πνπ νδεγεί ζηελ

καδηθή θαηαζηξνθή ηνπ Ο3

Πεγή: figure 4.17 in John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and

Physics: from Air Pollution to Climate Change, 2nd Ed. John Wiley and Sons, 1998
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Ο ξόινο ησλ πνιηθώλ λεθώλ (Polar Stratospheric Clouds) PSCs

 πλνςίδνληαο:

1/ πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ησλ

πνιηθώλ λεθώλ (PSCs) νη παγνθξύζηαιινη ησλ νπνίσλ

παξέρνπλ ηηο απαξαίηεηεο επηθάλεηεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε

ησλ εηεξνγελώλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο παξάγνπλ ηηο αέξηεο

ελώζεηο Cl2, ClNO2 & HOCl

Ζ καδηθή θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 απαηηεί:

2/ παξνπζία ειηαθνύ θσηόο

κε ηελ έλαξμε ηεο πνιηθήο κέξαο, νη αέξηεο ελώζεηο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ από ηηο εηεξνγελείο

αληηδξάζεηο θσηνιύνληαη απειεπζεξώλνληαο ελεξγό Cl πνπ κέζσ ησλ θαηαιπηηθώλ θύθισλ

θαηαζηξέθεη ην Ο3

3/ επηπιένλ ε καδηθή θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 απαηηεί νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ ΖΝΟ3 λα είλαη κηθξέο

Απηό επηηπγράλεηαη κε ηα PSCs ηα νπνία δεζκεύνπλ ην ΗΝΟ3 ζηνπο παγνθξπζηάιινπο

Τν ΗΝΟ3 αθαηξεί ΝΟx από ην ζύζηεκα, ην νπνίν δηαθνξεηηθά ζα αληηδξνύζε κε ClO δίλνληαο

ClONO2

 Δπεηδή ε ζέξκαλζε ηεο ζηξαηόζθαηξαο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο από

ην ίδην ην Ο3, ε καδηθή θαηαζηξνθή ηνπ θαζπζηεξεί ηε ζέξκαλζε ηεο κε απνηέιεζκα επέθηαζε ηεο

παξνπζίαο ηεο ηξύπαο θαη αξγεί ε απνθαηάζηαζε ηεο

Πεγή: 

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=622



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Γηαηί ζηελ Αληαξθηηθή θαη όρη ζηελ Αξθηηθή

 Παξόηη θαη ζηελ Αξθηηθή παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ Ο3 ζηηο αξρέο ηεο άλνημεο

(Μάξηηνο), ε κείσζε απηή δελ είλαη ζεκαληηθή όπσο ε ηξύπα ηνπ Ο3 ζηε Αξθηηθή\Απηό ζπκβαίλεη

γηαηί:

 Σηελ Αξθηηθή νη ζεξκνθξαζίεο δελ κεηώλνληαη ηόζν πνιύ όζν ζηελ Αληαξθηηθή. Η Αξθηηθή

είλαη γεληθώο 10 βαζκνύο ζεξκόηεξε από ηελ Αληαξθηηθή

ζρεκαηηζκό ιηγόηεξσλ PSCs & ζρεκαηίδνληαη δε, ιηγόηεξν ζπρλά

δηαιύνληαη κεξηθέο εβδνκάδεο λσξίηεξα ζε ζρέζε κε απηά ηεο Αληαξθηηθήο

 Ο πνιηθόο ζηξόβηινο ηεο Αξθηηθήο είλαη ιηγόηεξνο ζηαζεξόο από απηόλ ηεο Αληαξθηηθήο

 Γηαηί ε Αληαξθηηθή έρεη κεγαιύηεξεο έθηαζεο μεξά, ε νπνία ςύρεηαη πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε

κε ηνλ ζαιάζζην πάγν πνπ έρεη ε Αξθηηθή, ν νπνίνο ςύρεηαη ιηγόηεξν

 Ο πνιηθόο ζηξόβηινο ηεο Αληαξθηηθήο αλακηγλύεηαη πνιύ ιηγόηεξν κε αέξηεο κάδεο από

κηθξόηεξα γεσγξαθηθά πιάηε γηαηί είλαη θαιύηεξα απνκνλσκέλνο. Σ’ απηό βνεζάεη ε

νκνηνγελήο θαηαλνκή γύξσ σθεάλησλ εθηάζεσλ γύξσ από ηελ Αληαξθηηθή. Απηή ε

απνκόλσζε πξνθαιεί ηηο εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο

 Η κεηαθνξά Ο3 από ηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο πξνο ηνλ Βόξεην πόιν ηνλ ρεηκώλα είλαη

ηζρπξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ κεηαθνξά πξνο ην λόηην εκηζθαίξην

Όινη απηνί νη παξάγνληεο πξνθαινύλ κεγαιύηεξα επίπεδα Ο3 ζηελ Αξθηηθή
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Γηαηί ζηελ Αληαξθηηθή θαη όρη ζηελ Αξθηηθή

 Παξόηη θαη ζηελ Αξθηηθή ηνλ Φεβξνπάξην παξαηεξνύληαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ClO

(ηζνδύλακεο κε απηέο πνπ παξαηεξνύληαη ηνλ Σεπηέκβξην ζηελ Αληαξθηηθή) πνπ είλαη απαξαίηεηεο

γηα ηελ καδηθή θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 δελ ελεξγνπνηείηαη θάηη ηέηνην

 Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηα PSCs δηαιύνληαη λσξίηεξα ζηελ Αξθηηθή κε απνηέιεζκα λα κελ πιεξείηαη

ε ζπλζήθε ηεο απνλίηξσζεο δει. ηεο δέζκεπζεο ηνπ ΗΝΟ3 από ηα PSCs, ην νπνίν θξαηάεη

δεζκεπκέλν ηα NOx, ηα νπνία αληηδξνύλ κε ην ClO ζρεκαηίδνληαο CIONO2 θαη κεηώλνληαο έηζη ηα

επίπεδα ηνπ ClO

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηνλ Μάξηην ηνπ 1995 νπόηε θαηαγξάθεθαλ νη ςπρξόηεξεο ζεξκνθξαζίεο

από πνηέ ζηελ Αξθηηθή, θαηαγξάθεθε εθεί κείσζε ηνπ Ο3 θαηά 50%



Πεγή: http://aura.gsfc.nasa.gov/ozoneholeposter/24x37_OZONEposter_front-s.jpg

1979

2012

O3



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

εποτικές και διατρονικές μεηαβολές ηες ζσγκένηρφζες ηοσ όδονηος

Παξαηεξνύληαη κεηαβνιέο ησλ επηπέδσλ ηνπ Ο3 & ηεο έθηαζεο ηεο ηξύπαο από έηνο ζε έηνο

Πεγή: https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/data/ozone/



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Καηά ηελ ηνπηθή άλνημε ηνπ Ννηίνπ Ζκηζθαηξίνπ παξαηεξείηαη ην κέγηζην ηεο ηξύπαο

ηνπ Ο3 (ειάρηζην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ) & ην κέγηζην ηεο έθηζεο ηεο ηξύπαο ηνπ Ο3

Πεγή: 

https://andyrussell.files

.wordpress.com/2011/

04/ozone_nasa.png

Πεγή: 

http://www.medicalec

ology.org/atmosphere

/a_app_strat.htm



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Καηά ηελ ηνπηθή άλνημε ηνπ Ννηίνπ Ζκηζθαηξίνπ παξαηεξείηαη ην κέγηζην ηεο ηξύπαο ηνπ Ο3

(ειάρηζην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ) & ην κέγηζην ηεο έθηαζεο ηεο ηξύπαο ηνπ Ο3

Πεγή: 

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/figures/ozo

ne/toms_mins_2011.pdf

Πεγή: 

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/figures/

ozone/toms_areas_2011.pdf

Πεγή: 

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/figures/

ozone/toms_omds_2011.pdf

 Η ηξύπα ηνπ Ο3 πξνζδηνξίδεηαη από ην ζύλνιν ησλ δνξπθνξηθώλ κεηξήζεσλ θαη νξίδεηαη σο

εθείλε ε πεξηνρή όπνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ο3 είλαη < 220 DU

 Η πεξηνρή απηή εληνπίδεηαη ζηηο 40ν Νόηηα

 Σηκέο < 220 DU αληηπξνζσπεύνπλ απώιεηεο ηνπ Ο3 ζηελ πεξηνρή ηεο Αληαξθηηθήο, ιόγσ

αλζξσπνγελνύο δξαζηεξηόηεηαο



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Γηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο ειάρηζηεο ζπγθέληξσζεο 

όδνληνο ζηελ Αληαξθηηθή, αλά έηνο

απόιπην

ειάρηζην

ην 2006 !!!

Πεγή: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Min_ozone.jpg



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

Γηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ όδνληνο

(κέζεο κεληαίεο πιαλεηηθέο ηηκέο)

παρά ηε λήυε μέηρφν

(π.τ. πρφηόκολλο

Montreal) για ηον

περιοριζμό ηφν

ενώζεφν ποσ

προκαλούν ηεν

καηαζηροθή ηοσΟ3

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_depletion#/media/File:TOMS_Global_Ozone_65N-65S.png



Σν όδνλ  (Ο3) – Ζ ηξύπα ηνπ Ο3

• Πξάγκαηη, κεηά ην πξσηόθνιιν ηνπ Montreal

παξαηεξήζεθε κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ

ησλ CFCs

• Παξόια απηά νη ζπγθέληξσζε ηνπ

ζηξαηνζθαηξηθνύ Ο3 δελ έρεη απνθαηαζηαζεί

πξέπεη λα αλαδεηεζνύλ ηα αίηηα

Πεγή: figure 2.6 in chapter 2 (Changes in Atmospheric Constituents 

and in Radiative Forcing) in IPCC 2013
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