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<그림 1> 지구대기의 구조

< 제1장 지구대기의 변화 >

1.  지구대기에 관한 기초지식

가. 지구대기의 구조

ü 지구대기는 위의 그림과 같이 고도에 따라 대류권, 성층권, 중간권, 열권의 4개의 수직구조로 

되어 있다.

나. 단위에 대한 기초
ü 대기 기체의 농도

Ÿ  ppmv(parts per million volume) : 100만분의 1, 용적비율
Ÿ  ppbv(parts per b illion  vo lum e ): 10억 의  1 , 용 적 비 율

ü 압력

Ÿ  1기 압  =  1  bar =  101 .3  kPa (K iloPasca ls : 킬 로  파 스 칼 )

ü 온도

Ÿ K  (켈 빈 ) =  oC (섭 시 ) +  273 .1

ü 길이 측정 (미터법, meter) 

Ÿ  K  (k ilo )= 10 3m , M (m ega)= 10 6m , G (g ig a )= 10 9m , T (te ra )= 10 1 2m , P (pe ta )= 10 1 5m

ü 전 지구 규모에서 흔히 쓰이는 기체 수량 단위

Ÿ   M t(m egatonne- 106톤 ) 혹 은  Tg (Te rag ram s -1012그 램 )
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<그림 2> 온실효과의 원리 <그림 3> 온실효과 개념도

2.  온실효과란?

가. 온실효과란?

ü 온실효과의 정의 : 이산화탄소 등의 온실가스가 태양으로부터 지구에 들어오는 짧은 파장의 

태양 복사에너지는 통과시키는 반면 지구로부터 나가려는 긴 파장의 복사에너지는 흡수하여 지구 

대기의 온도를 상승시키는 작용을 말한다.

ü 지구대기에 이런 온실가스덕분에 현재 지구의 평균대기 온도가 형성될 수 있었다.

ü 만약 온실가스가 없었다면 지구대기는 생물이 살기 힘들 정도로 추운 온도가 유지되었을 것이다.

ü 문제는 이런 온실효과 자체가 아니라 산업혁명 이후 이런 GHGs의 대기 농도가 현저히 증가되어 

오래된 태양과 지구간의 복사평형이 교란되기 시작하였다는 데에 있다.

나. 온실가스 (Greenhouse gases)
1) 온실가스의 정의

ü 온실가스 기체란 태양으로부터 방출되는 짧은파장의 자외선 복사는 통과를 시키고 지구로부터 

방출되는 긴파장의 적외선을 통과시키지 못함으로써 지구대기의 온실효과를 가져오는 기체를 말한

다.

ü 보통 대칭의 분자구조를 가지고 있는 기체(질소 N2, 산소 O2)는 GHG가 아니고 비대칭 분자구조

를 가진 기체의 경우 (CO2, N2O)가 GHG가 된다.

2) 과거의 대기조성
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GHGs
산업혁명
이전 
(1800년
대)

1992년대의
(1800년대)

1990년대 

변화의 속도
대기 중 총량 수명 GWP*

단위 ppbv ppbv % per year Tg year unitless

대류권 O3 <10 10-200 1 300 < 1 일

CO2 278000 356000 0.4
76000

(탄소량) 50-200 1

CH4 700 1714 0.8 4850 12-17 21

N2O 275 311 0.25 1480 120 310

7CFC-12 0 0.503 4 10.3 102 7400

HCFC-22 0 0.105 7 1.5 13.3 11700

CF4 0 0.070 2 0.9 50000 9200

*GWP: Global Warming Potential: 이산화탄소의 온실가스 효과를 1이라고

보았을때의 상대적 온실가스 효과 잠재력을 말함

[출처]Houghton et al. (1994)

<표 1 > 기체의 변화 추이

<그림 4> 주요 온실가스 농도의 변화추이

ü 그림은 남극 얼음의 중수소 농도 변화와 대기의 온실가스 CO2, CH4, N2O의 농도 변화, 남극의 

극지온도의 남극얼음의 프록시(Proxy) 자료를 이용하였으며, 대기의 온실가스 농도는 빙하코아 

내 공기와 최근 대기 측정자료로부터 분석되었음. 범위는 650,000년이며, 음영 밴드는 현재와 

과거 간빙시대 온난기를 나타낸다.

ü 그림에서 보는 바와 같이 과거 65만년 동안의 주요 온실가스 농도의 변화를 살펴보면, 
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이산화탄소, 메탄, 아산화질소의 농도는 증가와 감소를 거듭하여 왔으나 최근 몇 백년 사이 전래 

없는 증가를 가져왔음이 명백하다.

가) 과거의 대기조성과 기후변화

<그림 5> 온도변화에 따른 메탄, 이산화탄소의 추이

ü 남극의 빙하기록(ice core data)는 지난 빙하기와 간빙기 싸이클을 포괄할 수 있는 오래된 과거 

대기의 조성을 추정할 수 있다.

ü 빙하의 두께는 거의 2km에 달하며 빙하에 있는 CO2와 CH4 농도, 그리고 중수소의 농도는 

과거 기후에 대한 많은 정보를 준다.

Ÿ  빙하는 시간이 지날수록 계속 위로 쌓이는 것이므로 가장 위에 있는 빙하는 최근 빙하, 가장 
깊이 있는 빙하는 과거의 빙하라고 말할 수 있다.

Ÿ 중수소(2H, 원자량이 2인 수소)는 보통 수소(1H, 원자량이 1인 수소)에 비해 증발하는 데에 
더 많은 에너지가 소비된다. 즉, 지구의 온도가 높은 경우 중수소가 해양으로부터 증발되어 극지
방에 가서 응결되었을 확률이 높다. 그러므로 빙하에 중수소 함량이 높다는 것은 그 시기에 
지구의 온도가 높았음을 의미한다.

Ÿ 빙하분석에 의하면 지구의 온도와 이산화탄소 및 메탄의 농도는 매우 높은 연관성을 가지고 
있음이 확인된다.

3) 온실 가스별 특징
가) 이산화탄소 (CO2)
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ü  산업혁명이후의 대기중 이산화탄소 농도의 증가는 단순한 상관성(correlation)이지 인과관계

(causes)는 아님. 그렇다면 인과관계를 뒷받침하는 증거

Ÿ 대기중 이산화탄소 농도는 북반구가 남반구보다 더 높으며 농도의 차이는 이산화탄소 배출과 
연관이 되어있다.

Ÿ 화석연료에 포함된 탄소는 13C 양이 12C 보다 적은데, 산업혁명 이후 대기의 13C/12C 비율은 
계속 감소되어왔다. 이는 화석연료 내의 탄소가 대기중으로 화석연료의 연소때문에 자꾸 유입이 
되어 대기중의 13C 양이 희석되고 있음을 의미한다.

Ÿ 화석연료에 포함된 탄소는 14C를 가지고 있지 않는데 반해 대기는 14C를 포함하고 있는데, 
산업혁명 이후 대기중 14C/12C의 비율이 꾸준히 감소되어 온다.

ü 13C/12C,  14C/12C 비율        

Ÿ 화석연료의   13C/12C과  비율  < 보통 대기중의 13C/12
Ÿ 화석연료의   14C/12C과  비율  < 보통 대기중의 14C/12C

나) 메탄 (CH4)
ü  주요 원천 (Major source): 메탄생성 박테리아에 의한 혐기성 발효로 부터 온다.

Ÿ 대기중 이산화탄소 농도는 북반구가 남반구보다 더 높으며 농도의 차이는 이산화탄소 배출과 
연관이 되어있다.

Ÿ 자연적 원천 : 습지, 흰개미(termites), 대양 등
Ÿ 인위적 원천 :

-석탄, 석유 및 천연가스
-벼논 
-가축 분뇨 등 유기물의 분해
-반추동물에 의한 메탄 발생 (소 위)
-하수 처리장, 매립지
-Biomass burning

ü 주요 저장고 (Major sink)

Ÿ 대기에서의 제거
- 대류권에 있는 하이드록실 라디컬(OH*)에 의하여 제거됨(광화학 반응)
- CH4 + OH*  CH3*(메틸 라디컬)+ H2O

Ÿ 토양에서의 제거
- 메탄이용 세균(bacteria)을 이용한 메탄의 제거(산화)
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<그림 6> 메탄의 자연적 원천

다) 질소 산화물 (N2O)
ü  주요 원천 (Major source): ): 탈질 및 질화과정에 의해 생성됨

Ÿ 자연적 원천
- 토양(열대 및 온대 산림, 사바나, 온대 초지)
- 대양

Ÿ 인위적 원천
- 농경지
- Biomass burning 
- 산업공정

ü 주요 저장고 (Major sink)

Ÿ 성층권에서의 제거 : 성층권에서의 UV 복사에 의해 매년 배출량의 2/3 가량이 제거됨

라) 할로겐탄소수소화합물족 (Halocarbons)
ü 종류: CFCs (Chlorofluorcarbon프레온가스), HFCs(Hydrofluorocarbon수소불화탄소), 

PFCs(Perfluorocarbon 과불화탄소), SF6(Sulfur hexafluoride; 육불화 황)

ü 주요 원천 : 자연적 원천은 없고 모두 산업공정에서 나옴

ü 주요 저장고

Ÿ 대류권에는 제거기작이 없고 이들 화합물은 화학적으로 매우 안정하여 평균 수명이 50-150
년에서 수백년까지 이름

Ÿ 유일한 제거기작으로는 CFCs의 경우 성층권까지 도달하여 자외선에 의한 광분해를 하는 것 
뿐임
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<그림 7> 화석연료 연소, 시멘트 공정 등에 의해 발생되는

이산화탄소 농도의 변화 (1751-2002)

다. 온실효과 기체 농도의 변화
1) 이산화탄소 배출 현황 및 예측

가) 배출현황
ü 현재 이산화탄소를 가장 많이 배출하는 나라는 미국이다. 이 밖에도 인도, 중국, 일본, 한국 등이 

상당한 양의 이산화탄소를 배출하고 있고 전지구적으로 아직도 빠른 증가 추세에 있다. 인류가 

이런 이산화탄소 배출 저감을 위한 노력을 하지 않는다면 미래의 이산화탄소 배출량은 인류의 

생존을 위협할 만한 수준까지 다다르게 될 것이다.

나) 이산화탄소의 미래 배출 예측
ü 이산화탄소 배출량은 <그림 1-6>에서 보는 바와 같이 아직도 증가 추세에 있다. 선진국들은 

여러 환경정책의 시행으로 인해 증가추세가 안정화되어가는 반면 중국, 인디아 등 개도국의 배출량 

증가 속도는 계속 증가한다. 미래의 이산화탄소 농도는 현재 인류가 어떤 선택을 하느냐에 달려있다

고 해도 과언이 아니다. <그림 1-7>에서와 같이 각기 다른 시나리오에 따라 2100년대의 대기중 

이산화탄소의 농도는 550 ppm ~ 1000 ppm까지 변화될 수 있다. <그림 1-7>에서 보는 시나리오

는 미래 예측된 세계 인구, 기술의 발달 정도 등을 고려한 IPCC의 배출시나리오이다. 이 시나리오에 

관하여서는 제4차시 강의에서 자세히 다루도록 하겠다.
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<그림 8>개발도상국과 선진국의 이산화탄소 배출 추세의 예측

<그림 9> 시나리오별 미래 이산화탄소 농도의 예측
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구분
메탄

(CH₄)

아산화질소

(N₂O)

프레온가스

CFC

대기중  농도(ppm) 1.7 0.3 0.002

배출원 농지경작,
가축사육

농지경작
냉매,

발포제

대기잔류수명(년) 10 150 65 ∼130

대기농도

산업혁명이전 700 ppb 288 ppb 0

1990년 1714ppb 311 ppb 280 ppt

연평균농도증가 0.8 ppb/yr 0.25 ppb/yr 4 ppt/yr

<표 2> 비이산화탄소 온실효과 기체의 농도 및 예측

2) 비이산화탄소 온실효과 기체의 농도현황 및 예측
ü 아래의 표는 비이산화탄소 온실효과 기체의 농도 및 미래 농도 증가 예측에 관한 것이다. 인간의 

산업활동이나 인간에 의한 토지이용의 변화로 인하여 비이산화탄소 온실효과 기체의 미래 배출량

도 증가 추세로 보여지며 이의 배출을 완화하기 위한 인간의 노력이 절실한 실정이다.


