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대기의 구조와 오존층
오존의 90% 이상이 성층권에 
존재 (고도 20-35 km에 오존
의 농도가 높은 오존층 존재)  

성층권 오존층의 오존 평균농
도는 대류권 평균 오존 농도의 
200~300배 

오존층



대기의 구조와 상층
상층으로 올라갈 수록 기온이 
꾸준히 감소하여 상층 어딘가
에서는 절대온도 0 도에 도달
할 것으로 예상함 

유일한 관측은 열기구관측 
(생존자가 많지 않았음...) 

19세기의 상층관측

(from Hoinka,1997)

slide courtesy of Prof. Birner



비행 경로 (over London, England)

(Travels in the Air, 1871)





상층대기 관측의 역사

성층권의 발견 (보고)

Léon Teisserenc de Bort 
(1855-1913)

• 프랑스 중앙 기상국 수석 기상학자

• 10년간 약 200회의 존데 관측

• 성층권의 존재를 발표 (28 April 1902) 
French Academy of Science  

Richard Assmann  
(1845 – 1918) 

• 수학, 물리학 박사, 의사

• 1880년대 최초로 존데 관측

• 성층권의 존재를 발표 (1 May 1902)  
German Academy of Science  



오존층의 발견

Upper air ozone recognized  
by Cornu (1879) and Hartley (1880)

The ozone layer was discovered  
by Fabry and Buisson (1912,1913)

Total column ozone was estimated (3mm 
at STP) by Fabry and Buisson (1921)

Vertical distribution of the ozone was 
obtained by Dobson and Götz  (1932)

Ozone hole reported over Antarctica  
by British Antarctic Survey scientists (1985)

(from Ozone assessment report 2007)

UV-A(장파장 자외선,  320-400nm):  

생물에 미치는 유해도가 낮고, 오존에  
의한 흡수량도 작아 성층권 오존량 변화
에 크게 민감하지 않음. 

오존층의 자외선 흡수

자외선

UV-B(중파장 자외선, 280-320nm)  

대기환경이나 생물학적 측면에서 가장 중요한 자외선 영역. 많은 양이 오존분자
에 의해 흡수되고 그 나머지 10~30% 정도 지표면 도달. 대기중 오존량의 변화
에 따라 지상에 도달하는 강도가 크게 변함. 

UV-C(단파장 자외선: 200-280nm)  

생물체에 가장 유해한 자외선으로, 오존과 산소 분자에 의한 흡수가 매우 강하기 
때문에 오존층에서 거의 흡수되어 지상에 도달하지 않음.



오존의 자연생성과정

성층권 상부: 
O2 + hv(자외선=240nm) → O + O

성층권 중-하부:
O2 + O + M → O3 + M
이때 M은 질소와 같은 제3의 완충 물질. 

성층권 하부:
O3 + hv(자외선=280-320nm) → O2 + O
O3 + O → O2+O2 

위의 과정은 1930년대 시드니 채프만(Sydney Chapman)이 최초로 제안.

오존층

Q) 대기 중에 존재하는 오존의 총량을 두께로 환산하면 얼마나 될까?  
     (1) 2 ~ 4 mm
     (2) 2 ~ 4 cm
     (3) 20~ 40 cm
     (4) > 1 m

오존층



Q) 대기 중에 존재하는 오존의 총량을 두께로 환산하면 얼마나 될까?  
     (1) 2 ~ 4 mm          (3mm ➜ 300 Dobson)
     (2) 2 ~ 4 cm
     (3) 20~ 40 cm
     (4) > 1 m

오존층

Surface

Top of the atmosphere

293-Dobson Unit column of ozone
= 293 x 2.7 x 10 16 molecules cm-2

= 2.93-mm column of air at 273 K and 1 atm

2.93-mm high
column of air

Stratosphere
and above

Troposphere

오존홀

인공위성으로 관측한 남극의 오존농도

Total column O3 in 2001



오존홀

남극 오존홀 생성 보고 (1985)

(Scientific Assessment of Ozone 
Depletion: 2010, WMO 2011)



오존의 인위적 파괴에 의한 오존홀 생성

오존홀

오존층 파괴가 가장 심각한 남극 15∼20km 고도 내에서 오존량의 약 95%가 
파괴되었으며, 남극 핼리만(Halley Bay)에서 관측된 오존량은 1970년  
오존량의 반 이하로 감소

1989∼1990년 동안에 오존층은  
아주 심각하게 파괴되었으며,  
1979년 이래 전지구적 오존량도  
년 3% 정도씩 감소
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Figure 4.1.1. Deseasonalized, area weighted seasonal (3-month average) total ozone 11 

deviations, estimated from different ground-based and satellite data sets.  Each data set was 12 

deseasonalized with respect to the period 1979-1987, and deviations are expressed as 13 

percentages of the ground-based time average for the period 1964-1980. 14 

15 오존의 일생
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오존의 인위적 파괴 과정 (오존홀 생성)

오존 파괴 과정

(from www.umich.edu)

• CFC와 N2O등의 물질들이 인위적으로 만들어짐 

• 성층권에서 자외선에 의해 Cl (염소), NO (일산화질소) 생성 오존층 파괴를 가속

• Cl 한 원자가 약 10만개의 오존을 파괴할 수 있음 (촉매반응)

CFC-11 CFC-12 CFC-113 CFC-114

(UK Stratospheric Ozone Review  
Group, Stratospheric Ozone 1988)

남극 성층권은 안정하고 매우 강한  
극소용돌이가 존재하여 겨울이 깊어지
면 기온이 영하 90℃ 이하로 내려감. 

낮은 대기 대기온도로 인해 극성층권 
구름이 형성되면 염화수소(HCl)나 질
산염소(ClONO2)의 형태로 안정하
게 보관되었던 분자가 구름표면에서 
반응하며 염소분자를 대기로 방출.
 
봄철(9월)이 되면 태양이 남극 상공에 
비치기 시작하면 방출된 염소 분자가 
자외선에 의해 염소 원자로 분해되고, 
이들이 급격히 오존을 파괴. 

왜 남극에 오존홀이 많이 발생할까?



Polar Stratospheric Clouds (PSC, credit: NASA)

성층권 오존의 감소에 의한 자외선 영향 



‘편측 일사성 피부염’ 
(출처: huffpost)

성층권 오존의 감소에 의한 자외선 영향 

UV에 의한 식물세포 피해 
(출처: plant physiology; Beiza and Lois 2001)

UVB 에 의한 세포손상과 및 흑색소 세포종 (피부암) 
(출처 wikipedia)

성층권 오존의 감소에 의한 자외선 영향 



몬트리올 의정서

• 정식명칭은 '오존층 파괴 물질에 관한 몬트리올 의정서 (Montreal Protocol 
on Substances that Deplete the Ozone Layer)로 오존층의 파괴 예방과 
보호를 위해 제정한 국제협약

• 오존층 파괴 물질 (CFC 등)의 생산과 사용 규제를 목적으로 함 
• 채택:1987년,  발효: 1989년,  한국가입: 1992년 (190개국 이상 가입)

몬트리올 의정서 (1987 ~ ongoing)



October ozone from instruments on the ground (at Halley) and satellite 
measurements above Antarctica (TOMS and OMI); from NASA

남극 오존량 (다시 증가?)

남극 오존량 (지속적인 모니터링)



YouTube video

• Science of ozone hole
https://www.youtube.com/watch?v=RS0Q3WIdosE

• Ozone hole movie (one year)
https://www.youtube.com/watch?v=o7Yna4YOvM4

• Earth’s ozone hole (from 1979 - 2007) 
https://www.youtube.com/watch?v=taTzqRHNIEc

• Arctic ozone hole
https://www.youtube.com/watch?v=1G2maRlIEaU

오존홀


