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Abstract MERRA-2 ozone and atmospheric data are utilized to test the usefulness of reanaly-

sis-based tracer transport analysis for ozone in the tropical tropopause layer (TTL). Transport

and mixing processes related to the seasonal variation of TTL ozone are examined using the

tracer transport equation based on the transformed Eulerian mean, and the results are compared

to previously proposed values from model analyses. The analysis shows that the seasonal vari-

ability of TTL ozone is mainly determined by two processes: vertical mean transport and hori-

zontal eddy mixing of ozone, with different contributions in the Northern and Southern

Hemispheres. The horizontal eddy mixing process explains the major portion of the seasonal

cycle in the northern TTL, while the vertical mean transport dominates in the southern TTL. The

Asian summer monsoon likely contributes to this observed difference. The ozone variability and

related processes in MERRA-2 reanalysis show qualitatively similar features with satellite- and

model-based analyses, and it provides advantages of fine-scale analyses. However, it still shows

significant quantitative biases in ozone budget analysis.

Key words: MERRA-2, TTL ozone, vertical mean transport, horizontal eddy mixing, Asian

summer monsoon

1. 서 론

적도 대류권계면층(Tropical Tropopause Layer, TTL)

은 대류권과 성층권 사이 약 위도 30oS-30oN, 고도

70~150 hPa (14~20 km)의 영역에 위치하며 온도, 잠재

와도, 화학조성 등의 연직 구조가 급격히 변하는 층을

의미한다(e.g., Gettelman and Forster, 2002; Fueglistaler

et al., 2009). 대류권에서 성층권으로 올라가면서 빠

르게 증가하는 대기안정도는 물질의 혼합을 어렵게

만들어 두 권역의 역학적인 특성 이외에도 오존 농도

와 같은 대기조성의 차이를 만든다. 대류권과 성층권

의 물질교환은 저위도-중위도에서 발생하는 대류권계

면 접힘이나 강한 대류활동 그리고 극지방에서 일어

나는 돌연승온과 같은 현상에 의해서 유도되나(Holton

et al., 1995; Stohl et al., 2003) 이러한 현상들은 정확

한 재현이 어려운 비가역적 역학 및 물리과정과 관련

되어 있어(e.g., Holton et al., 1995; Gettelman et al.,

2011) 기후 모델과 재분석자료들이 대류권계면에서 전

반적으로 큰 불확실성을 가지게 되는 원인이 된다(e.g.,
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Gettelman et al., 2011; Kim et al., 2013; Tegtmeier et

al., 2020). 그 중에서도 TTL은 대류과정, 아열대 대류

권 상층에서 발생하는 로스비파의 쇄파 현상, 적도파

의 발생과 소멸, 아시아 여름 몬순과 관련된 티벳고기

압의 활동성, 성층권 순환의 변화에 모두 영향을 받는

지역으로(Fig. 1; Fueglistaler et al., 2009; Randel and

Jenson, 2013) 이 지역의 정확한 이해를 위해서는 깊

이 있는 연구가 필요하다.

TTL의 특성에는 특히 이 지역의 오존이 중요한 영

향을 미치는데, 변량기체인 오존은 수증기와 함께 TTL

내부의 복사수지를 변화시킴으로써 이 지역의 온도

변동성을 결정한다(e.g., Forster et al., 2007; Ming et

al., 2017; Oh et al., 2018). TTL 온도의 연변동과 관

련하여 Ming et al. (2017)은 오존과 수증기의 변동성

이 TTL 온도 변동성의 약 35%를 설명함을 보였으며,

Oh et al. (2018)은 CMIP5 (5th phase of the Coupled

Model Intercomparison Project)에 참여한 대부분의 모

델에서 나타나는 TTL 온난편차가 이 지역 오존의 과

다 처방에 의한 것임을 보였다. 또한 Oh et al. (2018)

은 모델의 TTL 지역에 관측 오존을 처방할 경우 이

지역의 온난편차가 대부분 감소하며, 추가로 성층권

의 수증기 예측도 크게 개선됨을 보였다. 이러한 연

구 결과는 TTL의 오존을 정확히 진단하고 모의하는

것이 기후모델링 연구에 매우 중요한 요소임을 시사한다.

TTL의 오존농도는 크게 성층권의 대규모 순환인

Brewer-Dobson Circulation (BDC; Brewer, 1949;

Dobson, 1956)에 의한 평균 수송, 로스비파의 쇄파와

관련된 등온위면에서의 수평 혼합 그리고 광화학 반

응을 통한 오존의 생성과 소멸에 영향을 받는다. BDC

는 겨울철 고위도 지역에서 상향전파되는 파동에 의

해 유도되므로 파동의 강제력이 강한 북반구 겨울철

에 강하고 여름철에는 약한 순환을 나타내는데(Haynes

et al., 1991; Plumb and Eluszkiewicz, 1999), 이로 인

해 TTL의 오존농도도 겨울에 적고 여름에 많은 계절

변동성을 나타낸다(e.g. Abalos et al., 2012). 등온위면

수평 혼합은 고기압 또는 저기압 형태로 나타나는 대

류권상층의 로스비 파동이 아열대 지역에서 깨질 때

발생하는 비가역적 혼합 현상으로, 오존이 많은 고위

도 성층권의 공기와 오존이 적은 저위도 대류권의 공

기를 섞어주는 작용을 한다(Randel et al., 2010; Garny

and Randel, 2013; Pan et al., 2016). 최근의 연구에

따르면 북반구 여름철에서 아시아 및 북미지역에 발

달하는 몬순 고기압은 이러한 등온위면 혼합에 기여

하여 북반구 오존의 계절변동에 중요한 역할을 하는

것으로 알려져 있다(Stolarski et al., 2014).

Oh et al. (2018)에서 제시된 것과 같이 TTL은 오

존 농도가 급격히 변하는 지역으로 연직, 수평 방향

경도가 크고 불규칙한 혼합이 발생하여 오존 추정의

불확실성이 높다. 이러한 불확실성은 화학기후모델 및

기후예측모델의 TTL 오존 및 온도 오차로 투영되어

수치모델을 활용한 기후변화 전망의 신뢰도를 감소시

킨다(e.g., Kim et al., 2013; Birner and Charlesworth,

2017). 특히 성층권 수증기 전달의 핵심 경로인 TTL은

저온탈수과정을 통해서 성층권 수증기의 양을 결정하

기 때문에(Brewer, 1949; Randel et al., 2004; Jensen

and Pfister, 2004; Fueglistaler and Haynes, 2005;

Randel and Park, 2019), 이러한 불확실성은 전지구 복

사수지 추정에 큰 영향을 미칠 수 있다(Forster and Shine,

2002; Solomon et al., 2010). 따라서 TTL 오존 변동

에 영향을 미치는 과정에 대한 이해는 지구시스템 연

구에서 중요한 부분이다.

TTL 오존의 시공간 구조는 오존존데, 항공기, 위성

관측 등을 통해서 이루어졌다(e.g., Folkins et al., 1999,

2002; Vömel et al., 2002; Randel et al., 2007). 특히
SHADOZ (Southern Hemisphere ADditional OZonesondes;

Thompson et al., 2003)와 같이 적도의 여러 지점에서

수행된 존데 관측은 오존 연직구조 및 이와 관련된

대규모 순환에 대한 이해를 높였으며, SBUV (Solar

Backscatter Ultraviolet Radiometer), FTS (Fourier

Transform Spectrometer) 및 MLS (Microwave Limb

Sounding) 같은 위성 관측 기술의 발달은 전지구 오존

분포를 상대적으로 높은 시간해상도로 제공함으로써

오존 변동성에 대한 많은 연구가 가능하게 되었다(e.g.,

Randel et al., 2007; Stolarski et al., 2014; Thompson

et al., 2017). 그러나 높은 해상도의 4차원 격자자료

를 필요로 하는 전지구 오존 수송 과정에 대한 연구

는 오존 (재)분석자료의 부족으로 인해 관측 기반의

연구가 진행되지 못했으며, 여전히 화학수송모델 및

화학기후모델 결과에 의존하고 있는 실정이다(e.g.,

Fig. 1. A schematic diagram of the processes affecting the

characteristics of the TTL.
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Konopka et al., 2010; Abalos et al., 2013).

최근 미국항공우주국(National Aeronautics and Space

Administration)에서 생산된 재분석자료인 MERRA-2

(Modern-Era Retrospective analysis for Research and

Applications, version 2)는 개선된 위성자료동화를 통해

자료의 오존정확도를 향상한 것으로 보고 되어(Gelaro

et al., 2017; Wargan et al., 2017), 재분석 자료를 이

용한 오존 수송 연구의 가능성을 제시하고 있다. 본

연구에서는 MERRA-2에서 제공하는 오존 및 대기 자

료를 이용하여 TTL 지역의 오존 수송 과정을 분석하

였다. 재분석자료인 MERRA-2 자료에 기반하여 오존

의 평균 수송 및 혼합과 관련된 항을 계산하고, 기존

연구와의 비교를 통해 계절변동성의 관점에서 해당

과정이 MERRA-2에서 잘 나타나는지를 확인하였다.

2. 자료 및 분석 방법

본 연구에서는 TTL 지역의 오존 수송을 분석하기

위하여 대기장과 오존 자료를 일관성 있게 생산한

MERRA-2 재분석 자료를 사용하였다(GMAO, 2015).

특히 MERRA-2 오존 자료는 1980년부터 1월부터 현

재까지 제공되며 2004년 9월까지는 NASA/NOAA의

SBUV에서 추출된 오존 데이터를 동화한다. 이후 2004

년 말부터는 NASA의 EOS (Earth Observing System)

Aura 위성의 MLS와 OMI (Ozone Monitoring Instrument)

에서 추출된 오존 프로파일 정보와 오존 전량자료를

동화하면서 오존 자료의 품질이 개선되었다. 이러한

관측기기의 교체는 자료품질의 불연속을 가져올 수

있기 때문에(Wargan et al., 2017) 분석 기간 선정에

주의가 요구됨으로, 자료의 품질과 자료의 균일성을

고려하여 2005년부터 2017년까지를 분석기간으로 선

정하였다. 분석에 사용한 오존자료는 연직으로 42층,

수평해상도는 0.5
o

× 0.625
o도, 시간해상도는 3시간 간

격으로 오존속(ozone flux)이나 시간 변화율을 분석하

기에 좋은 시공간 해상도를 가지고 있다. 다만 오존

의 공간분포나 정성적인 특성을 분석할 때는 1980년

부터 2017년까지 하루 간격의 기후값을 활용하였다.

TTL 지역의 오존 수송과 혼합과정을 정량적으로 분

석하기 위해 변형된 오일러평균방정식계(Transformed

Eulerian Mean; TEM)에 기반한 추적자 수송 방정식

(tracer transport equation; Andrews et al., 1987; 식(1))

을 적용하였다. 식에서 (̄ )는 동서방향의 평균, ( )'는

동서평균으로 부터의 편차, 아래첨자는 각 차원에 대

한 미분을 의미한다.

(1)

 : 동서평균된 추척자의 농도

 : 남북방향, 연직방향의 잔류 순환

추적자 수송 방정식은 로그기압 구면좌표계에서 구

한 TEM 방정식의 잔류 순환(residual circulation)과 추

적자(tracer)의 연속방정식을 활용하여 나타낸 방정식

으로 화학물질의 시간 변화율이 질량 가중치 평균된

수송에 의한 이류항과 에디혼합항(M) 그리고 화학적

인 생성(P)과 소멸항(L)에 의해 결정됨을 나타낸다. 식

(1)의 질량 가중치를 고려한 평균수송( )과 에디

항을 나타내는 M 벡터는 식(2)와 같이 표현된다.

(2)


o
는 로그기압좌표계에서의 표준밀도, 는 온위, a

는 지구 반지름, 는 위도를 나타낸다.

재분석 자료에는 화학적인 생성과 소멸항이 제공되

지 않아 오존의 수지를 정확하게 파악할 수 없지만

Abalos et al. (2013)의 WACCM4 (Whole Atmosphere

Community Climate Model 4) 오존 수지 분석에 따르

면 TTL 지역에서 오존의 생성항이 소멸항 보다 더

큰 값을 나타냈으며, 봄철과 가을철 오존의 순 생성

량이 여름과 겨울보다 더 큰 계절성을 보였다. 재분

석자료는 오존의 생성과 소멸에 대한 자료를 포함하

고 있지 않기 때문에 이 값은 오존 수지 및 기여도

분석에서 나머지 항으로 처리하였다.

3. 오존의 기후적 특성과 계절변동성

오존 수지 분석에 앞서 MERRA-2 자료를 이용하여

TTL 오존의 시공간적 분포와 계절변동성을 분석하였

다. Figure 2는 지역별 오존량 대비 오존의 계절변동

성 크기를 나타낸다. 오존의 계절변동은 아열대 및 중

위도 대류권 상층과 성층권 하부에서 가장 크게 나타

난다. 남반구와 북반구 모두 위도 40o 지역을 중심으

로 약 150~250 hPa 위치에서 큰 오존변동성을 보이는

데 이는 대류권 상부로 전파한 로스비파의 쇄파에 의

한 혼합에 기인한 것으로 알려져 있다(Holton et al.,

1995; Monks, 2000). 쇄파 현상이 발생할 때 풍부한

오존을 포함한 고위도 성층권 하부의 공기가 등온위

면을 따라서 적도지역으로 수송되는데 이러한 현상은

각 반구의 겨울철과 이른 봄철에 활발히 발생하므로

이 지역의 오존은 늦은 겨울 또는 봄(북반구 3~4월,

남반구 7~8월)에 최댓값을 나타낸다(Konopka et al.,

Xt = v*Xyw*Xz + o
1
 M + PL

X

v*, w*

v*, w*

v* = v
1
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2009). 이러한 과정을 통해서 혼합된 오존은 아열대

지역 대류권 및 대류권계면층 오존량에 큰 영향을 미

친다.

이 밖에, 계절변동성이 크게 나타나는 곳은 TTL 중

상부 70~125 hPa 지역이다. 이 지역의 계절성은 일반

적으로 BDC의 강도에 의해서 결정되는 것으로 알려

져 있다(Abalos et al., 2012). BDC는 적도에서 상승

하여 고위도에서 하강하는 대규모 순환으로서 적도

지역에서 오존이 적은 대류권의 공기를 TTL과 성층

권 하부로 끌어올려 이 지역의 오존을 감소시키는 역

할을 한다. BDC는 대규모 파동의 강제력이 강한 북

반구 겨울철에 더 활발하게 나타나므로(e.g., Butchart,

2014; Kim et al., 2016) TTL의 오존은 북반구 겨울

에 최솟값을, 여름에 최댓값을 갖는 것으로 설명된다.

하지만 최근의 연구에 따르면 이 지역의 오존 변동성

은 아시아 몬순의 영향도 크게 받는 것으로 알려졌는

데(Stolarski et al., 2014) 이러한 영향은 아시아 몬순

에 의해 대류권 상부와 성층권 하부사이에서 발생하

는 고기압(이후 몬순 고기압으로 명명)의 수평 혼합

에 의한 것으로 BDC에 의한 연직 수송과 뚜렷이 구

분되며, 북반구와 남반구 TTL의 오존 변동성을 다르

게 하는 원인으로 판단된다. Das et al. (2019)은 위성

관측, 오존존데 그리고 재분석자료를 활용하여 여름

철 아시아 몬순 고기압에 의한 오존 수송으로 인해

북반구 오존 분포 특성이 남반구와 확연히 구분됨을

Fig. 2. Amplitude of annual cycle computed from climatol-

ogical monthly- and zonal-mean ozone ([O3]; shading) and

climatological isentropes (contour). Amplitude of annual

cycle is computed as a half of difference between monthly

maximum and minumum normalized by climatological

mean( ).
max O3 min O3 

2*mean O3 
--------------------------------------------------

Fig. 3. (a) Ozone concentration (shading; ppbv) and horizontal circulation (arrows; m s
1

) at 100 hPa averaged for 2005~2017

boreal summer (June-August; JJA). (b) Normalized ozone variance (shading) and geopotential height (contour; GPM) at 100 hPa.
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보였다. Figure 2에서 북반구 TTL의 오존 연변동이

더 강하게 나타나는 이유도 이러한 특성이 반영된 것

으로 판단된다.

추가적인 이해를 돕기 위해 여름철 상층대기에서

발달하는 아시아 몬순 고기압에 의한 오존의 수평혼

합 과정을 분석하였다(Figs. 3, 4). 100 hPa 등압면에

서 오존농도는 적도에서 고위도로 갈수록 높아지는데,

이는 저위도에서는 100 hPa이 대류권계면층이지만 중-

고위도에서는 하부성층권을 나타내기 때문이다. 따라

서 북반구 여름철에 발달하는 몬순 고기압은 고농도

의 오존을 오른쪽 가장자리를 따라 저위도로 수송하

고 이러한 수송은 북반구의 계절변동성 크기를 남반

구보다 크게 만드는 원인이 된다.

이러한 몬순 고기압에 의한 오존의 수평혼합은 연

속적이기 보다는 간헐적으로 발생하는 현상이다. Figure

4는 6월초부터 10일 간격으로 분석한 몬순 고기압과

오존의 분포를 나타내며, 시간이 지남에 따라 고기압

이 발달하면서 오른쪽 가장자리를 따라 저위도로 오

존이 유입되는 현상을 잘 보여준다. 특히 고기압의 일

부가 깨지거나 오른쪽으로 떨어져 나가는 현상이 발

생함에 따라 동중국해 및 서태평양의 상공에서 오존

의 유입이 활발하게 일어남을 확인할 수 있다. 이러

한 간헐적인 오존유입으로 인해 고기압 가장자리를

따라 표준화된 오존의 변동성이 크게 나타난다(Fig.

3b). 하지만 고기압 중심에서는 오존의 변동성이 작게

나타나는데 이는 여름철 인도지역의 대류활동에 의해

오존농도가 낮은 공기가 유입되었기 때문이다. 한편,

아메리카 몬순지역에서는 오존 변동성이 주변보다 큰

값을 가지지만 고기압의 형태가 뚜렷이 나타나지 않았다.

TTL 오존 연변동성의 기후분포를 북반구와 남반구

로 나누어 살펴보면, 북반구와 남반구 모두 여름철(6~

8월)에 오존의 양이 많고 겨울철(12~2월)에 적은 유사

한 계절 변동성을 보인다(Fig. 5). 오존농도 또한 두

반구가 비슷한 값을 갖는다. 하지만 북반구의 경우 오

존농도의 최댓값이 남반구보다 약 1달 정도 일찍 시

작하고 이와 더불어 여름철 값이 약 50 ppbv 가량 크

게 나타난다. 또한 두 반구 모두 겨울철에는 계절내

변동성이 작고 여름철에는 큰 특징을 보이는데, 이러

한 변동은 여름철 북반구에서 매우 두드러진다. 이러

한 특징들은 북반구 TTL에서 나타나는 여름철 오존

증가가 몬순 고기압에 의해서 발생하는 오존의 간헐

적 혼합과 관련이 깊음을 시사한다. 또한 북반구 오

존의 계절변동성은 Wang and Fan (1999)에서 사용한

역학적 인도 몬순 지수의 계절변동성과 매우 비슷한

Fig. 4. Geopotential height (contour; GPM; values larger than 16,800 m are hatched) and ozone concentration (shading; ppbv)

at 100 hPa. Figures show temporal evolution of Asian summer monsoon anticyclone and related ozone variability from June 6,

2005 with 10-day interval. A red dot indicates the location of the geopotential height maximum.
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경향성을 보여 인도 몬순과 TTL의 오존이 깊은 관계

가 있음을 뒷받침한다.

4. 오존속 분포 및 오존 수지 분석

앞장에서 TTL 오존의 전반적인 특징에 대해 알아

보았다면, 이번 장에서는 TEM 기반의 추적자 수송

방정식을 활용하여 평균순환과 에디혼합이 각각 오존

의 계절변동성에 미치는 기여도를 MERRA-2 재분석

자료를 활용하여 정량화하였다. 재분석 자료는 오존

의 생성과 소멸 정보가 없고 자료동화 과정에 의해

값이 매 자료마다 보정되기 때문에 정확한 수지분석

을 하기에 어려움이 있지만 일관성있는 격자자료를

제공하므로 유의미한 결과를 도출할 수 있을 것으로

판단하였다. Figure 6에서 나타나는 바와 같이 오존속

은 로스비파의 쇄파가 나타나는 두 반구의 위도 30o

부근(Randel and Held, 1991)에서 큰 값을 가짐을 알

수 있으며, 특히 북반구 여름철에는 위도 30
o
N 지역

에서 음(적도방향)의 오존속이 뚜렷하게 나타난다. 겨

울 및 봄에 북반구와 남반구의 고위도에서 나타나는

강한 극방향의 오존속은 겨울철에 성층권에 생성되는

극소용돌이의 깨짐 현상과 관련이 있다. 오존속의 북

반구 여름철 위도-고도 단면도(Fig. 6b)를 보면 TTL

Fig. 5. The probability density function of daily ozone at 100

hPa of the day of the year for (a) Northern Hemispheric

(0
o
N-20

o
N) and (b) Southern Hemispheric (20

o
S-0

o
S) TTL.

Thick black curve represent the median, light gray shading

indicates the 25~75% percentile, dark gray indicates the

10~90 percentile, and thin black curves show the minimum

and maximum.

Fig. 6. (a) Latitude-time and (b) latitude-pressure cross-

section of eddy ozone flux normalized by climatological

mean value (shading; ). The Shading represents

larger than the 95% significant level.

v'O'
3
/O

3
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의 북쪽 경계에 뚜렷한 음의 오존속이 나타나는 것을

볼 수 있다.

TTL에서의 평균수송과 에디혼합이 오존의 계절변

동성에 미치는 영향을 정량적으로 파악하기 위하여

추적자 수송 방정식에서 계산된 각 항의 계절변동성

을 Figs. 7a, b에 표시하였다. 분석의 편이를 위해 모

든 그림에서 에디혼합항은 파란색 계열, 평균수송항

은 빨간색 계열로 나타내었다. MERRA-2 오존의 계

절변동성을 진단하기 위해 위성관측에 기반한 SWOOSH

(Stratospheric Water and OzOne Satellite Homogenized)

Fig. 7. Seasonal variability of ozone tendency and forcing terms at 100 hPa for (a, c, e) Northern Hemisphere (0oN-20oN) and

(b, d, f) Southern Hemisphere (20
o
S-0

o
S). (a, b) Eddy and mean terms are further separated into (c, d) horizontal and vertical

components. (e, f) Comparisons of horizontal eddy and vertical mean terms with their Fourier analysis estimates using wave-

number 1-3 (dark curves). 11-day running mean is applied for visual clarity, and light shadings denotes 95% confidence range.
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월평균 오존 자료를 같이 나타내었다. SWOOSH 자

료의 계절변동성은 재분석 자료와 거의 일치하는 패

턴을 가지며, 이는 MERRA-2가 오존변동성을 잘 표

현하고 있음을 나타낸다. 일반적으로 평균수송의 절

대적인 크기는 오존의 시간변화율과 에디혼합보다 크

며 평균수송은 오존농도를 줄이는 방향으로, 에디혼

합은 오존의 농도를 늘리는 쪽으로 작용한다. WACCM4

를 활용한 선행연구에서 고도 86 hPa, 위도 18
o
S-18

o
N

영역의 연직수송에 의해 감소한 오존은 평균 약 4 ppbv

day1으로 TTL에서 생성되는 오존(약 2.5 ppbv day1)

과 상당부분 상쇄되는 것으로 알려져 있다(Abalos et

al., 2013). 고도는 100 hPa로 약간 낮지만 같은 기간

및 영역 평균에 대한 MERRA-2 오존 자료는 연직수

송항, 수평혼합항이 각각 약 3.10 ppbv day1, 1.16

ppbv day1 값을 가져 WACCM4 모델이 모의하는 약

4 ppbv day1, 1 ppbv day1와 비슷한 값을 나타내었다.

북반구와 남반구는 역학적기작이 다르므로 영역을

나누어 분석해야 한다(Fig. 7). 계절변동성 관점에서

북반구는 남반구와 다르게 에디혼합항이 더 큰 진폭

을 나타내며, 북반구 TTL 오존의 시간변화율을 상당

부분 설명한다(Fig. 7a). 이와 반대로 남반구의 경우

평균수송의 계절변동성이 가장 크고 나머지 항은 값

이 작다(Fig. 7b). 북반구의 에디혼합항은 봄철부터 증

가하다가 6월에 가장 큰 값을 보이며 이후로는 감소

하여 9월에 가장 작은 값을 가진다. 이와 같은 뚜렷

한 여름철 변동성은 동아시아 몬순 고기압의 발달 위

치와 관계가 있는 것으로 보인다. 북반구 몬순고기압

은 6월 중순까지 저위도에서 점차 성장하여 아열대

지역의 혼합과정에 큰 영향을 미치나, 이후로는 북상

하여 아열대 지역에 대한 영향력이 감소하는 것으로

보인다. 추가로 에디에 의한 혼합과정에는 몬순 고기

압 이외에도 다양한 규모의 대기 파동이 관여하는 것

으로 보이며 이에 대한 정확한 이해를 위해서는 추가

적인 연구가 필요하다.

자세한 분석을 위해 평균수송항와 에디혼합항을 연

직방향과 수평방향으로 나누어 Figs. 7c, d에 표시하

였다. 두 반구에서 공통적으로 평균수송항은 연직수

송이, 에디혼합항은 수평혼합이 대부분의 변동성을 설

명한다. 따라서 북반구에서는 에디에 의한 수평혼합

이, 남반구에서는 평균연직수송이 계절변동성을 설명

하는 중요한 요소임을 알 수 있다. 이러한 결과는 남

반구 TTL 오존의 계절변동이 기존에 알려진 바와 같

이 주로 BDC의 강도에 따라 결정된다는 것을 재검

증해 주며 MERRA-2에서도 이러한 특성이 잘 나타

난다. 반면 북반구 TTL의 경우는 에디의 수평혼합이

더 활발하여 오존의 계절성이 에디에 의한 혼합에 의

해 결정됨을 알 수 있다.

추적자 수송 방정식에서 오존의 계절성에 대해 각

항의 변동성이 얼마나 기여하는지 분석하기 위하여

각 항에 대한 푸리에 분석을 수행하였다(Figs. 7e, f).

계절성을 설명하기 위해 연별로 파수 3까지 사용하였

다. 파수 3까지 합성한 얇은 실선은 원래의 시간 변

동성을 잘 표현하므로 이와 같은 방법으로 얻은 네개

의 푸리에 계수를 기여도 분석에 사용하였다. 삼각함

수를 기저함수로 두었을 때 각 계수의 기저함수는 모

두 직교하므로 관측된 오존 시간변화율의 푸리에 계

수에 각 항들의 푸리에 계수를 정사영하여 계절변동

에 대한 기여도를 산정할 수 있다. 관측된 오존의 계

절변동성을 100%로 나타내었을 때 추적자 방정식의

각 항들이 차지하고 있는 기여도를 퍼센트로 환산하

면 Fig. 8과 같다. 오존의 화학적인 생성 및 소멸항을

포함한 잔여분을 나머지 항(residual)으로 분류하였다.

그 결과 북반구의 오존 시간변화율은 대부분 수평에

디항이 설명하여 계절변동성에 중요한 영향을 미치고

있음을 알 수 있으며 남반구의 경우 연직평균항이 계

절변동성의 대부분을 설명하고 있지만, MERRA-2에

서는 남반구 연직평균항이 과다하게 나타내는 경향을

보인다. 이러한 특성은 Fig. 7에서도 나타나 남반구의

평균순환에 의한 오존의 수송이 오존의 시간변화율보

다 큰 계절변동성을 보이는 것을 볼 수 있다. 평균순

환에 의한 오존의 연직수송은 잔류 순환의 연직성분

( )과 오존량의 연직경도( )에 민감하므로 과

다 추정되는 오존의 평균수송은 이 값들의 불확실성

에 의한 것으로 보인다. 잔류 순환의 연직성분은 관

측이 없어 비교하기 어려우나, 오존량의 연직 경도는

w* dO3/dz

Fig. 8. Estimated contributions (in %) of each terms in the

tracer transport equation on the observed seasonal cycle of

ozone at 100 hPa. Hatched bars present re-estimations based

on SHADOZ ozone profile.
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SHADOZ 관측자료와 비교가 가능하다. 참고로 분석

기간동안 평균된 TTL 오존의 연직경도는(Fig. 9)

MERRA-2 자료에서 관측보다 약 130% 강하게 나타

나며, 이러한 특성이 계절성에 대한 기여를 과다 산

정하는데 원인의 일부로 작용한 것으로 보인다. 오존

연직경도를 SHADOZ 자료로 대체할 경우 연직평균

항에 의해 유도되는 계절변동성 및 나머지항이 82%

감소하여 연직오존경도의 개선이 오존변동성의 불확

실성에 다소 기여함을 확인하였다(Fig. 8).

5. 요약 및 토론

적도 대류권계면층의 오존은 그 지역의 온도변동성

과 하부성층권의 수증기량에 중요한 영향을 미치는

요소로 그 시공간적 분포와 계절변동성을 이해하는

것은 중요하다. 최근 위성동화자료를 통해 재분석자

료를 활용한 오존 수송 연구가 가능하게 되면서 기존

의 화학모델 결과를 활용한 TTL에서의 오존 수송 과

정이 재분석자료에도 잘 표현되는지 확인하였다.

MERRA-2 재분석자료를 활용한 분석 결과 TTL 지역

의 계절성을 유도하는 것으로 알려진 BDC는 남반구

TTL 오존량의 계절변동성을 잘 설명하였고, 북반구에

서는 몬순 고기압 및 에디에 의한 수평 혼합이 오존

의 계절성을 잘 나타내었다. 또한 북반구에서는 이른

여름철 발달하는 아시아 몬순 고기압에 의해 남반구

보다 오존의 최댓값과 계절내변동성이 크게 나타나고

오존의 최댓값이 약 한달 정도 먼저 시작하는 특징을

보였다. 이는 위성 자료에 근거한 최근 연구(Stolarski

et al., 2014)와 정성적으로 일치하는 결과이며, MERRA-

2 자료의 북반구 아열대 지역 오존속에서도 일관된

결과를 확인할 수 있었다.

TTL 지역의 오존변동성을 정량적으로 분석하기 위

해 추적자 수송 방정식을 활용하여 오존변동성에 기

여하는 요인을 평균수송항과 에디혼합항으로 나눈 후

각 항에 대한 계절변동성을 살펴보았다. 그 결과 남

반구에서는 평균연직수송항, 북반구에서는 수평혼합

항이 오존의 계절변동성을 잘 설명하였고 특히 북반

구의 수평혼합항은 여름철 몬순 고기압과 유사한 변

동성을 보여 몬순 고기압이 북반구 TTL 오존에 중요

함을 시사하였다. 북반구에서 나타나는 TTL으로의 오

존 수송은 여름철에 아시아 몬순이 발달함에 따라 나

타나는 상층 고기압의 유출(shedding) 및 쇄파 현상과

관련이 있으며, 몬순 고기압이 북상하면서 나타나는

7~8월의 약한 에디혼합항은 몬순 고기압 이외에 다양

한 규모의 대기 파동이 관여함을 시사한다. 하지만 이

에 대한 자세한 메커니즘은 아직 밝혀지지 않은 부분

으로 추가적인 연구가 필요하다.

추적자 방정식과 푸리에 분석에 기반한 오존의 계

절성 분석은 오존의 계절성에 기여하는 역학 과정들

의 기여도를 정량적으로 잘 나타내었다. MERRA-2

자료는 북반구 TTL에서 기존의 모델링 연구와 유사

한 결과를 보였으나, 남반구 TTL에서는 평균연직순

환의 강도를 과다추정하는 특성을 보였다. 이러한 문

제는 일부 오존의 연직경도 오차에 의한 것으로 보인

다. 오존존데 관측과 비교하였을 때 MERRA-2는 TTL

오존의 연직경도를 약 30% 정도 과다하게 나타내는

문제를 보인다. 관측자료에서 얻어진 오존의 연직경

도를 사용하였을 때 평균연직순환의 과다추정이 일부

해소되는 결과를 보였다.

개선된 오존 위성자료동화가 적용된 MERRA-2 자

료를 이용하여 TTL 오존의 계절변동성을 분석한 결

과, 오존의 변동성에 기여하는 과정과 그 역학적 구

조를 정성적으로 검토할 수 있었다. 하지만 MERRA-

2 오존의 정확도 문제로 정량적으로 엄밀한 해석을

하기에는 어려움이 있었으며, 오존 생성과 소멸항이

제공되지 않아 오존 수지 분석의 정확성을 평가할 수

Fig. 9. Vertical gradient of ozone (  solid

curves) from MERRA-2 to SHADOZ, and their ratio (%;

dashed curves). SHADOZ stations are located in 30
o
S-30

o
N

(12 stations), and data covers 2005~2017. Grid points closest

to each SHADOZ stations are sampled for MERRA-2.

do
3

Hd pln
--------------------; ppbv m

1
;
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없는 단점이 있었다. 이러한 한계는 화학모델실험의

병행을 통해 일부 보완할 수 있을 것으로 판단된다.

추가로 본 연구에서는 동서평균에 근거하여 연구를

수행하였기 때문에 오존혼합의 동서방향분포를 정확

히 설명하지 못한 한계가 있다. 적도 대류권계면층은

대류권의 영향을 경도에 대해 비대칭적으로 받고 여

름철 아시아 몬순 고기압과 쇄파현상 또한 동서방향

으로의 오존편차를 만들어 내기 때문에 이에 대한 추

후 연구가 필요하다.
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