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            초록
          
        

        
          In South Korea, ground-based total ozone observation has been operated since 1984 by using a Dobson spectrophotometer at the Wolbong Observatory of Yonsei University in Seoul. This year marks the 40th anniversary of the observation by the Dobson spectrophotometer. We introduce the detailed history of the Wolbong Observatory, the oldest ozone monitoring site in Korea. In addition, we provide an overview of the instrument updates of the Dobson spectrophotometer and the processes involved in instrument calibration and data quality control. It also reviews various research activities related to using data by the total ozone and ozone profile observation from the Dobson spectrophotometer over the past 40 years. Long-term observational data have been used not only as a reference dataset for the validation of other remote sensing instruments, but also an important dataset for the study of long-term trends in the ozone layer and the spatio-temporal change of ozone. The Dobson spectrophotometer has produced observation datasets of high quality for four decades, and it still consistently provides homogeneous and reliable data on total ozone and vertical profile information. It is expected to continue playing a significant role in ozone research in Korea.
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      1. 서 론
      돕슨 UV 분광광도계(Dobson UV Spectrophotometer)는 1928년 C. M. B. Dobson 교수의 제작을 통해 처음 만들어진 이후로, 자외선을 이용하여 오존 감시에 기여하고 있다. 특히 1957~1959년의 국제 지구 물리관측년(international geophysical year)에 돕슨 분광광도계를 통한 오존전량 관측망이 전구로 확대되면서 현재까지 세계기상기구(WMO)의 지구대기감시 조직의 지구 오존층 감시 시스템(Global Ozone Observing System; GO3OS)의 표준 관측기기로 운용되고 있다. 전구 오존 관측망은 염화불화탄소(Chlorofluorocarbons; CFCs)에 의한 오존 파괴 메커니즘과 이로 인해서 발생한 성층권 오존층 파괴에 대해서 그 영향을 관측하는 데에 매우 많은 기여를 하였다(WMO, 1985). 그리고 몬트리올 의정서에 의한 ozone depleting substances(ODSs)의 규제와 농도 감소(Anderson et al., 2000)의 영향에 의해 오존층이 재회복되는 경향을 분석하고 감시하는 데에도 많은 기여를 하였다(e.g., Fioletov et al., 2002; Newchurch et al., 2003; Weatherhead and Andersen, 2006; Balis et al., 2007; Newman et al., 2009). 그 외에도 돕슨 분광광도계는 국제적으로 타 지상 측기나 위성 자료의 비교 검증을 위한 표준 자료로의 활용 연구(e.g., Bernhard et al., 2005; Krzyścin et al., 2021), 한 지점에서의 장기간 연속적인 관측을 통한 지역별 장기 변화 경향 분석 연구(e.g., Svendby and Dahlback, 2002; Chubachi, 2009; Krzyścin and Rajewska-Więch, 2009), 그리고 이러한 활용 연구를 위한 다양한 측기 및 산출 과정에서의 영향력을 교정하는 정확도 향상 연구 등이 이루어졌다(e.g., Wang et al., 2015; Koukouli et al., 2016; Moeini et al., 2019).

      이러한 장기간의 협력 속에서 2024년은 오존 관측에 있어서 국제적으로는 최초로 남극 오존홀(ozone hole)을 발견한 지 40주년이 되는 역사적인 시점이다. 오존홀 발견 과정에서는 남극 오존 관측 기지에서 관측한 결과를 Farman et al. (1985)을 통해 학술지로 최초로 출판한 것으로 알려져 있지만, Bhartia and McPeters (2018)에서 언급한 바와 같이 Chubachi et al. (1984, 1985)에서도 일본 남극 기지에서의 관측 자료를 바탕으로 제시되거나 Bhartia et al. (1985)에서 위성을 통해서도 재현했다는 연구가 알려진 바 있다. 다만 이 과정에서 관측 자료의 품질 관리 및 동료 심사(peer-review) 논문의 중요성에 따라 후대에 해당 연구의 대표성의 지위가 바뀌었던 역사가 있다. 이러한 역사적 지위의 변화의 원인은 여러 가지가 있을 수 있으나, 장기간 측기 운영의 신뢰도와 관측 자료 품질 관리에 대한 이해도가 연구 업적에 영향을 크게 끼친 것으로 장기간 관측 인프라의 형성과 함께 관측에 대한 담당 연구진의 이해도의 중요성이 강조된 역사적 사례라 할 수 있다.

      이와 동시에 국내에서는 한반도에서 가장 긴 오존지상관측소를 운영한 서울 월봉 오존관측소를 통해 성층권 오존 감시를 시작한 지 40년이 되는 해로서 의미가 깊은 해이다. 국내에서의 돕슨 분광광도계 도입은 1984년 WMO의 지원을 통해 서울 연세대학교에 이루어졌다(instrument number 124; 영국 Ealing 사 제작). 그리고 연세대학교 과학관에 오존관측소를 설치하여 1985년부터 매일 오존전량 관측을 수행하였으며(Appendix), 관측 자료는 한반도 오존전량의 감시 및 다양한 활용 연구에 인용되어 발표되어 왔다(e.g., Cho et al., 1989, 2003; Kim et al., 2005; Balis et al., 2007; Park et al., 2012; Kim et al., 2017; Park et al., 2019). 또한 한반도 오존층의 감시를 위한 오존전량의 시계열과 장기 변화 경향에 대해서도 동일 지점에서 Brewer 분광광도계를 통해 관측하는 자외선지수와 더불어 국내 학술지를 통해 최근까지 보고한 바 있다(Kim et al., 2011; Park et al., 2011; Park et al., 2019).

      장기간 오존층 감시가 이루어진 서울 연세대학교 관측소는 최초로 도입한 돕슨 분광광도계를 통해 세계기상기구 지구대기감시 전구 오존 관측망의 252번 관측소로 등록되어 현재 모든 관측 자료를 전구 오존층 감시를 위하여 보고를 지속적으로 하고 있다. 또한 장기간 기후 감시를 위한 장기 자료 생산과 품질유지에 최선을 다하여 국제기후변화 협력에 기여하였다. 종관기상관측소를 제외하고는 장기간 한 지점에서 동일 측기를 통해 관측소를 운용한 사례가 국내에서는 매우 희소하기 때문에 40년 간 한 지점에서 운용했던 측기를 소개하고 이로부터 나온 장기적인 관측 자료에 대한 기록을 남기는 것은 매우 중요한 작업이라 할 수 있다. 본 논문에서는 서울 지역 돕슨 분광광도계를 통한 오존 전량의 감시 및 측기 품질과 관측소 운영 관리와 측기의 개선 역사에 대하여 소개하고, 장기 관측 자료를 이용한 연구 사례와 관측 통계를 정리하여 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연세대학교 월봉 오존관측소
      Figure 1은 2023년 기준으로 전세계에서 현재 운용중인 돕슨 분광광도계 관측소를 나타낸 것이다(Tully, 2023). 이 중, 서울 서대문구 연세대학교 과학관에 위치하고 있는 월봉(月峰) 오존관측소(37.57oN, 126.98oE)는 세계기상기구 지구대기감시(WMO/GAW)의 전구오존관측시스템(GO3OS)의 관측소(station number 252) 중 하나로 등록되어 있으며, 돕슨 분광광도계를 통해 성층권 오존층을 감시하는 역할을 수행하였다. 월봉 오존관측소에 도입된 돕슨 분광광도계는 비교 검정 및 시범 관측 수행 후, 1984년 5월부터 정규관측이 이루어졌으며, 1985년부터의 자료가 공식적으로 연간 자료로 제공하고 있다. 국내에서 가장 오래된 성층권 오존 지상 관측소이며, 이 장소에서 수행한 관측 자료는 일 3회 내외의 관측을 통해 매월 일 대푯값을 포함하여 꾸준히 세계기상기구에 보고가 이루어지고 있다. 일 결과를 바탕으로 하는 한반도의 대표적인 오존전량 관측 지점으로 알려져 있으며, 한반도 상공의 오존층 변화 연구에 활용되어 꾸준히 그 현황과 장기 경향에 대해서 보고가 이루어졌다(e.g., Cho et al., 1989, 2003; Kim et al., 2005; Park et al., 2019).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Global distribution of observatories for Dobson spectrophotometer (Tully, 2023).
        
        

        

      

      오존전량 관측뿐 아니라 1986년 2월부터는 오존 연직 분포를 Umkehr 방법(e.g., Dütsch, 1959; Petropavlovskikh et al., 2004)에 의해서 진행하고 있다. 해당 관측 방법은 맑은 날씨에 서로 다른 태양천정각에 의한 산란광의 광경로 변화를 통해 오존연직 분포를 추정하는 방법으로 천정 방향(zenith direction)에서 관측한 산란광을 활용하여 태양천정각이 95o-60o (혹은 70o)가 될 때까지 연속 관측을 통해 추정하게 된다(Cho and Lee, 1990). 이 과정에서 허긴스 흡수선 (Huggins band)에서의 태양 산란광을 이용하게 되며, 구름 등에 의한 산란 효과를 최소화하기 위하여 Umkehr 방법의 관측을 수행하는 동안에는 천정 방향의 구름 유무를 판단하여 관측 자료를 산출하게 된다. 이러한 이유로 Umkehr 방법에 의한 오존 연직 분포는 오전/오후 일 2회만 관측이 가능하며, 연직 해상도 또한 4 km (성층권)-10 km(대류권)로 매우 낮은 편이다. 날씨에 의한 영향이 크기 때문에 상시 관측이 아닌 특별 관측을 통해 수행하여 국내에서는 일 자료가 아닌 연도별 통계자료가 주로 보고되었다(e.g., KMA, 2024).

      월봉 오존관측소는 돕슨 분광광도계를 통해 오존 감시를 수행한 이후에 초분광 자외선 및 오존의 동시 관측과 비교 검정을 위하여 1997년부터 브루워 분광광도계(Brewer spectrophotometer; SCI-TEC사 No. 148)도 도입하여 돕슨 분광광도계로부터 관측하는 오존전량에 대해서 상호 비교할 수 있는 관측자료를 생산하고, 자외선지수(UV index)와 자외선 영역(320.1 nm)의 에어로졸 광학두께(aerosol optical depth; AOD)의 자료 생산이 이루어졌다(Kim et al., 2011, 2014). 그리고 자외선지수에 대한 높은 시간해상도 자료를 위하여 UV-Biometer 측기, 에어로졸 광학특성의 관측을 위하여 스카이라디오미터(skyradiometer, PREDE사)와 썬포토미터(sunphotometer, CIMEL 사)를 차례로 도입하여 자외선 및 가시광선 영역의 태양복사 관측을 통한 대기화학성분 및 대기질 감시를 위한 관측 지점으로 널리 활용되었다.

      돕슨 분광광도계가 강수 및 바람 등에 의해서 손상 위험이 높은 측기인 점을 감안하여 현재는 2007년 6월에 설치한 오존 관측돔으로 돕슨 분광광도계의 측기와 모든 시스템을 이설하였으며(Kim et al., 2007), 관측돔에서는 오존 관측 스케줄과 연동하여 돕슨 분광광도계의 태양위치 추적과 이를 통한 오존전량 연속 관측, 강수 감지에 의한 관측 중단 등의 시스템이 구축되었으며, 특히 돕슨 분광광도계의 실외 이동을 통한 전도 등의 위험을 회피하게 되면서 관측 기기의 안정도를 높여 최근까지도 오존 감시가 진행되고 있다.

    

    

  
    
      3. 돕슨 분광광도계 검정 및 개조
      
        3.1 돕슨 분광광도계 검정
        Figure 2는 돕슨 분광광도계를 이용하여 오존을 관측하는 원리를 나타낸 것이다. 돕슨 분광광도계는 태양 복사를 통해 오존의 흡수 강도를 추정하는 원리를 가지고 측정하기 때문에 정확한 태양 복사 정보 관측을 장기간 유지하는 것이 매우 중요하다. 특히 돕슨 분광광도계는 Fig. 2b에 나타난 바와 같이 오존 흡수가 강한 파장 영역과 흡수가 약한 파장 영역을 한 개의 파장쌍으로 하여 측정하게 된다. 해당 파장쌍을 정확하게 선택하기 위하여 돕슨 분광광도계에서는 내부의 slit을 통해 선택된 파장의 태양광만 검출기에 도달할 수 있도록 하여 정확한 오존전량 산출을 하도록 한다. 측기에 있는 두 slit을 이용하여 오존의 강한 흡수가 이루어지는 짧은 파장과 흡수가 약한 긴 파장의 자외선의 세기비를 측정하기 때문에 파장 정보에 대한 정확한 정보가 필수적이다. 이를 위해 돕슨 분광광도계는 내부 프리즘과 거울의 각도를 조정하여 자외선 파장을 조절한다. 이 과정에서 내부 프리즘의 위치 조절을 위하여 외부에 Q-lever를 이용하게 되는데 이 Q-lever는 측기 좌우 광학부의 대칭적인 형태로 2개의 lever가 존재한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Principle of Dobson spectrophotometer to measure the total ozone [originally taken from Miyagawa et al. (1997)] and (b) radiative absorption sensitivity for ozone at the respective wavelength pairs.
          
          

          

        

        Q-lever를 이용하여 좌우 대칭으로 정확한 파장의 자외선이 두 slit을 통과하게 하기 위하여 Q-lever에 대해서 정확한 파장 정보의 투과 여부를 검정과정으로 수행하게 된다. Q-lever의 검정을 위하여 돕슨 분광광도계는 자외선 영역에 선스펙트럼을 가지는 수은램프를 이용하여 관측소에서의 검증을 월 1회 이상 실시하게 되며, 수은램프의 선스펙트럼 정보가 파장에 대해서 일정하다는 가정을 통해 Q-lever로부터 내부 프리즘의 위치 조절이 정상적으로 작동하는 지를 정기적으로 파악하게 된다.

        그리고 두 파장 사이의 자외선 세기비 측정에서는 각 파장의 정량적인 빛의 강도를 구하는 것이 아니라 오존 흡수가 약한 파장의 빛에 광학쇄기(optical wedge)를 통해 빛의 강도를 약화시켜 두 파장에서의 빛의 세기가 같을 때의 광학쇄기의 감쇄율을 통해 역으로 두 파장의 세기비를 추정하는 방식을 이용한다. 이 과정에서 내부에 있는 회전 sector에 의하여 광전증배관(photo-multiplier tube; PMT)에 들어가는 빛의 세기를 서로 다른 전류 방향의 전기신호로 변환하여, 출력되는 전류신호가 영점이 되는 지점을 두 파장의 자외선 세기가 같은 것으로 간주한다. 따라서 정확한 파장 정보와 함께 광학쇄기의 감쇄율 특성을 정확하게 추정하는 것이 오존전량을 측정하는 정확도에 결정적이라 할 수 있다.

        이를 위해서 투과되는 빛에 대해서 광학쇄기의 위치를 조절하는 R-dial이 존재하며, 이 R-dial은 광학쇄기의 투과율과의 관계식이 사전에 측기 제작 과정에서 제시되어 있다. 돕슨 분광광도계(No. 124) 또한 초기 도입시에 투과율의 관계식이 제시되었으며, 이후에 광학쇄기의 노후화 등에 따라 1999년 3월부터 2000년 3월까지 호주로 수송하여 수리를 진행하면서 현재 사용하는 광학쇄기에 대한 R-dial과 투과율의 관계식을 적용하여 오존 산출에 활용하였다. 그리고 관측을 장기간 진행함에 따라 변화하는 광학쇄기의 투과율 특성은 관측소에서의 표준램프를 이용하여 검정을 진행하게 된다. 표준램프는 알려진 파장별 램프 강도를 통해 측기 제작 과정에서 만들어진 R-dial과 투과율의 관계식 정보와 실제 측기 사이에서의 투과율 인자의 차이를 확인하고 보정하는 데 이용한다.

        서울에서는 총 3개의 Quartz Halogen 램프를 표준 램프로 하여 관측소에서 상시 구비하여 검정에 활용하게 된다. 이 중, 1개의 램프는 주 1회 검정에 활용하며, 나머지 2개의 램프는 월 1회 이용하여 주 1회 검정에 활용하는 램프의 노후화를 추적하는 데 활용한다. 이를 통해 자외선 파장의 세기비 강도를 추정하기 위한 검정은 더욱 엄밀한 형태의 검정을 정기적으로 진행하게 된다.

        그러나 관측소에서 진행하는 정기적인 검보정 관련 작업 외에 측기의 종합적인 상태를 확인하기 위하여 돕슨 분광광도계를 보다 엄밀하게 검정하는 과정을 정기적으로 실시하게 된다. Park et al. (2024) 에서는 돕슨 분광광도계의 종합적인 상태를 확인하고 검정을 실시하기 위하여 측기 운송 과정이 모두 포함된 과정을 정리한 바 있다. 연세대의 돕슨 분광광도계는 국제 표준 램프를 이용한 검보정을 위하여 총 6회의 해외 반출이 이루어졌으며(Kim et al., 2007; Park et al., 2024), 이 과정에서 세계 기준 측기와의 비교 관측 및 검정 작업을 수행하여 표준기의 수은/표준램프에 의한 측기의 불확도를 세계 기준 측기와 비교하여 보고한 바 있다. 이 과정에서 연세대학교에서 관측하는 측기는 모든 검정 과정에서 오존전량 관측 기준으로 3% 이내의 오차를 가지고 있는 것으로 보고되었으며, 장기간 안정성도 매우 높은 것으로 확인되었다.

      

      
        3.2 개조 및 자동 관측 시스템화
        돕슨 분광광도계를 통한 오존전량의 관측은 자외선 영역에서 오존 흡수가 강한 파장과 약한 파장의 조합을 한 쌍으로 하여 오존에 의한 자외선복사의 강도 차이를 통해 오존전량을 추정하는 원리를 이용한다(e.g., Komhyr, 1980; Cho et al., 1989). 이 과정에서 파장에 따른 자외선 강도에 영향을 주는 요소는 측기의 정확도와 품질을 지속적으로 유지하기 위하여 분광광도계의 자동화 시스템 구축(Miyagawa, 1997, 2004; Kim et al., 2007)을 통해 자료 생산과 품질 관리의 최신화를 수행하였다. 돕슨 분광광도계의 자동화 과정은 기존에 돕슨 분광광도계가 모든 측기의 조작을 수작업으로 진행한 것을 컴퓨터를 통한 자동 제어가 되는 점과 모든 관측 자료가 자동화 제어를 위한 컴퓨터에 저장되는 점이 특징이라 할 수 있다. 자동화 과정은 2004년부터 수행이 되었으며, 일본기상청 고층기상대의 돕슨 분광광도계 아시아 지역 센터를 통해 이루어졌다.

        2004년의 1차 자동화는 과거 관측 자료의 데이터베이스화와 돕슨 분광광도계의 관측에 이용하는 측기의 핵심 레버 부품들에 대한 제어를 임시적으로 자동화하는 과정이 이루어졌으며, 2005년 10~11월의 2차 자동화 과정에서는 자동화를 위한 표준 부품들을 돕슨 분광광도계 관측 시스템에 모두 설치하는 작업이 이루어졌다. 두 번의 자동화 과정을 통해 연세대학교 월봉관측소에 대한 검보정 정보가 모두 자동화 시스템에 입력되었으며, 측기의 내부 온습도 상태 정보가 종합적으로 모니터링이 가능한 시스템의 구축과 Q-lever와 R-dial의 자동화 제어 및 정밀도 향상이 이루어졌다. 그리고 관측소에서의 검보정 시스템의 자동화 또한 이루어졌다. 그리고 2006년까지의 3차 자동화 과정을 통해 돕슨 측기 본체의 자동 제어와 데이터베이스화 과정이 모두 완료되었으며, 2018년 최종적으로 월봉 오존 관측소의 돕슨 관측돔과의 제어가 연동되는 작업을 마지막으로 모든 자동화 과정이 마무리되었다. 돕슨 관측돔과의 연동 작업은 태양의 방위각을 추적하는 측기 자세 제어, 강수 감지 센서에 의한 관측 제어 과정, 천정 방향의 구름 감지에 의한 연직분포 관측 자료 재처리 작업 고도화 등이 수행되었다.

        이러한 일련의 자동화 과정을 통해 Fig. 3과 같이 오존전량 관측을 위한 돕슨 분광광도계의 외부 형태가 많은 부분이 보강되고 관측 정확도와 안정성 향상을 위한 다양한 외부 모듈들이 추가되었다. 상세한 관측 자동화 모듈과 이들의 설치 및 해체 과정은 Kim et al. (2007)과 Park et al. (2024)에 상세히 기술되었다. 오존전량 및 연직 분포 관측을 위한 자외선 세기비의 관측 샘플링 숫자가 약 10배 정도 늘어났으며(e.g., Kim et al., 2007), 이를 통해 모든 관측의 정확도가 향상되었다. 이러한 관측 정확도 향상은 기존 수동 관측으로 인해 가지고 있던 수동관측자의 숙련도 등의 오차 원인이 제거된 이유로 보여 돕슨 분광광도계의 관측소의 장기간 유지에 많은 도움이 되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Early model of the Dobson spectrophotometer, (b) Dobson spectrophotometer in operation on the rooftop of Yonsei University in 1993, and (c) Current observational setup at the Wolbong Ozone Observatory following the installation of the observation dome.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 돕슨 분광광도계 40년 연구 현황
      
        4.1 장기변동 경향
        돕슨 분광광도계의 장기간 관측 자료의 가장 큰 목적은 한반도 상공의 오존층에 대한 시간 변동성을 확인하고, 그 경향을 감시하는 것이다. 따라서 돕슨 분광광도계의 오존전량 관측 자료는 한반도의 오존층 감시 결과의 대표성을 가지는 관측 결과로 여겨졌으며, 1990년대 이후로부터 주기적으로 오존전량의 장기변동 경향에 대한 연구와 보고가 이루어졌다. 특히 연세대학교 월봉관측소의 돕슨 분광광도계는 기상청에서 발간하는 지구대기감시보고서에 매년 그 통계 결과가 보고되어 매년 그 해의 오존전량의 통계적인 결과가 정리되고 있다.

        돕슨 분광광도계의 오존전량자료를 통한 변동성은 성층권 오존층의 변동성과 동일한 것으로 가정하여 연구를 수행하였다. 그리고 성층권 오존층의 변동성은 자연적인 요인과 인위적인 요인으로 나누어 장기 변화 경향의 분석이 이루어졌다. 오존전량은 뚜렷한 계절 변동성을 가지기 때문에 장기변화 경향을 분석하는 과정에서는 월별 장기 기후 평균을 기준으로 한 잔차를 구하는 형태로 계절 효과를 우선 제거하는 방법이 널리 사용되었다(Cho et al., 2003; Park et al., 2011). 그리고 계절 효과에 추가하여 태양 활동(solar cycle; SC)과 성층권의 준 2년주기(quasi-biennial oscillation; QBO)와 같이 전구 오존층 분포에 유의미한 변화를 주는 것으로 알려져 있는 자연적 요인에 대한 인자를 추가로 고려하여 오존층의 장기변화 경향 분석에 활용하였다.

        각 인자들을 고려하는 방법은 계절 효과가 제거된 월별 관측 자료와 자연적 요인의 인자의 회귀분석을 통해 자연변동성의 인자를 제거하고 남은 잔차 시계열로부터 장기 변화경향을 산출하게 된다(e.g., Cho et al., 2003; Kim et al., 2005, Park et al., 2011, 2012, 2019). 이렇게 산출한 장기 변화경향은 잔차 산출 과정에서 모든 자연적인 요인에 의한 변동성이 제거되어 있다고 가정할 수 있기 때문에 인위적인 요인에 의한 장기변화 경향으로 가정하여 오존층의 변동성을 추정하게 된다. 이 과정에서 SC와 QBO와 같은 뚜렷한 자연적 요인 외에도 Kim et al. (2005)에서 제시한 바와 같이 북극 진동(Arctic Oscillation), 북대서양 진동(Northern Atlantic Oscillation), 북태평양 진동(Northern Pacific Oscillation), 태평양 십년 진동(Pacific Decadal Oscillation), 남방 진동(Southern Oscillation)까지도 자연적 요인을 고려하는 인자로 포함하여 제거하기도 한다. 이들 인자들은 Cho et al. (1994)에서 서울 오존 전량 변동성에 유의미한 변화를 주는 인자로 분석된 바 있는 것으로 오존전량 자료의 장기 자료를 통한 멱 분광 분석(power spectrum)에서 나오는 주기와 자연 진동 지수의 주기 사이의 비교를 통해서 유추하여 얻어진 바 있다. 다양한 자연진동인자에 대해서 정밀하게 고려할수록 인위적인 영향에 의한 오존의 장기 변동성 유추의 정확도는 올라가게 된다. 다만, 각 자연 진동 간의 상관성에 대한 고려가 부족할 수 있기 때문에 실제 장기변동 분석에서는 자연 진동에 대해서 선형회귀분석에 대해서 다양한 모델을 구축하여 분석을 수행하게 된다(Kim et al., 2005).

        이렇게 구축된 선형회귀모델을 이용하여 정기적으로 서울 지역의 오존층의 인위적 요인에 의한 변동성은 시기별로 다르게 나타났다. Cho et al. (2003)에서는 1985~1999년까지의 자료를 통해 0.77% decade-1로 분석이 되었으며, Park et al. (2011)에서는 2009년까지의 기간에 대해서 1.16~1.36% decade-1로 분석되었다. 그리고 2017년까지의 분석 결과에서는 1.23~1.41% decade-1로 나타났다(Park et al., 2019). 이처럼 분석 기간이 늘어날수록 오존층의 회복 경향은 점점 유의미하게 강해지는 것으로 확인되어 최근에 나타나는 오존층 회복에 대한 경향이 서울에서도 유의미하게 나타나고 있으며, 장기적으로 회복 경향의 강도도 보다 뚜렷해지는 것으로 분석이 되었다. 정량적인 경향도 Nair et al. (2013)에서 제시한 유럽 지상관측 지점에서의 회복 경향 증가 추세에 비해서는 다소 높은 수준이나, Chehade et al. (2014)에서의 결과에서 나타난 동위도대의 장기 추세 경향과는 유사한 수준으로 나타났다.

        이런 전체 시기에 대한 분석 외에도 추가적으로 고려가 필요한 사항에 대해서도 연구가 수행된 바 있다. SC와 QBO에 대한 변동성을 고려하기 위하여 초기 연구에서는 전 기간에 대해서 분석하여 오존층 회복 경향을 분석하였으나, Kim et al. (2005)에서는 장기 변화 경향에 대해서 전기(1979~1991년)와 후기(1992~2004년)으로 나뉘어 분석을 수행한 바 있다. 이를 통해 장기 변화 경향을 볼 경우, 전기의 변화경향은 -4.9% decade-1 내외로 나타났으나, 후기의 장기 변화 경향은 0.10~1.07% decade-1로 나타나 성층권 오존층의 회복 경향은 그 분석 시점에 따라서 다르게 나타나는 점을 확인하였으며, 1980년대 이후 시행된 CFC 배출 규제에 의한 오존 회복 경향이 서울에서도 나타나는 점을 확인한 바 있다. 이러한 분석은 Park et al. (2011)에서도 유사한 형태로 분석을 진행한 바 있다.

        추가적으로 대부분 오존전량의 변화 경향 연구에서는 이를 오존층의 변화 경향과 동일한 것으로 가정하여 해당 변동성과 오존층의 변동성을 동일시하고 있었다. 그러나 성층권 오존층의 변동성이 오존전량과 명확하게 일치하지 않으며, 실제로 동아시아에서는 오존층 외에 상부 대류권에서의 오존 변동성이 매우 크게 일어나게 된다. 이러한 현상은 2차 오존피크 현상에 의한 영향으로 오존전량의 급증으로 연관이 된다. 이 현상의 빈도에 장기 변화 경향이 있을 경우, 오존 전량의 변동성이 성층권 오존의 회복 경향과 일치하지 않을 수 있다(e.g., Park et al., 2012). 이러한 영향을 고려한 연구는 최근의 오존전량의 장기 변동을 분석할 때부터 분석이 이루어졌으며, 실제 Park et al. (2019)에서는 2차 오존피크 현상이 나타나는 유무에 의한 오존전량의 장기 회복 경향은 1.23~1.41% decade-1에서 1.11~1.26% decade-1로 전체 회복 경향의 25% 수준(0.12~0.25% decade-1)이 2차 오존피크의 발생 빈도 변화에 의한 영향으로 분석하였다. 따라서 최근에는 오존층 회복에 대해서 오존전량의 장기 변동성뿐 아니라 2차 오존피크의 발생에 의한 대류권 상부의 효과도 함께 고려하는 것이 필요한 것으로 언급되었다. 이러한 결과들을 전체적으로 요약할 경우, 서울 지역을 기준으로 한 한반도 상공 오존전량 증가경향의 강화는 전구의 오존 회복 경향과 같은 특징으로 보여지나, 2010년대 이후에는 증가 추세의 속도가 안정화되는 것으로 보이며, 북반구 오존전량이 1980년대에 비해서 2.0% 수준으로 여전히 낮은 것으로 볼 때 오존전량 회복은 2040년대 전후가 될 것으로 분석한 바 있다(Park et al., 2019).

        또한, 오존의 연직 분포에 대해서도 돕슨 분광광도계의 Umkehr 관측 자료를 모두 취합하여 분석해 고도별로의 평균 오존연직분포 특성과 계절별 분포 변화에 대해서 분석한 바 있으며, 이를 포항에서의 오존존데와 비교한 연구들이 이루어졌다(Cho et al., 2003). 오존존데가 35 km 고도 이상의 관측이 어려운 단점을 보완하여 돕슨 분광광도계는 항시 50 km까지 10개의 층에 대한 적산 오존량을 산출하여 그 분포를 파악할 수 있기에 보다 안정된 관측 자료 활용이 가능하였으며, 이에 대한 계절별 특성 또한 Cho et al. (2003)에서 제시하였다. 또한, 층별 관측 자료를 장기 경향 분석을 하여 오존 연직 분포가 전반적으로 대류권부터 하부 성층권에서는 증가하는 경향을 보이는 반면, 중-상부 성층권에서는 감소하는 장기 경향이 나타남을 관측 자료를 통해서 얻게 되어 오존층의 회복 경향 특성이 모든 층에서 균질하게 나타나는 것이 아니라 연직 분포의 특성은 일부 변화하고 있는 것을 밝힌 바 있다(e.g., Cho et al., 2003).

      

      
        4.2 위성 및 타 측기 비교 검증 표준 자료 활용
        위성은 산란광을 이용하여 기체의 흡수강도를 통해 기체의 양을 산출하게 되는데, 이 과정에서 연직 분포 특성이나 흡수강도 특성에 대한 가정이 실제와 다를 경우 위성 산출 결과에 편차와 불확실성을 야기하게 된다(e.g., Kwon et al., 2017; Baek et al., 2024). 이러한 이유로 위성 산출 알고리즘은 항시 비교 검증 과정이 필요하며, 이를 위한 정확도가 높은 표준 자료가 매우 중요하다.

        돕슨 분광광도계는 오존전량 관측을 위하여 장기간 연구가 이루어진 측기이기 때문에 그 정확도가 매우 높다. 특히 Komhyr et al. (2008)에서는 돕슨 분광광도계의 목표 정확도는 직달관측을 기준으로 1% 내외이며, 산란 관측의 경우에도 4%의 오차가 넘지 않는 것으로 분석된 바 있다. 돕슨 분광광도계를 통한 매우 정확한 오존전량 관측은 안정적이고 균질한 자료를 확보하기에 오존의 장기 변화 경향을 추정하는 데에 있어서도 유용할 뿐 아니라, 타 측기의 비교 검증을 위한 표준 자료로도 활용되기도 한다. 특히 돕슨 분광광도계는 극궤도 및 정지궤도 환경위성 프로젝트에 있어서 위성 검보정을 위한 기준 측기(fiducial reference measurement; FRM)으로 지정되어 오존전량의 검증에 활용되고 있다(ESA, 2017).

        서울 돕슨 분광광도계는 오존을 관측하는 위성 프로젝트와 유사한 관측 기간을 가지기 때문에 아시아 지역에서의 위성 오존 자료를 검증하는 연구와 지상 타 측기의 검증 연구에 매우 광범위하게 활용되었다. 기본적으로는 오존전량의 장기 변화 경향을 연구하기 위하여 오존전량의 일 대표 자료에 대해서 그 정확도를 파악하기 위하여 위성 자료와의 비교를 수행한 바 있다. 해당 비교 과정에서는 서울에서 관측한 전 기간에 대해서 오존전량 자료를 비교하였으며, 1985~2017년까지의 33년의 관측 자료에 대해서 서울 돕슨 분광광도계와 위성 자료 간의 편차는 0.1% ± 4.9%의 편차 범위인 것으로 나타났다. 그 외에도 Park et al. (2012)에서는 돕슨 분광광도계의 일 대푯값에 대해서 동일 관측소의 브루워 분광광도계, 포항의 브루워 분광광도계, 위성 오존전량 관측값과의 다자 비교를 2007년까지의 관측 자료를 이용하여 수행하였다. 이 경우, 서울 돕슨과 브루워는 1.1%, 돕슨과 포항 브루워는 3.8%, 위성 자료와는 0.9%의 편차가 나타나 서울 돕슨 분광광도계의 정확도를 검증하여 타 연구 활용을 위한 기초 자료로 분석한 결과를 제시한 바 있다. 또한 다중 측기를 이용한 돕슨 분광광도계의 비교를 통해 서울 돕슨 분광광도계의 장기 안정성이 Komhyr et al. (2008)에서 제시하고 있는 목표 정확도 수준을 만족하는 관측 자료임을 증명한 바 있다.

        이러한 연구들을 바탕으로 하여 최근에 개발되거나 새로 도입되는 측기에 대한 검증에도 돕슨 분광광도계의 자료가 활용되기도 하였다. Kim et al. (2017) 에서는 최근에 개발된 판도라 분광광도계의 국내 도입에 따라 서울에서 관측한 돕슨, 브루워, 판도라 분광광도계의 모든 자료를 활용하여 상호 비교 연구를 수행하였고, 이를 통해 측기별 편향과 불확도, 그리고 자료의 상관계수에 대해서 태양천정각에 의한 영향, 계절 변동성을 전체적으로 파악한 바 있다. 특히 판도라 분광광도계는 정확도에 있어서 돕슨 및 브루워 분광광도계보다는 높지 않으나, 시간해상도에 장점을 가지는 측기이다. 향후 정지궤도 환경위성(geostationary environment monitoring spectrometer; GEMS) 등에서 산출되는 자료의 검증을 위한 네트워크 구축에 범용적으로 활용될 예정에 있었기 때문에 이들 연구를 통해 새로 도입되는 측기에 대한 정확도를 평가하고, 신뢰도를 높이는 데에 기여하는 연구가 이루어졌다. 이러한 선행 연구를 바탕으로 구축된 높은 신뢰도를 바탕으로 하여 보다 더 시간해상도가 좋은 판도라 분광광도계가 동아시아 전역에 다수의 관측소에 설치되면서 해당 측기를 통한 GEMS의 오존 산출 알고리즘 검증 자료로 다수 활용되었다(Baek et al., 2020, 2023, 2024; Bak et al., 2012, 2015).

        오존전량 외에도 오존 연직 분포에 대해서도 상호 비교를 수행하는 연구를 수행한 바 있다. 돕슨 분광광도계의 Umkehr 관측법은 오존존데에 비해서는 연직해상도가 좋지 않기 때문에 오존전량처럼 검보정 기준 측기로 활용되기에는 어려우나, 고층 대기 정보의 관측 자료는 확보가 어렵기 때문에 다양한 측기의 신뢰도를 상호 비교하거나 자료를 융합 활용하는 경우에 많이 이용되었다. 연세대 돕슨 분광광도계의 경우에는 한반도에서 유일하게 장기간 관측이 수행되면서 신뢰도를 쌓아왔기 때문에 국내의 오존 연직 분포 관측 자료의 신규 방법론 적용 과정에서 이용되었다. 특히 한국항공우주연구원의 Korean Sounding Rocket (KSR) 시리즈에 탑재한 자외선 복사관측계에서 오존 연직 분포를 산출하는 연구를 수행하였을 때에는 포항의 오존존데와 Halogen Occultation Experiment (HALOE) 위성과 함께 Umkehr 관측 자료가 상층 오존의 비교 자료로 활용되기도 하였다(Kim et al., 1997, 2001; Hwang et al., 2007a). 이 과정에서 Hwang et al. (2004) 등과 같이 측기 하드웨어와 이론적인 복사 관측 특성에 의한 오차 특성과 실제 관측 자료를 상호 비교하면서 새로운 오존 연직 분포 산출 방법론에 대한 심층적인 비교 분석을 위해 활용되었다.

      

      
        4.3 자외선 및 일사량 활용 연구
        오존층의 감시가 이루어진 이유 중 하나로 오존층이 차단하는 유해자외선의 지표 도달 영향을 파악하기 위한 부분이 있다. 이렇듯 오존층은 자외선 중, 유해자외선 영역인 UV-C (100~280 nm)와 UV-B (280~320 nm)의 파장 영역의 자외선을 차단하여 지표에 도달하는 자외선 복사에 의한 생태계의 유해 효과를 차단하는 효과를 가진다. 그리고 오존층은 지표에 도달하는 자외선 복사 강도에 크게 영향을 주기 때문에 오존과 자외선 간의 상관관계와 활용 연구는 다양하게 이루어졌다(e.g., McKinlay and Diffey, 1987; Scotto et al., 1988; WHO, 1994; Weatherhead et al., 1997). 국내의 자외선 관련한 연구에 대해서도 이와 유사한 연구가 많이 수행되었으며, 특히 오존전량에 의한 자외선 복사량의 변동성에 대한 관계를 지상 관측 자료를 통해 상관성을 구한 연구가 초기에 이루어졌다. 이 과정에서 서울 지역의 월봉 오존관측소에 있는 자외선 관측과 오존전량 관측값이 주된 자료로 활용되었다(Cho et al., 1998). 해당 연구에서는 오존의 변화량과 자외선 변화량을 시간적으로 비교한 뒤에 오존전량 감소에 따른 자외선 복사의 증가에 대해서 관측값을 통해 규명하였다. 이 과정에서 계절성과 태양천정각에 대한 의존성을 제거한 후에 구름 효과를 보정하여 분석하였으며, 이 결과 1%의 오존전량 변화가 0.7~1.2%의 자외선 변화에 미치는 것으로 확인되었다. 또한, 자외선과 오존전량과의 상관성 뿐 아니라 자외선에 영향을 미치는 모든 요소(구름, 에어로졸 등)를 전부 관측 자료를 통해 고려하여 서울 지점에서의 자외선 변화의 기여도가 운량, 에어로졸 광학두께, 오존전량에 의해서 동시에 영향을 받으며, 서울 지역에서의 세 변수의 증가 경향이 유해자외선과 전자외선의 감소 경향을 유발하며, 정량적인 기여도를 평가한 연구 또한 있다(Kim et al., 2013). 그리고 자외선 영역 외에도 전체 일사량에 대해서도 유사한 분석을 수행하여 에어로졸과 구름, 오존전량이 미치는 지표 도달 복사량 효과가 파장에 따라서 달라짐을 확인하였다(Lee et al., 2018, 2019). 해당 연구들은 서울 지역만의 특성이 아니라 타 지역과의 특성과 대체적으로 비슷한 수치로 확인되어 관측을 통해 오존에 의한 자외선 강도 변화의 정량적 추정을 위한 기초 연구로 활용된 바 있다.

        그리고 자외선 변화의 민감도 특성을 기반으로 하여 실제 자외선 예측 및 보건 효과의 활용 방안을 연구하는 과정에서 오존전량 자료는 분석의 기초 자료로 다수 활용된 바 있다. 예를 들어 Park et al. (2017)과 같이 유해 자외선의 파장별 특성을 파악하는 과정에서는 브루워 분광광도계에서 나오는 초분광 자외선 자료 및 오존전량 자료를 활용하고, 에어로졸과 구름의 특성을 고려하여 자외선의 물질별 민감도를 산정하는 연구를 수행하고 있으나, 해당 연구를 바탕으로 하여 자외선지수(UV Index)와 같이 광대역의 자외선 정보를 추정하거나, 예보를 하기 위한 연구를 수행하는 과정에서 그 기초 정보로 돕슨 분광광도계의 오존전량 자료가 활용되기도 하였다(Lee et al., 2009; Park et al., 2015). 이러한 연구에서는 특히 자외선의 정확한 예보를 위하여 오존전량의 자기상관성에 대한 분석을 오존전량의 일 대표 관측값으로 수행하여 오존전량과 상층 기상장 변수 간의 상관성을 통해 오존전량을 통계적으로 예측하고, 자외선 예보에 활용하는 방법을 도입하였으며, 이 과정에서 돕슨 분광광도계의 오존전량이 기초 자료로 활용되었다(Lee et al., 2009). 그 외에도 자외선에서의 유해 효과가 아닌 보건 효과로 많이 활용되는 비타민 D 합성에 대한 자외선 지수의 추정과 예보 활용 연구에 있어서도 오존전량의 정보가 필수이며, 돕슨 분광광도계의 정보가 활용되었다(e.g., Park et al., 2019).

      

    

    

  
    
      5. 돕슨 분광광도계 40년 관측 통계
      
        5.1 오존 전량
        오존전량 자료는 서울 지역의 오존층 감시를 위한 자료로 40년동안 일대푯값을 바탕으로 하여 다양한 관측 통계 자료를 만들어냈다. 돕슨을 통한 오존전량 관측은 일관된 정확도를 위하여 초기에는 오존에 대한 대기질량인자(air mass factor)가 1.5~2.5인 범위 안에서의 관측만을 수행하도록 스케줄이 되어 있었으며(Chung, 1996), 이 때문에 오전과 오후에 각각 1회씩 총 2회에 걸쳐서 관측이 이루어졌다(Park et al., 2019). 그러나 자동화 이후에는 오전과 정오, 오후의 관측 일정으로 변경되면서 일 3회 관측을 기본으로 수행되었다. 각 관측 수행 과정에서는 직달일사법(direct sun method; DS)과 천정 산란일사법(zenith sky method; ZS)이라는 두 가지 관측 방법을 하나의 세트로 묶어 수행한다. 이 과정에서 DS 관측을 위한 기상 조건이 아닐 경우에는 ZS 관측으로 2회 실시하여 자료를 생산하게 된다. 강수 등으로 결측이 없는 경우, 총 6개의 일 관측값이 생산되며, 이 중 일 대푯값은 아래의 우선순위에 따라 선택된다.

        
          	1) DS 관측 자료가 모든 ZS 관측보다 우선한다.


          	2) DS 관측이 있을 경우에는 구름 조건 중 얇은 구름이 없는 경우를 우선한다.


          	3) 1, 2번의 조건으로 여러 개의 관측 자료가 선택될 경우, 대기질량인자가 작은(즉, 태양천정각이 작은) 관측 자료가 우선한다.


          	4) ZS 관측만 존재할 경우에는 구름 상태(구름이 얇거나 운량이 작을수록 우선)와 태양천정각(태양천정각이 작은 경우 우선)에 따라 우선순위가 선택된다.


        

        이렇게 선택된 자료를 통해서 구성한 일 대푯값은 서울 지역 오존전량의 기준자료로 선택되며, 서울 지역의 오존전량과 관련한 모든 연구의 기초 자료가 된다.

        일 대푯값은 1985년부터 2024년까지의 총 12,499일의 관측 자료가 존재하며, 결측률은 16.5%에 해당한다. 주요 결측의 원인으로는 하루 종일 강수 등 기상 요인으로 인해 관측이 이루어지지 못하거나, 측기의 장기간 검증을 위하여 관측소에서 장기간 떠나 있던 경우, 혹은 관측소에서의 측기 문제(e.g., 침수 또는 부품 손상)에 의해서 관측을 수행하지 못한 경우에 주로 발생하였다. 총 40년의 관측 기간에서의 일 대푯값의 평균 오존전량은 325.4 Dobson Unit (DU)이며, 이는 2017년까지의 평균값인 324.3 DU보다 1.1 DU이 증가한 값이다(Park et al., 2019). 일 대푯값의 표준편차는 37.8 DU로 이는 2017년까지의 37.5 DU에 비해서는 큰 변화가 없었다. 이를 통해서 볼 때 최근 들어 오존층의 회복 경향으로 평균 오존전량이 유의미하게 상승한 것으로 보인다. 극값에 해당하는 일 대푯값의 최소, 최대값은 각각 225 DU (1994년 7월 29일)와 518 DU (2010년 5월 11일)으로 나타났으며, 이는 과거 Park et al. (2019)에서 보고했던 것과 같다. Figure 4는 일 대표 오존전량에 대해서 빈도수를 나타낸 것으로 최대빈도로 나타나는 범위는 300~310 DU의 범위(1426회)로 나타났다. 그리고 Fig. 4에서 나타나는 바와 같이 분포의 형태는 오른쪽으로 치우친 형태의 분포로 나타난다. 실제 오존전량의 일 대푯값의 왜도(skewness)는 0.692로 나타나 유의미하게 비대칭적인 형태를 하고 있는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Histogram of daily total column ozone measured by Dobson spectrophotometer.
          
          

          

        

        Figure 5는 1985년부터 2024년까지의 월평균 오존전량을 나타낸 것이다. 40년동안 월별 관측횟수는 954회(2월)~1102회(1월)였으며, 전체적으로 겨울-봄에 걸쳐서 관측횟수가 상대적으로 많고, 여름철에 적은 것으로 나타났다. 이는 장마와 빈번한 강수에 의해 여름철에 결측되는 횟수가 많기 때문이며, 봄철에서 4월에 관측 횟수가 상대적으로 적게 나타나는 이유는 2024년의 관측이 장기간 검증을 위하여 3월 31일까지 수행된 점과 2007년의 자동화 직후에 있었던 초기 시스템의 불안정성으로 인하여 4월에 장기간 결측이 있었기 때문인 것으로 보인다. 40년 기간의 오존전량 월평균 값은 10월에 290 DU에서 3월에 361 DU를 보이며, 오존전량 연교차는 71 DU로 나타났다. 이는 Park et al. (2019)에서 분석한 결과와 연교차에서 1 DU의 변화만이 나타난 것으로 최근의 오존전량의 계절 변화 특성이 장기간 특성과 유사하게 나타나고 있으며, 장기간 관측 자료의 축적으로 인해 관측 자료가 안정적인 기후값으로 인식될 정도로 안정된 자료가 축적된 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly average of total ozone in Seoul from Dobson spectrophotometer.
          
          

          

        

        Figure 6은 오존전량에 대한 경년 변화를 나타낸 것이다. 서울 지역의 연평균 오존전량은 2010년 극댓값으로 343 DU이 관측된 이후로 극댓값이 갱신되지 않았으며, 극솟값 또한 1988년과 1993년의 312 DU으로 나타나, Park et al. (2019)에서 2017년까지의 관측 결과가 정리된 이후에는 특이할 수준의 오존전량 변화가 나타나지 않았다. 2018년 이후의 오존전량의 연평균은 323~330 DU 범위에서 변화하고 있으며, 이는 기후평년값에 해당하는 값에서 크게 벗어나지 않는 것으로 파악되었다. 다만, 2024년은 관측이 1-3월까지만의 자료가 존재하기 때문에 성층권 역학 수송 과정에 의해 갖게 되는 계절변동성이 연평균 결과에 그대로 남아 있어 향후 경년 변화를 분석하는 과정에서 2024년은 별도의 재처리가 필요할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The annual average of total ozone in Seoul from Dobson spectrophotometer from 1985 to 2024.
          
          

          

        

        Figure 7은 오존전량의 일일 변동성을 나타낸 것이다. 오존전량의 장기적인 변동과 다르게 단기적인 변동성은 성층권의 역학 수송 과정의 강도 변화에 의해서 매우 유의미하게 나타나며, 일부는 대류권 오존 생성 메커니즘에 의해서 나타나기도 한다. 오존전량의 일일 변동성은 오존전량의 장기 회복 경향 특성과 다르게 중위도 지역에서의 성층권 역학 수송 과정의 강도를 설명하기 위한 지표로 활용될 수 있다. 오존전량의 일일 변동성은 오존전량의 일 대푯값의 하루 동안의 상대변화량을 나타낸 것으로 정의한다. 40년동안의 일일 변동성은 0.04 ± 7.16%로 나타났다. 일일 변동성은 장기적으로 유의미한 변화 경향이 없을 경우에는 평균적으로는 0에 수렴할 것으로 보이기 때문에 일일 변동성의 평균 변화로 나타난 0.04%는 타당한 수치로 보인다. 다만 최대/최소 일일변동성은 각각 -35.5%와 41.7%로 나타났으며, 이는 Park et al. (2019)에서 보고한 -30.3(최소)와 38.3%(최대)의 일일변동성보다도 큰 값이 극값으로 확인되었다. 이는 전체적으로 성층권 역학 수송 과정 강도가 최근 들어서 강해지면서 오존전량의 단기 변동성도 같이 높아진 것으로 보인다. 또한 일일변동성은 Table 1에서 보는 바와 같이 계절적으로도 유의미한 특성이 나타난다. 가장 변동폭이 큰 시기는 4월로 -31.7~41.7%의 범위를 가지고 있으며, 4월을 중심으로 하여 12~5월까지의 변동성이 큰 것으로 나타났다. 그리고 최소 변동성은 9월로 나타났으며, 9~11월은 12~5월과 비교할 때 변동성이 절반 수준으로 나타났다. 이러한 이유는 전체적으로 성층권에서의 남북 방향의 역학적 수송 효과와 성층권-대류권 물질 교환(stratospheric-tropospheric exchange; STE)은 겨울 반구에서 비교적 강하게 나타나기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Histogram of day-to-day change of total column ozone in Seoul from 1985 to 2024.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly average, standard deviation, and maximum and minimum of day-to-day change at Seoul (1985~2024).
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Jan
              	Feb
              	Mar
              	Apr
              	May
              	Jun
              	Jul
              	Aug
              	Sep
              	Oct
              	Nov
              	Dec
            

          
          
            	Mean (%)
            	0.3
            	0.2
            	0.2
            	0.0
            	-0.1
            	-0.1
            	-0.3
            	-0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.3
          

          
            	Stdev. (%)
            	8.3
            	8.5
            	9.0
            	8.2
            	7.6
            	6.7
            	6.7
            	5.9
            	5.0
            	5.2
            	6.0
            	7.5
          

          
            	Max (%)
            	35.4
            	30.0
            	33.1
            	41.7
            	35.5
            	23.8
            	27.7
            	32.5
            	24.5
            	27.1
            	24.7
            	38.4
          

          
            	Min (%)
            	-26.9
            	-26.1
            	-30.3
            	-31.7
            	-23.0
            	-21.5
            	-25.0
            	-35.5
            	-19.0
            	-23.4
            	-22.3
            	-23.3
          

        

        

        오존전량의 변동성이 겨울-봄철에 걸쳐서 강하게 나타나고 있는 것에 대해서 Table 2와 같이 일일변동성의 상대빈도수 분포를 통해 볼 경우 15% 이상의 변동성을 보이는 빈도가 12~5월에 걸쳐서 4.8~9.3%로 나타나는 반면에 6~11월에는 1.3~4.0%로 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 10% 이상의 변동성으로 확장하더라도 같은 기간에 대해서 각각 9.5~25.6%와 5.0~12.7%로 나타나고 있으며, 이는 STE에 의해서 일어나는 대류권상부/성층권하부(upper troposphere/lower stratosphere; UTLS)의 오존 급증 현상의 빈도수와도 밀접한 연관이 있는 것으로 파악된다(e.g., Hwang et al., 2007b; Park et al., 2012, 2019).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Relative frequency of day-to-day change larger than 10 and 15% at Seoul (1985~2024).
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Jan
              	Feb
              	Mar
              	Apr
              	May
              	Jun
              	Jul
              	Aug
              	Sep
              	Oct
              	Nov
              	Dec
            

          
          
            	>15%
            	7.2
            	7.9
            	9.3
            	6.5
            	5.2
            	3.3
            	4.0
            	2.4
            	1.3
            	1.3
            	2.0
            	4.8
          

          
            	>10%
            	19.4
            	22.3
            	25.6
            	17.8
            	15.9
            	12.7
            	12.3
            	7.2
            	5.0
            	6.5
            	9.5
            	15.8
          

        

        

      

      
        5.2 오존 연직 분포 관측
        현재 1986년부터 수행된 Umkehr 관측횟수는 총 3641회로 확인되었으며, 이는 오존전량의 일대푯값에 비해서 약 20% 수준의 관측 자료만이 확보된 것이며, 일부는 일 2회의 관측을 포함하고 있기 때문에 일관측값으로 변환할 경우에는 이보다 더 적은 것으로 보인다. 돕슨 분광광도계를 이용한 오존 연직 분포 관측은 Umkehr 방법의 한계로 인해 태양천정각을 60~70도에서부터 일출(또는 일몰)까지 관측을 연속적으로 수행해야 하기 때문에 관측 횟수의 제한이 있을 뿐 아니라 중간에 구름에 의한 산란광 복사가 달라질 경우에는 산출민감도가 급격히 바뀌면서 산출이 성공적으로 이루어지지 못하게 된다. 특히 일출/일몰 시점에서는 태양천정각에 의한 산란광의 오존고도별 민감도가 급격히 바뀌기 때문에 하루 종일 청천 상태인 경우라도 얇은 구름이 덮일 경우에는 관측에 실패할 수 있다.

        이러한 이유로 Fig. 8a에서 보는 바와 같이 Umkehr 방법을 목측으로 수행하던 시점인 2004년 이전까지는 관측 횟수가 매우 적었으며, 자동화가 이루어진 2007년 이후에도 Umkehr 관측 시도 이후에 구름에 의한 영향으로 인한 산출 실패와 돕슨 측기의 이동 과정에서의 문제로 인해 관측 횟수가 증가하지 못하였다. 그러나 완전 자동화가 이루어진 2016년 이후부터는 돕슨 분광광도계의 자동화 운영이 가능해지면서 Umkehr 관측에 대한 자동관측이 고도화되면서 관측 시도 횟수의 증가와 구름 영향에 대한 정밀한 제거 등으로 인해 비약적으로 관측 횟수가 증가한 것을 확인할 수 있다. 다만, Umkehr 관측이 이루어지는 2~3시간 동안 구름에 의한 영향이 전혀 없는 경우는 매우 드물기 때문에 해당 관측에 대해서 사후 보정 및 재처리 작업을 수행해야 하지만, 관측 횟수가 늘어나게 되면서 오존 연직 분포의 자료 확보가 더 수월해진 것을 확인할 수 있으며, 관측 정확도 향상과 관측자에 의한 영향을 최소화하는 돕슨 분광광도계의 자동관측시스템의 원래의 취지에 부합하는 것을 확인할 수 있다 (e.g., Kim et al., 2007).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Annual and (b) Monthly observation counts of the Umkehr measurements for ozone profile retrieval in Seoul.
          
          

          

        

        Figure 8b는 동일하게 Umkehr 관측횟수의 월별 결과를 나타낸 것이다. 월별 결과를 통해서 볼 경우, 비교적 건조하고 구름이 없는 날씨가 빈번한 9~4월까지의 기간이 대체로 Umkehr의 관측횟수가 많은 것을 확인할 수 있다. 다만, 겨울철에 비해서 봄, 가을의 관측횟수가 상대적으로 적게 되는데 이러한 이유는 측기가 장기간 관측을 하게 되면서 외부 온도에 노출이 되게 되는데 일교차가 클 경우에 Umkehr 관측을 수행하는 동안에 측기 내부 광학부의 뒤틀림이 유의미하게 발생하게 된다. 이러한 부분을 일부 관측시스템을 통해 보완하기는 하지만, 빈번한 관측을 수행해야 하는 시점에서 해당 현상이 나타날 경우에 Umkehr 관측법을 통한 산출 과정에 필수적인 파장별 산란광 자료 획득 과정에서 파장 편향(spectral shift)으로 인해 불확실성이 커지게 되면서 연직 분포의 산출에 실패하게 된다. 이러한 현상으로 인해 일부 관측의 실패가 일어나 월별 관측횟수 특성이 나타난 것으로 보인다.

        Figure 9는 1986년부터의 Umkehr 관측법을 이용하여 산출된 오존 연직 분포 자료를 바탕으로 구성한 서울의 장기기후분포를 나타낸 것이다. Umkehr 방법은 계절별로 관측이 균질하게 이루어지지 않기 때문에 연간 전체 관측자료를 평균한 뒤에 연평균 연직분포 자료를 기후값으로 재평균한 결과이다. 또한 Umkehr 방법론은 구름과 태양천정각별 관측자료의 샘플링 등으로 인한 관측 품질 변화가 매우 많고, 이 경우에 연직분포의 전체 특성이 달라지는 경우가 있기 때문에 산출 결과 중에서 각 층별(10개층) 오존량이 극단적인 분포에 대해서는 제외(각 층별 오존량이 상/하위 10%인 분포는 제외)하여 기후값을 산출하였다. Umkehr 방법론을 통해서 오존 연직 분포를 살펴볼 경우, 대류권의 오존전량은 38.1 ± 6.2 DU로 나타났으며, 이는 오존전량 대비 11.6%가 대류권에 분포하고 있음을 나타낸다. 또한 UTLS 영역으로 주로 정의되는 10~15 km에서는 24.3 ± 4.9 DU로 나타났으며 표준편차가 층별 오존량 대비 20%가 넘는 층은 해당 구간만이 유일한 것으로 나타났다. 이는 STE 현상에 의해 가장 영향을 많이 받는 고도 구간이기 때문에 관측 시기별로의 오존 변동성이 크기 때문으로 보인다. 성층권에 해당하는 15~43 km까지의 영역(3~8번 층)까지의 오존량의 총합은 260.6 DU으로 80% 가량의 오존이 성층권에 분포하는 것을 Umkehr 방법에 의한 연직 분포 결과를 통해 확인할 수 있다(Fig. 9a). 그러나 농도 분포로 보게 될 경우(Fig. 9b), 성층권에서의 고농도 오존 영역은 3~5번 층(15~28 km)에 분포하고 있으며, 이 고도에서는 10.6~16.7 DU km-1의 농도로 나타나 상부 성층권(1.9~9.0 DU km-1)에 비해 유의미하게 높은 농도가 분포하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 통해 Umkehr 방법에 의한 기후 분포를 통해 오존연직분포의 일반적인 특성이 잘 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) Climatology of layer integrated ozone profile and (b) ozone concentration profile in Seoul from 1986 to 2024.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 요약 및 결론
      1985년부터 공식적으로 오존자료의 산출이 이루어진 돕슨 분광광도계는 서울 연세대학교의 월봉 오존 관측소에 위치하여 오존전량과 오존 연직 분포에 대해 40년동안 장기간 관측을 통해 오존층 변화 감시에 대해 한반도의 대표적인 정보를 공유하고 다양한 연구활동에 활용되면서 국제적인 연구 협력에 장기간 기여하였다. 특히 오존홀의 발견으로 인해 오존 관측의 관심이 높아지던 시점과 동시에 관측이 시작된 한반도 유일의 오존 지상관측소이기 때문에 장기간 지상 관측 자료를 이용한 기후 특성 변화 연구와 위성 등의 장기 검증 자료로 다양하게 활용되었다. 관측이 이루어진 40년 동안 측기의 노후화와 특성 변화 등이 관측에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 주기적인 검증과 수리를 거쳤을 뿐 아니라 자동화 시스템을 구축하여 노후화되는 측기에 의한 관측 자료의 품질 저하를 최소화하고 장기간 안정된 자료를 확보하도록 다양한 노력이 이루어졌다.

      이러한 장기 관측 자료를 바탕으로 하여 돕슨 분광광도계는 한반도의 오존자료의 대표 자료로 활용되어 동아시아 영역에서의 위성을 포함한 다양한 원격탐사 측기의 검보정 표준 자료로 제공되는 데 자주 활용되었으며, 오존층의 장기 기후변화 경향에 있어서 인위적 요인과 자연적 요인을 구분하여 오존층의 장기적인 시간변화 특성에 대한 연구에 활용되었다. 이러한 기후적인 분석뿐 아니라 오존층이 가지는 시공간적 특성을 이용하여 성층권과 대류권 사이의 역학적 수송 과정에 대한 연구와 자외선 복사에 영향을 주는 오존의 특성상 자외선 지수의 현황과 예보를 위한 기초 자료로도 이용되어 다양한 대기복사 및 기후물리 분야에서 그 활용 가치가 높았다. 장기간의 관측으로 일부 노후화가 진행된 상황에서도 오존전량과 오존 연직 분포의 장기 통계 경향을 볼 경우, 오존 회복 경향과 연직 분포 특성이 정확하게 산출되고 있으며, 이는 향후 지속적인 관측을 통해 한반도 오존 연구에 있어서 여전히 중요한 관측 자료의 가치를 가질 것으로 기대된다. 그러나 과거에 매우 다양한 노력을 통해 품질 관리가 이루어진 서울 돕슨 분광광도계는 노후화가 진행되면서 관측 품질이 계속해서 변할 것으로 예상된다. 따라서 앞으로는 돕슨 분광광도계에서 생산되는 자료에 대해서 자체적인 정밀 감시와 추적을 통해 관측 품질을 유지하고, 새로이 구축된 판도라 분광광도계 관측 네트워크와 환경위성에서부터 생산된 오존 자료의 품질을 평가하는 활동에 그 역할이 높아질 것으로 보인다.
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          APPENDIX
          
            

            
              Historical List of Participants for Dobson Spectrophotometer
            
            

          

          
            
              
                	Participant
                	Period (Year)
                	Participant
                	Period (Year)
              

            
            
              	최치영
              	1984
              	~
              	1994
              	정욱교
              	2007
              	~
              	2015
            

            
              	이재원
              	1986
              	~
              	1988
              	최선현
              	2008
              	~
              	2009
            

            
              	유희동
              	1986
              	~
              	1988
              	조나영
              	2009
              	~
              	2011
            

            
              	김기철
              	1984
              	~
              	1989
              	이상희
              	2009
              	~
              	2012
            

            
              	김남옥
              	1988
              	~
              	1989
              	김창수
              	2009
              	~
              	2009
            

            
              	고정석
              	1988
              	~
              	1990
              	김우경
              	2010
              	~
              	2013
            

            
              	신현우
              	1989
              	~
              	1990
              	윤서연
              	2012
              	~
              	2014
            

            
              	김영옥
              	1989
              	~
              	1991
              	서소라
              	2012
              	~
              	2014
            

            
              	1995
              	~
              	1996
              	최명제
              	2011
              	~
              	2017
            

            
              	김형진
              	1989
              	~
              	1989
              	고수정
              	2012
              	~
              	2016
            

            
              	이규태
              	1989
              	~
              	1993
              	이하나
              	2013
              	~
              	2021
            

            
              	최진
              	1989
              	~
              	1990
              	임현광
              	2013
              	~
              	2016
            

            
              	정영숙
              	1990
              	~
              	1990
              	김정현
              	2014
              	~
              	2015
            

            
              	강성락
              	1990
              	~
              	1991
              	2016
              	 
              	2017
            

            
              	김경환
              	1990
              	~
              	1990
              	김지영
              	2014
              	~
              	2016
            

            
              	황장희
              	1990
              	~
              	1991
              	이서영
              	2014
              	~
              	2018
            

            
              	이호찬
              	1990
              	~
              	1993
              	정희성
              	2015
              	~
              	2018
            

            
              	이재병
              	1991
              	~
              	1993
              	조영범
              	2015
              	~
              	2015
            

            
              	장정국
              	1991
              	~
              	1992
              	홍재민
              	2016
              	~
              	2020
            

            
              	이계영
              	1991
              	~
              	1991
              	조원석
              	2016
              	~
              	2016
            

            
              	정창훈
              	1991
              	~
              	1992
              	박중희
              	2016
              	~
              	2017
            

            
              	1993
              	~
              	1995
              	안다현
              	2016
              	~
              	2020
            

            
              	신도식
              	1992
              	~
              	1994
              	조예슬
              	2017
              	~
              	2020
            

            
              	공갑구
              	1992
              	~
              	1993
              	김경민
              	2017
              	~
              	2017
            

            
              	이승용
              	1992
              	~
              	1993
              	임나리
              	2018
              	~
              	2018
            

            
              	윤영준
              	1993
              	~
              	1997
              	김민석
              	2018
              	~
              	2021
            

            
              	정성래
              	1994
              	~
              	1996
              	박예림
              	2018
              	~
              	2018
            

            
              	백선균
              	1994
              	~
              	1999
              	김정우
              	2018
              	~
              	2019
            

            
              	권효정
              	1994
              	~
              	1996
              	정도윤
              	2018
              	~
              	2018
            

            
              	정명재
              	1994
              	~
              	2000
              	김송강
              	2019
              	~
              	2021
            

            
              	박수미
              	1994
              	~
              	1997
              	김지수
              	2019
              	~
              	2019
            

            
              	이승현
              	1995
              	~
              	1996
              	이지우
              	2019
              	~
              	2022
            

            
              	박지용
              	1996
              	~
              	1998
              	양혜성
              	2019
              	~
              	2020
            

            
              	박병권
              	1996
              	~
              	1999
              	이동희
              	2019
              	~
              	현재
            

            
              	이준석
              	1996
              	~
              	2001
              	이태경
              	2020
              	~
              	현재
            

            
              	김호진
              	1996
              	~
              	2000
              	배혜진
              	2020
              	~
              	2021
            

            
              	박선욱
              	1996
              	~
              	 
              	차혜지
              	2021
              	~
              	2023
            

            
              	홍경하
              	1998
              	~
              	 
              	이다영
              	2021
              	~
              	2023
            

            
              	전우근
              	1999
              	~
              	 
              	이주희
              	2021
              	~
              	현재
            

            
              	엄준식
              	2000
              	~
              	2001
              	박민주
              	2021
              	~
              	현재
            

            
              	송근용
              	2000
              	~
              	2002
              	이나현
              	2021
              	~
              	2023
            

            
              	문경정
              	2001
              	~
              	2006
              	임소연
              	2022
              	~
              	2022
            

            
              	이윤곤
              	2001
              	~
              	2011
              	구본훈
              	2022
              	~
              	2022
            

            
              	최성화
              	2002
              	~
              	2009
              	이소정
              	2022
              	~
              	2024
            

            
              	윤종민
              	2003
              	~
              	2006
              	나성균
              	2022
              	~
              	현재
            

            
              	이재화
              	2005
              	~
              	2011
              	정영빈
              	2022
              	~
              	2023
            

            
              	홍현기
              	2005
              	~
              	2006
              	채유진
              	2023
              	~
              	2023
            

            
              	2011
              	~
              	2012
              	강욱
              	2023
              	~
              	2023
            

            
              	정연진
              	2005
              	~
              	2009
              	전하정
              	2023
              	~
              	2023
            

            
              	2012
              	~
              	2016
              	김지훈
              	2023
              	~
              	2024
            

            
              	구자호
              	2005
              	~
              	2008
              	권혁도
              	2023
              	~
              	현재
            

            
              	목정빈
              	2005
              	~
              	2008
              	김상준
              	2023
              	~
              	현재
            

            
              	김윤미
              	2005
              	~
              	2008
              	서예준
              	2024
              	~
              	2024
            

            
              	이연주
              	2006
              	~
              	2008
              	오승주
              	2024
              	~
              	2024
            

            
              	박상서
              	2006
              	~
              	2013
              	채종천
              	2024
              	~
              	현재
            

            
              	김미진
              	2006
              	~
              	2012
              	박지민
              	2024
              	~
              	현재
            

            
              	구명서
              	2006
              	~
              	2007
              	박서연
              	2025
              	~
              	현재
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