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            초록
          
        

        
          This study assesses the quality of the total column ozone (TCO) data from five reanalysis datasets against nine independent observation in East Asia. The assessed datasets are the ECMWF Interim reanalysis (ERAI), Monitoring Atmosphere Composition and Climate reanalysis (MACC), Copernicus Atmosphere Monitoring Service reanalysis (CAMS), the NASA Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version2 (MERRA2), and NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). All datasets reasonably well capture the spatial distribution, annual cycle and interannual variability of TCO in East Asia. In particular, characteristics of TCO according to the latitude difference were similar at all points with a maximum bias of less than about 4%. Among them, CAMS and CFSR show the smallest mean bias and root-mean square error across all nine ground-based observations. This result indicates that while TCO data in modern reanalyses are reasonably good, CAMS and CFSR TCO data are the best for analysing the spatio-temporal variability and change of TCO in East Asia.
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      1. 서 론
      대기 중에 존재하는 오존의 약 90%는 성층권에 분포하기 때문에 오존 전량의 변화는 곧 성층권 오존의 변동을 의미한다. 성층권 오존은 지표면의 생태계를 보호할 뿐만 아니라(Madronich et al., 1998) 기후 변화 측면에서도 중요한 역할을 한다. 특히, 극지 성층권 오존은 대류권 순환에 큰 영향을 미친다.

      남극 성층권 오존의 변화는 극에서부터 아열대, 대류권계면에서 지표면까지 모든 지역에 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다(Son et al., 2009). 일례로, 20세기 후반 남극 성층권 오존의 감소로 인해 겨울철 제트기류는 극 방향으로 이동하는 경향을 보이는데 이는 최신 대기화학모형인 Chemistry-Climate Model Initiative(CCMI) 모형에서도 확인되었다(Son et al., 2018). 오존의 감소는 남반구의 주요 모드로 알려진 남반구환상모드(Southern Annular Mode, SAM)의 양의 위상을 증가시키고 기온, 강수 및 해들리 순환 가장자리의 위치를 변화시키는 것으로 알려져 있다(Thompson et al., 2000; Marshall, 2003; Gillett et al., 2006; Hu and Fu, 2007; Son et al., 2009; Gonzalez et al., 2014).

      북극 성층권 오존의 경우 대류권에 미치는 영향은 봄철로 국한된다. 봄철 북극 성층권 오존의 감소는 북반구환상모드(Northern Annular Mode, NAM)와 북대서양진동의 양의 위상 순환과 강한 극소용돌이를 동반한다. 이는 북대서양 제트를 극 방향으로 이동시키고 다양한 북반구 지역들의 기온과 강수 변화에 영향을 미친다(Calvo et al., 2015; Ivy et al., 2017). 일례로, 3월 북극 오존이 감소한 해 남동 유럽과 남아시아 지역의 최대 기온은 평년 대비 감소한 반면, 북아시아 지역의 기온은 상승하였다(Ivy et al., 2017). 또한, 중국의 황토고원과 양쯔강 중∙하류의 강수량이 감소한 것으로 보고되었다(Xie et al., 2018).

      성층권 오존의 변화는 고위도에만 국한되지 않고 북반구 중위도에서도 다양한 시간 규모로 변화한다. 열대지역에서 생성된 오존을 중∙고위도로 수송하는 브루어-돕슨(Brewer-Dobson) 순환이 약화됨에 따라 극소용돌이의 강도가 약해지고 결과적으로 장기 변동성 측면에서 오존의 농도도 변화할 수 있다는 가능성이 제시되었다(Zurek et al., 1996; Steinbrecht et al., 2011). 경년규모 변동성은 주로 파동에 의해 초래되는데, Fusco et al. (1999)은 상승하는 행성파 활동의 변동성은 오존의 수송과 화학적 생성을 조절하는 역할을 하며 중위도 오존 변동성에 많은 부분을 설명함을 보였다. 준 2년 주기진동(Quasi-biennial oscillation, QBO)은 위상(Phase)과 강도에 따라 중위도에 전파되는 파동을 조절함으로써 오존에 영향을 준다(Steinbrecht et al., 2003; WMO, 2003).

      한반도 오존 전량의 변화 경향에 집중한 연구도 진행되어 왔다. Baek and Cho (2002)는 서울의 오존 전량이 22년 장주기를 가지며 북극 진동과 북대서양 진동 등 다양한 기후 변동성에 영향을 받음을 보였다. Kim et al. (2005)과 Park et al. (2019)은 돕슨 분광광도계로 관측한 오존 전량 자료를 이용하여 오존의 계절 변동, 준 2년 주기진동과 태양 활동을 고려한 다중 회귀 모형을 구축해 서울 오존 전량의 변화 경향성에 대해 분석하였다. 또한 Park et al. (2019)는 서울의 오존 전량이 최근 오존의 회복 경향에 의해 증가함을 보였다.

      오존 전량과 관련된 연구들은 대부분 관측 기반의 자료를 사용하여 진행되어 왔으나 자료의 시∙공간적 연속성을 확보하기 용이하지 않다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해, 최근 다양한 위성 자료를 동화하여 장기간의 고해상도 자료를 산출하는 재분석 자료가 제공되고 있고 대기 순환과 관련된 변수들을 신뢰하고 이용하는 추세이다(Boccara et al., 2008; Sharp et al., 2015). 그러나 오존과 같은 화학 물질들은 관측 기간이 짧고 충분한 지역적인 정보가 존재하지 않기 때문에 재분석 자료에서 제공하는 오존 전량 자료의 신뢰성 검증이 선행되어야 한다.

      따라서, 본 연구에서는 5개의 오존 전량 재분석 자료를 사용해 관측과 비교 검증하고 그 중 동아시아 오존 전량 연구에 적합한 재분석 자료를 판단하고자 한다. 또한 다른 지역에 비해 오존 전량에 대한 토의가 활발하지 않았던 동아시아 지역을 중심으로 오존전량의 특징을 분석하였다. 2장에서는 본 연구에 사용한 재분석 자료들의 간단한 설명 및 자료 간의 차이를 서술하였고 3장에서는 재분석 자료들의 연변동 및 계절 변화를 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 결과를 요약하여 나타내었다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      본 연구에서는 동아시아 지역(20oN-50oN, 95oE-165oE)의 오존 전량에 대한 검증을 위하여 세계 오존 및 자외선 자료 센터(World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre, WOUDC; http://www.woudc.org/)에서 제공하는 9개 지점(Seoul (SEO), Pohang (POH), Longfenshan (LFS), Xianghe (XIA), Kunming (KUN), Sapporo (SAP), Tateno (TKB), Naha (NAH), Minamitorishima (MNM))의 관측 자료를 사용하였다. WOUDC의 관측소들은 직달 관측과 산란 관측을 통해 오존전량을 측정하는 브루어, 돕슨 분광광도계를 사용하고 있다. SEO 자료는 최근 기간까지 자료 연장을 위해 기상청에서 관측 자료를 제공받아 활용하였다(WOUDC에 동일 자료 제공). 본 연구에 사용된 모든 관측 자료는 관측 기간이 10년 이상인 월평균 자료를 사용하였고(Table 1) 1년 중 9개월 이상의 자료가 있는 것만 연평균 하였다. WOUDC의 관측자료들은 재분석 자료들의 자료 동화에 사용 되지 않아 두 자료는 독립적이라 판단하고 분석을 진행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          List of TCO stations in East Asia. Periods in brackets indicate missing period.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Korea
            	China
            	Japan
          

        
        
          	Station name
          	SEO (Seoul)
          	POH (Pohang)
          	LFS (Longfengshan)
          	XIA (Xianghe)
          	KUN (Kunming)
          	SAP (Sapporo)
          	TKB (Tateno)
          	NAH (Naha)
          	MNM (Minamitorishima)
        

        
          	Latitude (oN)
          	37.57
          	36.03
          	44.75
          	39.98
          	25.03
          	43.05
          	36.1
          	26.2
          	24.29
        

        
          	Longitude (oE)
          	126.95
          	129.38
          	127.60
          	116.37
          	102.68
          	141.33
          	140.1
          	127.7
          	153.98
        

        
          	Observation period
          	1984.05-
2018.12
          	1994.01-
2013.12
          	1993.07-
2016.12
          	1979.01-
2018.03
          	1980.01-
2014.12
(2009.09-
2012.12)
          	1958.02-
2018.01
          	1957.06-
2018.01
          	1974.04-
2018.01
          	1958.01-
2016.10
(1963.07-
1996.12)
        

      

      

      재분석 자료는 관측 자료 동화를 거쳐 분석장(analysis field)을 제공하는 ECMWF Interim Reanalysis (ERAI; Dee et al., 2011), Monitoring Atmospheric Composition and Climate Reanalysis (MACC; Inness et al., 2013), Copernicus Atmosphere Monitoring Service Reanalysis (CAMS; Inness et al., 2019), Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications version 2 (MERRA2; Gelaro et al., 2017), 및 NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR; Saha et al., 2010)의 5개 자료를 활용하여 분석하였다(Table 2).

      
        Table 2. 
				
        

        
          List of reanalysis datasets used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Reanalysis
            	Institution
            	Spatial resolution
            	Record period
            	Reference
          

        
        
          	ERAI
          	ECMWF
          	1.5o × 1.5o
          	1979.01-present
          	
            
              Dee et al. (2011)
            
          
        

        
          	MACC
          	ECMWF
          	1.5o × 1.5o
          	2003.01-2012.12
          	
            
              Innes et al. (2013)
            
          
        

        
          	CAMS
          	ECMWF
          	1.5o × 1.5o
          	2003.01-2017.12
          	
            
              Innes et al. (2019)
            
          
        

        
          	MERRA2
          	NASA
          	0.5o × 0.625o
          	1980.01-present
          	
            
              Gelaro et al. (2017)
            
          
        

        
          	CFSR & CFSv2
          	NCEP
          	2.5o × 2.5o
          	1979.01-2010.12
2011.01-present
          	Saha et al. (2010, 2014)
        

      

      

      ERAI, MACC, CAMS는 공통적으로 ECMWF에서 제공되지만, 자료 동화에 사용되는 위성 자료 종류의 차이가 있고 화학수송모형 활용 여부에 따라 재분석 자료의 오존 산출 방식이 다르다. 보다 구체적으로 ERAI은 Cariolle and Teyssedre (2007)의 광화학 모수화 방법으로 오존의 생성과 소멸을 계산한다. MACC은 2003~2012년의 자료만 제공하는데 화학 수송 모형인 Model for OZone And Related chemical Tracers, version 3 (MOZART-3)가 ECMWF Integrated Forecast System (IFS)과 결합하여 오존, 일산화탄소, 질소산화물, 포름알데히드의 반응성 기체들을 계산한다. CAMS는 ECMWF의 최신 대기 조성 재분석 자료로 대류권의 화학 메커니즘은 기존 화학수송모형이 확장되어 IFS (CB05)에 포함되었고 성층권 오존은 Cariolle 방안 (Cariolle and Deque, 1986; Cariolle and Teyssedre, 2007)을 통해 모수화하여 산출된다. ECMWF에서 제공하는 재분석 자료들은 관측과 배경장의 오차를 최소로 하기 위해 4차원 변분자료동화를 사용하고 다양한 오존 위성 자료를 각각 다른 기간에 대해 동화한다(Davis et al., 2017).

      MERRA2는 NASA의 Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)에서 제공하는 재분석 자료로 Goddard Earth Observation System (GEOS-5) 대기 모형과 Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) 방안을 주요 시스템으로 사용한다(Bosilovich et al., 2015). MERRA2에는 2차원 모형으로부터 월별 동서 평균 오존의 생성과 소멸률을 계산하는 간단한 화학 방안이 사용되었다. ECMWF 재분석 자료들과 달리 MERRA2는 3차원 변분자료동화 시스템을 이용한다. 다양한 위성 자료가 자료 동화에 사용되며 자료의 변경으로 인해 2004년에 오존 자료의 비연속성이 존재한다(Gelaro et al., 2017).

      CFSR은 NCEP 결합예측시스템(Coupled Forecast System)을 통해 MERRA2와 같은 GSI 방안을 사용한다. 오존은 예측 모형에서 복사 계산에 따라 산출되고 오존의 화학 과정은 2차원 모형인 NRL CHEM2D-Ozone Photochemistry Parameterization (CHEM2D-OPP)에 의해 생성과 소멸이 모수화된다(McCormack et al., 2006). 자료 동화는 다양한 위성 자료를 이용하여 3차원 변분자료동화 과정을 거친다. CFSR은 2010년까지만 자료를 제공하고 그 이후는 CFSv2가 CFSR을 이어 자료로 제공된다. 모형 업데이트로 인한 두 자료 사이의 불일치가 수증기 영역에 존재하지만(Davis et al., 2017) 오존의 경우 모형 업데이트보다 자료 동화에 의해 영향을 더 많이 받기 때문에, 본 분석에서는 Davis et al. (2017)와 같이 두 자료를 묶어 CFSR이라 명명하였다.

      다른 해상도를 갖는 재분석 자료들은 1.5o × 1.5o의 수평해상도로 내삽하였고 각 관측 지점에서 가장 가까운 격자의 월평균 자료를 사용하였다. 동일한 기간 분석을 위해서, 자료 제공 기간이 가장 짧은 MACC의 기간에 맞추어 2003~2012년(10년)을 분석하였으나 전체 재분석 자료의 오존 특징을 살펴보기 위해 Fig. 1에서는 1979~2018년(40년)까지 사용 가능한 모든 자료를 나타내었다. 본 연구에 사용된 관측 및 재분석 자료들의 설명은 Table 1과 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Time-series of annual-mean TCO from ground-based observation (black), ERAI (green), MACC (orange), CAMS (yellow), MERRA2 (blue), and CFSR (pink) for each station. Gray shading indicates the reference period of 2003~2012. Note that the range of y-axis differs from top to bottom rows: top (315~395 DU), middle (275~355 DU), and bottom (235~315 DU).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 오존 전량의 연변화
        Figure 1은 1979~2018년까지 가용한 모든 재분석 및 관측 자료의 오존 전량 연평균 시계열을 관측 지점별로 나타내었다. 관측 지점의 위도가 높은 순서대로 나열하였으며 경향성과 경년 변동성을 쉽게 파악하기 위해 그림의 세로축 값을 위도 별로 다르게 설정하였다. 모든 지점에서 오존 전량에 대한 경년 변동성이 존재하며 재분석 자료들은 관측과 유사한 변동성을 보였다. 오존은 브루어-돕슨 순환에 의해 고위도와 중위도로 활발히 수송되어 위도가 높을수록 오존 값이 높고 변동성이 큰 특징을 가졌다(Brewer, 1949; Dobson, 1956). 재분석 자료와 관측에서 오존은 1990년대 초반까지 감소하는 추세를 보이며 그러한 경향은 위도가 높을수록 뚜렷하게 나타났다. 오존의 감소는 2000년까지 진행되었다고 알려져 있지만 1991년 피나투보 화산 폭발로 인해 1992~1993년 북반구 중-고위도에서 급격한 오존 감소가 발생하여(Randel et al., 1995) 실질적으로는 1990년대 초반까지 감소가 두드러지게 보였다. 이외에도 오존 감소의 주된 이유는 20세기 후반 인위적으로 배출된 오존감소물질로 인해 성층권 오존이 파괴된 것으로 알려져 있다. 이후 몬트리올 의정서에 의해 오존감소물질들이 규제되면서 2000년 이후 오존 전량이 서서히 증가할 것이라는 예측이 있었다(Eyring et al., 2007). 하지만 SAP, SEO, MNM의 관측 자료에서만 오존이 다시 회복하는 것을 확인할 수 있었고 그 외 지역에서는 오존이 감소하거나 증감의 경향성을 보이지 않았다. 이에 대한 정확한 이유는 알려져 있지 않다. 다만, 최근 중국에서 삼염화불화탄소(CFC-11)와 클로로포름(CHCl3)과 같은 오존 감소 물질의 배출이 증가되어 전 지구적으로 오존 회복 속도가 느려졌다고 알려져 있고(Fang et al., 2019; Rigby et al., 2019) 그 영향이 동아시아 관측소에서 나타났을 수 있다. 이후 분석에서는 MACC이 제공하는 자료 기간인 2003~2012년을 중심으로 공통기간에 대한 분석을 진행하였다.

        동아시아 오존 전량의 공간 분포를 알아보기 위해 2003~2012년의 재분석 자료 별 연평균 값과 경년 변동성을 관측 자료와 함께 나타내었다(Figs. 2, 3). 재분석 자료들의 연평균 값은 재분석 자료마다 약간의 패턴 차이가 존재하지만 러시아와 일본 북쪽을 중심으로 동아시아 오존 전량이 최댓값을 보이고 위도가 낮아질수록 오존 전량의 값도 낮아지는 공통적인 공간 분포를 보였다(Fig. 2). 각 관측 자료들도 위도가 높을수록 오존의 농도가 높은 공간 분포를 보여주었다. 각각의 지점별 관측 자료와 재분석 자료를 비교해 보면 대체로 유사한 값을 가지지만 그 중 CAMS와 CFSR 재분석 자료가 저위도 지역(KUN, NAH, MNM)을 관측과 유사하게 나타내어 가장 유사한 공간 분포를 보이는 것으로 판단된다. Figure 3는 연평균 오존전량의 경년 변동성을 나타내었는데 연평균 값과 마찬가지로 일본 북쪽을 중심으로 위도가 높을수록 경년 변동성이 크고 저위도로 갈수록 경년 변동성이 작아지는 공간 분포를 보였다. 하지만 연평균 값과 달리 경년 변동성은 위도가 낮은 지역에서는 동서 방향 비대칭적 공간 분포를 보였다. 재분석 자료에서 중국 동부는 경년 변동성이 작고 해양 지역은 그에 비해 경년 변동성이 큰 것을 확인하였다. 관측 자료에서도 KUN 지역이 NAH와 MNM 지역 보다 경년 변동성이 작았다. 이는 오존이 행성파 활동성에 의해 경도 방향 비대칭 구조를 이룰 수 있다는 선행 연구들로 설명될 수 있다(Greisiger et al., 1998; Entzian and Peters, 1999; Grytsai et al., 2005). 대부분의 지역들은 재분석 자료와 관측과 유사한 경년 변동성을 보였고 MNM 지역은 재분석 자료 간 차이가 존재하였으나 CAMS와 MERRA2가 관측과 유사한 값을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Climatology of TCO over East Asia from the five reanalysis datasets. The observation at each station, for the period of 2003~2012, is shown in colored circle.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Same as Fig. 2 but for interannual variability.
          
          

          

        

        관측과 재분석 자료의 연평균 오존 전량의 편차를 알아보기 위해 편차 백분율을 구해보았다(Fig. 4). 값이 0에 가까울수록 재분석 자료와 관측 자료 간의 편차가 작은 것을 의미하는데 관측과 유사한 값을 보이는 재분석 자료는 지역별로 상이하였다. ERAI(초록색 실선)는 다른 재분석 자료들보다 많은 지역에서 관측에 비해 음의 차이를 보였고 이는 Fig. 1의 시계열에서도 확인할 수 있었다. XIA, SEO, TKB 지역에서는 시간이 지날수록 ERA I의 음의 편차가 점점 줄어들었다. MACC(주황색 실선)은 XIA를 제외한 대부분의 지역에서 양의 편차를 보이고 2008년에 편차가 크게 튀는 값을 보이는 지역이 존재하였다. 이는 2008년부터 MLS 위성 자료의 편차 보정을 하지 않아서 발생했을 가능성이 있다(Inness et al., 2013). MERRA2(파란색 실선)도 대부분의 지역에서 음의 편차를 보이지만 LFS, SAP와 MNM지역에서는 관측과의 편차가 작았다. 그 외 지역들은 CAMS(노란색 실선)와 CFSR(분홍색 실선)이 대체로 관측과의 편차가 적은 것을 확인할 수 있었고 다른 재분석 자료들에 비해 시간에 따른 변화가 작아 시간적인 일치성이 있음을 파악할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Percent difference of annual-mean TCO between observation and reanalysis datasets for the period of 2003~2012. The percent difference (shown in %) is computed as (TCOREA - TCOOBS)/TCOOBS × 100 where superscripts REA and OBS denote reanalysis and observation, respectively.
          
          

          

        

        정량적인 비교를 위해 연평균 편차 백분율과 연평균 제곱근오차(RMSE) 백분율을 구하였다(Table 3). Figure 4와 마찬가지로 XIA에서 MACC의 관측 자료와의 연평균 값의 편차가 -0.28, RMSE가 0.76으로 다른 재분석 자료와 비교해 가장 적은 차이를 보였다. 지역마다 관측과 유사한 재분석 자료가 다르지만 대체로 CAMS와 CFSR이 편차의 절댓값과 RMSE의 값이 작아 관측과 유사한 값을 나타내었다. 동아시아 지역의 편차와 RMSE를 평균하였을 때(Table 3의 All) ERAI가 편차의 절댓값과 RMSE가 가장 크고 CAMS가 가장 작았다. 이는 다른 재분석 자료와 달리 ERA I 오존 시스템에 편차 보정이 포함되지 않았기 때문일 가능성이 있다(Bai et al., 2017). CAMS는 관측 자료와 가장 유사한 것으로 판단되고 그 다음으로는 CFSR이 유사한 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Annual mean percent difference and RMSE of reanalysis TCO against observation. Unit is percent (%). RMSE is computed as 1N∑i=1NTCOiREA-TCOiOBS2/TCOOBS¯×100 where i and N denote each year of annual mean and number of the entire year, respectively.
          
          

        

        
          
            
              	
              	ERAI
              	MACC
              	CAMS
              	MERRA2
              	CFSR
            

            
              	Diff.
              	RMSE
              	Diff.
              	RMSE
              	Diff.
              	RMSE
              	Diff.
              	RMSE
              	Diff.
              	RMSE
            

          
          
            	LFS
            	-1.20
            	1.66
            	1.22
            	1.88
            	0.13
            	0.99
            	-4.01
            	1.23
            	0.79
            	1.37
          

          
            	SAP
            	0.05
            	1.00
            	2.57
            	2.65
            	1.37
            	1.42
            	0.36
            	0.91
            	1.60
            	1.70
          

          
            	XIA
            	-3.42
            	3.51
            	-0.28
            	0.76
            	-1.32
            	1.38
            	-2.89
            	3.04
            	-1.12
            	1.18
          

          
            	SEO
            	-2.72
            	2.68
            	1.01
            	1.62
            	-0.1
            	0.48
            	-1.79
            	1.55
            	0.06
            	0.88
          

          
            	TKB
            	-2.72
            	2.99
            	0.93
            	1.3
            	-0.43
            	0.65
            	-1.85
            	1.95
            	-0.19
            	0.37
          

          
            	POH
            	-1.87
            	3.01
            	1.96
            	1.72
            	0.69
            	1.02
            	-1.02
            	2.43
            	0.88
            	0.88
          

          
            	NAH
            	-1.47
            	1.99
            	1.64
            	1.94
            	-0.21
            	0.55
            	-1.60
            	1.67
            	-0.47
            	0.93
          

          
            	KUN
            	-1.41
            	2.84
            	-1.32
            	1.72
            	-0.57
            	1.29
            	-1.65
            	2.13
            	-0.39
            	0.68
          

          
            	MNM
            	0.25
            	1.68
            	2.74
            	3.21
            	-0.87
            	1.23
            	0.24
            	1.02
            	0.97
            	1.42
          

          
            	All
            	-1.61
            	2.37
            	1.46
            	1.87
            	0.05
            	1.00
            	-1.58
            	1.77
            	0.24
            	1.05
          

        

        

      

      
        3.2 오존 전량의 계절 변동
        오존 전량의 계절에 따른 변화를 보기 위해 편차백분율과 RMSE가 가장 작았던 CAMS 모델을 이용하여 동서방향 평균 오존 전량의 시간-위도 분포를 Fig. 5에 나타내었다. 오존 전량의 최댓(솟)값이 나타나는 시기는 60oN 부근에서 3월(9월), 약 25oN 부근에서는 5월(12월)로 고위도에서 저위도로 갈수록 최대/최소 시기가 지연되어 나타나고 오존의 계절 변동성이 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 오존은 자외선의 강도가 강한 열대지역에서 광화학 반응에 의해 생성되어, 고위도 지역으로 수송되기 때문에, 늦겨울과 봄철 고위도에서 최댓값을 갖는다. 이러한 연주기 분포는 동아시아 각 관측 지점에서도 상당히 유사하게 나타났다(Fig. 6). 위도에 따른 오존 전량의 계절 변화 특징을 살펴보면 위도가 높은 지역(LFS, SAP, XIA, SEO, TKB, POH)은 봄철(3월)에 최댓값을 보였으며 가을철(9, 10월)에 최솟값을 보였다. 브루어-돕슨 순환은 늦가을부터 겨울까지 강해지게 되는데 이때, Fig. 5에서 보인 것과 같이 중∙고위도로 수송되는 오존량이 증가하는 반면, 여름과 초가을에는 순환이 약해져 가을철 오존은 최솟값을 가졌다. 동아시아 지역에서 위도가 낮은 지역(NAH, KUN, MNM)은 늦봄(5월)에 오존 전량 최댓값을, 겨울철(12월)에 최솟값을 보이는 연주기를 가졌다(Fig. 6). 이는 오존 전량이 계절 변동을 가지며 지역 규모의 순환이 아닌 저위도부터 고위도까지 대규모 순환의 영향을 받고 있음을 의미한다. 재분석 자료 간의 차이를 보면 ERA I(초록색 실선)와 MERRA2(파란색 실선)는 대부분의 지역에서 음의 편차를 보였고 그림으로 나타내지 않았지만 월별 편차 백분율에서도 확인되었다. 또한, ERAI는 다른 자료에 비해 위도가 낮은 지역인 NAH, MNM에서 늦가을부터 초봄까지 낮은 오존 전량 값을 여름에는 높은 값을 가졌다. 이는 ERAI가 이 지역에서 계절에 따른 오존 전량의 값을 잘 나타내지 못함을 보여준다. MACC(주황색 실선)은 CAMS(노란색 실선)보다 모든 계절에서 높은 값을 보였는데 이는 모든 지역에서 CAMS의 오존 전량 값이 MACC보다 낮다는 선행연구와 일치하는 결과이다(Inness et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Latitude-month cross section of zonal mean total column ozone for CAMS. White dashed line denotes the latitude for each station (latitudes of TKB and POH are close).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Seasonal cycle of TCO in observation (black), ERAI (green), MACC (orange), CAMS (yellow), MERRA2 (blue), and CFSR (pink) at each station for the period of 2003~2012.
          
          

          

        

        계절별 경년 변동성을 살펴보기 위해 관측 지점별로 월별 표준편차를 확인하였다(Fig. 7). 변동성이 큰달은 지역마다 다르지만, 위도가 상대적으로 높은 지역(LFS, SAP, XIA, SEO, TKB, POH)이 위도가 낮은 지역(NAH, KUN, MNM)보다 변동성이 큰 것을 알 수 있었다. 앞선 Fig. 5의 월별 평균값에 비해 월별 변동성은 재분석 자료와 관측 자료 사이의 차이가 컸고 재분석 자료들 간의 차이도 컸다. 오존의 경년 변화는 태양 활동과 준 2년 주기진동에 의해 주로 영향을 받고 그 외 북극 진동과 같은 자연 변동성에 의해 영향을 받아(Kim et al., 2005) 모형과 재분석 자료에서 이를 구현하기 힘들다고 알려져 있다. 또한, 오존의 절대량과 변동성은 정비례하지 않았는데 저위도 지역(NAH, KUN, MNM)에서 Fig. 6의 가을과 겨울의 오존 전량 값은 여름에 비해 낮았지만 변동성은 여름보다 큰 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Interannual variability (one standard deviation) of TCO in observation (black), ERAI (green), MACC (orange), CAMS (yellow), MERRA2 (blue), and CFSR (pink) at each station for the period of 2003~2012.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 ERAI, MACC, CAMS, MERRA2, CFSR의 오존 전량 재분석 자료를 이용하여 관측 자료와 비교 검증을 수행하였다. 연평균과 계절 변동의 관점에서 동아시아 오존의 위도별 특징과 장기변동성을 분석하였으며 재분석 자료와 관측 자료 사이의 유사성을 관측 지점 별로 분석하였다.

      연평균 관점에서 동아시아 오존 전량의 특성을 파악하기 위해 시계열, 공간 분포, 편차 및 RMSE를 분석하였다. 시계열에서 재분석 자료의 동아시아 오존 전량은 경년 변동성과 같은 장기간의 변화를 관측과 유사하게 나타내었으나 위도별로 다른 특징을 보였다. 위도가 높을수록 오존 전량의 절댓값이 높고 변동성도 크며, 20세기 후반 오존의 감소 경향도 뚜렷하게 나타난다. 재분석 자료들은 동아시아 오존 전량의 연평균 값과 경년 변동성의 공간 분포를 관측과 유사하게 나타내었다. 연평균 공간분포에서도 위도가 높을 수록 오존의 농도가 높은 특징이 보였으며 경년 변동성에서는 저위도 지역에서 경도 방향의 비대칭을 확인 할 수 있었다. 시간에 따른 연평균 편차를 비교해보았을 때 지역마다 차이가 있으나 ERAI와 MERRA2는 대부분의 지역에서 음의 편차를 보였고 MACC은 많은 지역에서 2008년에 큰 양의 편차를 보였다. CAMS와 CFSR은 대부분의 지역에서 관측과 가장 유사한 값을 나타내었으며, 다른 재분석 자료들에 비해 시간 변동성이 가장 작았다. 정량적으로 비교를 해보았을 때도 CAMS와 CFSR이 모든 지역을 평균한 편차와 RMSE가 다른 재분석 자료보다 작은 것을 확인할 수 있었다.

      동아시아 오존 전량은 계절 변동의 관점에서도 위도에 따라 다른 연주기 패턴과 변동성의 크기의 차이를 보였다. 상대적으로 위도가 높은 지역(LFS, SAP, XIA, SEO, TKB, POH)에서는 오존 전량이 봄철에 최댓값을 보이고 여름철에 점차 줄어들어 가을철에 최솟값을 보이는 패턴이 나타났으며 월별로 변동성 크기의 차이가 컸다. 위도가 낮은 지역(NAH, KUN, MNM)은 봄과 여름철에 오존 전량의 값이 높고 겨울철에 최솟값을 나타내며 변동성은 월별로 변화가 크지 않았다.

      본 연구에서는 오존 전량 변수를 사용하여 오존 전체 층에 대한 재분석 자료의 특성을 파악하였다. 하지만, 추후 연직 구조의 특성을 이해하기 위한 후속연구가 요구된다. 또한, 지상 관측 자료뿐만 아니라 관측 지점에 대해 격자화 된 Level 3 위성 자료를 활용한다면 재분석 자료 검증을 보다 정밀하게 진행할 수 있을 것으로 생각된다. 본 연구를 통해 5개의 재분석 자료가 동아시아 오존 전량 특성을 대체적으로 잘 모의하고 그 중 최신 재분석 자료인 CAMS와 CFSR이 동아시아 오존 전량 연구에 쓰이기 적합한 재분석 자료라는 점을 시사하는 바이다.
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