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            초록
          
        

        
          Ground-based remote sensing is widely used in various research fields related to the atmospheric environment study. With the increased operations of satellites and airborne observation in recent years, ground-based observation instruments have become more frequent, and their operation and applications have become more diverse. This paper provides an introduction to ground-based remote sensing instruments used in atmospheric environment research, especial to Dobson and Brewer spectrophotometers, MAX-DOAS instrument, AERONET Sunphotometer, Pandora spectrometer, and Lidar instrument. Also, this paper summarizes the key research areas adopted by the ground-based remote sensing dataset. Since the classical ground-based instruments such as the Brewer and Dobson spectrophotometers, a variety of instruments for observing aerosols and trace gases are now being operated both domestically and internationally. Through these instruments, it has been confirmed that ground-based remote sensing has been actively utilized for satellite/airborne data validation, atmospheric quality characteristics analysis, and long-term changes in air quality.
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       1. 서 론
      원격탐사의 기본 정의는 멀리 떨어져 있는 대상을 관측하기 위하여 직접적인 접촉이나 채취를 하지 않고 대상물질로부터 나오는 전자기파 (electromagnetic radiation) 성질의 신호를 통해 물리적 성질을 측정하는 기술을 말한다 (예: Burrow et al., 2011; Platt and Stutz, 2008). 전자기파 성질을 이용하는 원격탐사는 인간이 감지할 수 있는 파장 범위 외에도 모든 빛의 파장을 활용할 수 있다. 다양한 파장을 통한 관측은 대상물질에 대한 특성을 여러 관점에서 정보를 얻을 수 있기 때문에 대상물질에 대해서 입체적인 특성을 파악할 수 있다. 이러한 이유로 원격탐사는 다양한 분야에서 직접 사물에 접근하기 어렵거나 시공간적으로 광범위한 대상을 동시에 파악하기 위한 경우에 폭넓게 활용된다. 그리고 대상이 되는 물질이 전자기적인 신호와의 상호작용을 하는 물질의 경우에는 관측에 제한이 있는 것이 아니기 때문에 원격탐사를 위한 기본적인 측기 구성만 이루어지게 된다면 다양한 분야에서 활용이 가능하다.

      원격탐사를 보다 정밀하게 설계하고 제작하게 되면서 대기환경분야에서도 매우 다양하게 활용되기 시작하였다 (예: Emery and Camps, 2017; Martin, 2008; Curran and Williamson, 1985). 특히 자외선/가시광선/적외선 등을 이용하여 대기 중에 존재하는 기체상물질과 입자상물질에 대한 성질을 파악하고, 물리적/화학적 특성을 파악하는 연구에 매우 폭넓게 활용되기 시작하면서 대기환경과 기후변화 연구에 매우 중요한 관측요소가 되고 있다. 대기환경과 기후변화 특성은 지역/전구 규모의 특성을 파악하는 것이 매우 중요하기 때문에 다양한 위성을 이용한 원격탐사를 통해 매우 높은 시공간 해상도의 관측 자료를 공백없이 연속적으로 측정하여 활용하기도 한다 (예: Kim et al., 2018; Shin and Lee, 2016; Han et al., 2003). 그리고 최근에는 위성을 활용한 원격탐사를 중심으로 하여 빅데이터 및 머신러닝 기법을 활용한 연구의 기초자료로도 많이 이용되고 있다 (예: Kim et al., 2024; Park et al., 2024a; Jeong et al., 2022; Son and Kim, 2020).

      원격탐사 관측은 측기를 탑재하는 플랫폼에 따라서 구분을 할 수 있으며 주로 위성, 항공, 그리고 지상 플랫폼을 이용하여 관측을 수행하게 된다. 하지만, 원격탐사는 in-situ와 같은 직접 포집이 아닌 매질과 전자기적 신호 사이의 상호작용하는 정보를 이용한 간접적인 추정이기 때문에 매질 상태에 대한 초기 가정 등이 필요하고, 언제나 유의미한 불확실성을 내포하게 된다 (예: Sayer et al., 2020; von Clarmann et al., 2020; Povey and Grainger, 2015). 이러한 불확실성은 측기를 탑재하는 플랫폼에 대한 복잡도가 크고 대상 물질로부터의 거리가 멀수록 커지기 때문에 이에 대한 검증과 꾸준한 관리는 필수적이다 (예: Choi et al., 2022; Park et al., 2020; Kroon et al., 2011; McPeters et al., 2008; Liu et al., 2005).

      지상원격탐사는 고정된 관측소에 측기를 설치하여 운용하거나 지상에서 이동하는 플랫폼에 측기를 설치하여 측정하는 방식을 포괄하게 된다. 지상원격탐사는 다른 플랫폼의 원격탐사가 가지는 광범위한 관측 공간 범위를 통한 전지구적인 특성을 파악하는 장점은 가지고 있지 않다. 그러나 측기를 항상 관리하여 자료의 품질을 지속적으로 유지할 수 있기 때문에 균질한 품질의 자료 확보가 가능하여 지역 규모의 특성을 장기간 지속적으로 파악하거나 다른 플랫폼의 검증을 위해서는 큰 장점을 가진다. 따라서 다양한 플랫폼에서 관측이 가능한 원격탐사에서 공간 규모에 대해서 약한 지상원격탐사이지만, 현재까지도 다양한 측기가 개발되고 관측소가 설치 운용되면서 여전히 매우 많은 지점에서 관측을 수행하고 있다.

      본 논문에서는 지상원격탐사자료를 이용하고자 하는 연구자들에게 현재 운용되고 있는 측기의 전반적인 특성과 자료 활용의 이해를 돕고자 대기환경분야에서 활용되는 지상원격관측장비의 전체적인 내용을 소개하고자 한다. 특히 대기환경 및 대기질 연구에서 활용하는 in-situ 측기와의 융합 활용을 계획하고자 하는 연구자나 머신러닝이나 관측 자료 처리를 위하여 원격탐사측기의 산출 자료의 특성과 한계를 파악하기 위한 연구자를 위해 측기의 관측 원리와 방법론도 함께 소개하고자 한다. 이와 함께 국내외의 지상원격관측자료를 활용한 대표적인 연구분야를 소개하고자 한다. 다만 대기환경분야에서 매우 다양한 목적으로 각기 다른 측기가 운용되기 때문에 이에 대해서 모두 소개하기보다는 국내에서 상시 운용이 많이 이루어지는 장비 중 태양광과 단파복사를 활용한 측기를 위주로 하여 그 범위를 한정하고, 대기질에 영향을 주는 물질의 관측을 대상으로 하는 지상관측장비에 한정하여 서술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지상원격관측 측기
      
        2. 1 돕슨 및 브루어 분광광도계
        대기 관측을 위한 지상원격관측은 대체로 지상에서의 직접 포집 방식이 어려운 영역의 대기 특성을 이해하기 위한 목적으로 설치된 경우가 많다. 특히 지구복사수지에 영향을 주는 물질들에 대해서는 빛과 상호작용하는 특성이 직접적으로 연관이 있기 때문에 원격탐사 측기로 관측이 가능하다. 이러한 연구 중 오래된 주제 중 하나는 오존층에 대한 감시를 꼽을 수 있다. 최근에는 오존층의 회복 경향에 대한 분석 연구 결과 (Weatherhead and Andersen, 2006)나 오존층의 완전 회복에 대한 예측 연구 (Newman et al., 2009; Schrope, 2000) 등이 나오기 시작하고 있지만, 여전히 지속적인 오존층의 감시 연구는 중요한 주제이며, 오존층은 성층권에 존재하기 때문에 원격관측만이 지속적 감시를 위한 해법이었다. 또한 오존은 성층권과 대류권에 동시에 존재하는 물질이면서 자외선과 적외선에서 매우 강한 흡수선을 가진 물질이므로 (Serdyuchenko et al., 2014; Gratien et al., 2010; Brion et al., 1998; Burkholder and Talukdar, 1994), 원격관측에 매우 적합한 물질이다. 성층권의 오존층과 대류권의 오존 사이에는 직접적인 연관이 높지는 않지만, 성층권과 대류권 간의 물질교환 (Stratospheric Tropospheric Exchange, STE) 과정에서 성층권의 고농도 오존이 대류권의 배경오존농도에 영향을 주는 연구들도 나오고 있어 (예: Han et al., 2019; Nagashima et al., 2010; Carmichael et al., 1998), 오존층 감시 연구에 대해 사용하던 측기의 관측 결과가 최근에는 지상 대기질 연구의 보조자료로도 활용되고 있다.

        돕슨 UV 분광광도계 (Dobson UV Spectrophotometer)는 1928년 C. M. B. Dobson 교수의 제작을 통해 처음 만들어진 이후로 전 세계에 120여 개의 관측소에서 운용이 계속되고 있다 (Kim et al., 2007a). 또한 국내에서는 1985년부터 서울 연세대학교 관측소에서 운용하여 오존전량의 장단기 변동성의 감시와 기후자료 생산을 담당하고 있다 (예: Park et al., 2019). 국내 돕슨 분광광도계는 최근 노후화가 진행됨에 따라 지속적으로 국외 반출을 통한 검교정을 실시하고 있으며, 최근에도 2024년에 미국 해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)에서의 검교정이 이루어진 바 있다 (Park et al., 2024b). 지상원격관측 중에서는 오래된 축에 속하는 측기로 오존층 농도가 대기 전층의 오존전량과 유사한 변동성을 가진다는 가정을 이용하여 (예: Park et al., 2019, 2011; Cho et al., 2003, 1996, 1989) 오존층의 장단기 감시를 위한 목적으로 개발되었다. 또한, Umkehr 방법론을 통해 오존전량과 함께 오존 연직 분포의 모양을 추정하는 산출법을 개발하여 (예: Petropavlovskikh et al., 2022; Bojkov et al., 2002; DeLuisi, 1979), 성층권 오존뿐 아니라 대류권 오존에 대한 층적분농도 추정을 하여 대류권의 정보도 일부 산출을 하게 되었다.

        브루어 분광광도계 (Brewer Spectrophotometer) 또한 돕슨 분광광도계의 개선된 형태로 개발된 측기로 기존에 돕슨 분광광도계가 가진 단점 중 하나인 이산화황의 간섭 효과 영향을 최소화하는 형태로 디자인된 측기이다 (예: Kerr, 2010; Brewer, 1973). 해당 측기는 돕슨 분광광도계에서 관측하는 오존전량과 오존 연직 분포 정보뿐 아니라 자외선에 대한 정보를 동시에 산출하는 측기이다. 이 두 측기는 세계기상기구 (World Meteorological Organization, WMO)의 오존 관측 표준 측기로 지정되어 전구 관측망으로 관리되고 있다.

        돕슨과 브루어 분광광도계는 모두 오존층과 자외선의 장기 변동성을 감시하기 위한 목적으로 제작되었다. 이를 위하여 돕슨과 브루어 분광광도계는 자외선 복사량의 절대량을 산출하는 것이 아니라 오존의 흡수가 강한 파장과 약한 파장의 파장쌍을 조합하여 그 파장쌍에서의 복사비를 이용하여 산출한다. 추가적으로 파장쌍의 조합 과정에서 에어로졸과 공기에 의한 산란 효과의 파장 의존성에 의한 불확도를 보정하기 위하여 파장쌍 내에서의 파장 차이가 유사하도록 2개의 파장쌍 조합을 이용하여 오존전량을 산출하게 된다. 여기에 브루워 분광광도계는 추가적으로 이산화황의 흡수 효과를 보완하기 위하여 2개의 파장쌍 (4파장)에 추가로 1개의 파장을 더 이용하여 5파장을 이용해 오존전량을 산출한다.

        두 측기는 오존전량의 장기 관측으로 기후 변화 특성 연구에 주요 목적을 가지고 있으나, 앞서 언급한 바와 같이 대기환경에 있어서 오존을 포함한 기체상물질이 가지는 중요도는 대류권과 지표에서의 대기질에 직접 영향을 주는 연구뿐 아니라 대기 전층에 대한 변동성도 중요하기 때문에 대기환경분야에서의 지상원격관측에서 초기 형태의 측기로 높은 중요도를 가진다. 오존전량과 오존 연직 분포, 그리고 자외선 복사의 관측이 측기의 주요 목적이지만, 측기의 개조와 활용 확대를 통해 이산화질소의 총적분농도 산출이나 이산화황의 추정 (예: Diémoz et al., 2014; Chakrabarty and Peshin, 2011; Cede et al., 2006; Cappellani and Bielli, 1995), 에어로졸 광학특성 정보 산출 (Sellitto et al., 2006; Gröbner and Meleti, 2004; Marenco et al., 2002; Carvalho and Henriques, 2000)도 가능하다.

        현재 돕슨 및 브루어 분광광도계는 국내에는 서울, 안면, 포항, 고산의 4개 관측소의 자료가 있으며, 그림 1에서 보는 바와 같이 초기에 장기 관측과 기후 변동성을 위한 연구를 목적으로 시작하였기 때문에 관측기간이 대기환경을 관측하는 다른 지상원격측기에 비해 전반적으로 길다. 또한 기후변화에 의한 변동성을 추정하는 목적을 가지고 있기 때문에 비교적 관측 정확도와 정밀도가 타 측기에 비해 매우 높다 (오존전량 기준 3% 이내의 오차) (Komhyr et al., 1989). 따라서 돕슨 및 브루어 분광광도계는 대기질에 대한 실시간 추정 및 단기 변동성을 위한 활용연구보다는 주로 위성 자료와의 검증을 위한 기준 자료 (예: Baek et al., 2023, 2017; Garane et al., 2019; Bak et al., 2015; Park et al., 2012; McPeters et al., 2008; Balis et al., 2007)로 활용되거나 타 지상관측 측기의 장기적인 자료 품질의 변동성을 평가하기 위한 연구에 많이 활용되었다. 특히 최근 정지궤도환경위성[미국: Tropospheric Emissions: Monitoring of Pollution (TEMPO), 아시아: Geostationary Environment Monitoring Spectrometer (GEMS), 유럽: Sentinel-4] 미션에서 오존전량과 연직 분포에서 위성 자료 검증을 위한 기준참조자료로 채택되어 높은 정확도에 의한 활용가치가 높은 측기이다.
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            Long-term ozone observation network in South Korea.
          
          

          

        

        돕슨 및 브루어 분광광도계는 원 목적이 기후 변동성과 정확도 높은 오존층 감시가 목적인 측기이기 때문에 매우 높은 정확도 요구 조건을 만족해야 하며, 장기적인 품질 관리가 필수이기 때문에 측기 제작 비용과 관리유지비가 비교적 높은 측기로 알려져 있다. 이러한 이유로 최근에는 돕슨 분광광도계의 경우에 신규 측기 개발이 종료되어 현재 존재하는 측기의 유지 보수만으로 관측소가 운용되고 있다. 장기적인 관점에서 돕슨 및 브루어 분광광도계는 타 지상관측소의 원격측기와 위성-항공 원격탐사의 기준 자료 및 품질 관리를 위한 역할이 점점 높아질 것으로 보이며, 특히 위성의 운용 측기 변화 과정에서 연속적인 관측 기록을 확보하기 위한 연구 (예: Davis et al., 2016; McPeters et al., 2015; Kiesewetter et al., 2010; Harris et al., 2003)에 활용될 것으로 보인다.

      

      
        2. 2 AERONET/SKYNET Sunphotometer
        에어로넷 (AERONET; Aerosol Robotic Network) 네트워크는 전 세계적으로 구축된 에어로졸 광학특성 관측을 위한 전구 네트워크로 에어로졸 관측 자료를 다파장관측을 통해 측정하고 있다 (Holben et al., 1998). 이 관측 네트워크는 미국 항공우주국 (National Aeronautics and Space Administration, NASA)이 주관하여 전 세계적으로 운용되고 있으며, 현재 300 여 개의 관측소가 운용 중에 있다. 동아시아의 경우에는 상시 관측하는 관측소 외에도 다양한 특별관측캠페인[예: ASIA-AQ (Airborne and Satellite Investigation of Asian Air Quality) (2024년, Chang et al., 2024), Distributed Regional Aerosol Gridded Observation Network (DRAGON)-ASIA campaign (2012년, Holben et al., 2018, 2011)] 등을 통해서 임시로 구축된 관측소가 있으며, 캠페인에서 구축된 관측소에 대해서도 해당 기간의 관측 자료가 모두 수집되어 자료가 데이터베이스로 공식 홈페이지 (https://aeronet.gsfc.nasa.gov)에 구축되어 있다. 관측 자료는 기후 연구를 통한 에어로졸의 장거리 수송 (예: Zhao et al., 2022; Velasco-Merino et al., 2018; Ramanathan et al., 2007)과 복사강제효과의 변동성 (예: García et al., 2012; Balkanski et al., 2007; Yoon et al., 2005)을 연구하거나, 최근에는 지표의 PM2.5 및 PM10과의 상관성 분석 (예: Seo et al., 2015)과 더불어 대기질 모니터링과 에어로졸의 화학 특성 변화에 의한 배출과 보건환경 효과 분석 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.

        관측 장비는 CIMEL사의 Sunphotometer를 표준 장비로 사용하게 된다. Sunphotometer는 340~1020 nm까지의 파장 영역에 대해서 다파장 (주로 8개 채널)으로 관측을 하게 되며, 관측은 태양광을 직접 관측하는 직달일사 관측과 산란광을 방위각별로 측정하는 Almucantar 관측을 수행하여 에어로졸의 광학 특성을 구하게 된다 (예: Sinyuk et al., 2020; Qie et al., 2017). 에어로졸을 산출하는 과정에서 AERONET의 Sunphotometer 관측 자료는 에어로졸 광학두께 (Aerosol Optical Depth, AOD)와 파장별 광학두께 변화인 옹스트롬지수 (Ångström Exponent, AE), 그리고 대기 전체의 기주에서의 평균적 단일산란알베도 (Single Scattering Albedo, SSA)와 크기별 부피 농도 정보를 기본으로 산출하고 있다 (그림 2 참조). 직달 관측법은 랭리 방법 (Langley Method)을 통해 채널별 대기상한의 복사량을 추정한 뒤에 추정값을 바탕으로 하여 식 (1-2)와 같은 방법을 통해 대기의 광학두께 총량을 구하게 된다. 그리고 구해진 광학두께 총량에 대해서 각 요소별로 구분하여 최종적으로 AOD를 산출하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly observation data from AERONET at Ulsan, and example of sunphotometer installation at the observatory.
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        그러나 직달 관측을 통해서는 복사량 변화에 의한 에어로졸의 물리적/광학적 특성을 산출할 수 없기 때문에 산란광을 다중각도로 관측하여 특성 정보 산출을 하게 된다. 산란광 관측에서는 8개 다파장 채널을 다 사용하지 않고, 관측의 안정성을 위하여 440, 670, 870, 1020 nm의 4개 파장에 대해서만 관측을 수행하며, 일정 시간 이내에 산출에 필수적인 관측각에 대해서 관측하여 해당 관측각도에서의 복사량을 조합하여 에어로졸의 입자 크기 정보와 광흡수성 정보를 산출하게 된다.

        Sunphotometer의 특성과 유사한 측기로 PREDE 사에서 개발한 Skyradiometer를 이용하여 구축된 SKYNET이 존재한다 (예: Kudo et al., 2021; Nakajima et al., 2020; Ningombam et al., 2014; Khatri and Takamura, 2009). SKYNET은 한국과 일본을 중심으로 구축된 관측 네트워크로 AERONET과 유사하게 직달과 산란광을 이용하여 에어로졸의 광학 특성을 관측하고자 하는 관측망이다. SKYNET은 기존 AERONET의 관측 기법을 일부 보완하고 구름과 에어로졸의 오탐지를 개선하여 동아시아 지역에 특화된 관측 자료를 제공하게 된다 (예: Khatri and Takamura, 2009). SKYNET은 2004년부터 관측을 시작하여 그 자료가 축적되었으며, 동아시아 지역의 에어로졸/황사 특성의 연구와 위성관측 프로젝트와 연계되어 다양한 검증 자료 생산 및 기후 정보 생산에 초기에 기여하였다.

        이외에도 중국에서는 중국 내 Sunphotometer 관측 사이트 네트워크인 China Aerosol Remote Sensing Network (CARSNET; Che et al., 2009), Sun-Sky radiometer observation network (SONET; Li et al., 2018)의 관측 네트워크를 만들어 관측을 진행하고 있다. SONET은 중국 내의 16개소의 장기 관측한 관측소를 보유하고 있으며, CARSNET 또한 2002년부터 중국기상청을 중심으로 한 중국 내의 여러 기관들을 통해서 약 60개의 관측소를 설치하여 운영하고 있다 (Che et al., 2015).

      

      
        2. 3 MAX-DOAS
        Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) 원격탐사 방식은 자외선/가시광선을 이용하여 미량 기체 및 에어로졸을 산출하는 기법을 말한다. DOAS 기법은 인공위성뿐만 아니라 지상 및 선박, 항공기 등 다양한 플랫폼으로 확장되어 이용되고 있으며 (Kreher et al., 2020; Baidar et al., 2013; Großmann et al., 2013; Platt and Stutz, 2008), 다양한 DOAS 방식 (Long-Path DOAS, Direct Sunlight DOAS, Zenith Scattered Light DOAS 등) 중 Multi-Axis Differential Optical Absorption Spectroscopy (MAX-DOAS) 방식이 미량 기체 및 에어로졸 관측에 많이 활용되고 있다 (Hönninger et al., 2004). MAX-DOAS 관측은 그림 3에서 보는 바와 같이 다양한 고도각 (elevation angle)에 대하여 산란된 태양빛을 측정하는 방식이다. 낮은 고도각에서의 관측은 대류권 하층의 정보를 포함하고 높은 고도각은 대류권 상층에서 높은 민감도를 보이기 때문에 MAX-DOAS 방식을 이용하면 연직 층적분농도 (vertical column density, VCD)와 미량 기체의 연직 프로파일을 모두 산출할 수 있다 (Platt and Stutz, 2008; Hönninger et al., 2004). 따라서 지상 MAX-DOAS 장비는 대기질 연구 (Ryan et al., 2023; Dimitropoulou et al., 2022)와 인공위성 자료의 검증용 (Ha et al., 2024; Lee et al., 2024; De Smedt et al., 2021; Wang et al., 2017)으로 많이 활용되고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Principle of the MAX-DOAS observation.
          
          

          

        

        MAX-DOAS 방식의 측기는 산란된 태양빛을 수집하고 고도각을 조절할 수 있는 망원부 (telescope), 망원부와 분광계를 연결하는 광케이블과 분광계로 구성되어 있는 광학부 (optics), 그리고 데이터 수집을 위한 detector와 장비를 컨트롤하는 전자 파트 (electronics)에 해당하는 검출부로 구성되어 있다. MAX-DOAS 방식은 자연 광원 (태양빛)을 이용하기 때문에 추가적인 광원이 필요가 없어 작은 광학부를 사용할 수 있다는 장점을 가진다 (Platt and Stutz, 2008). 따라서 상대적으로 저렴하게 장치를 구성할 수 있어 실험실 단위에서 개발된 MAX-DOAS 방식의 기기들이 전 세계적으로 많이 운영되고 있다.

        서로 다르게 개발된 MAX-DOAS 방식의 기기를 검증하기 위해서 Cabauw Intercomparison Campaign of Nitrogen Dioxide measuring Instruments (CINDI) 캠페인이 네덜란드 왕립 기상연구소 (KNMI)의 Cabauw 사이트에서 7~8년을 주기로 열리고 있다 (Kreher et al., 2020; Piters et al., 2012). CINDI 캠페인 기간 동안 서로 다른 지상 MAX-DOAS 장치에서 산출된 에어로졸 및 미량 기체 산출 농도가 비교되고 독립된 다른 기기를 이용하여 산출된 자료를 검증한다. 또한 각 기관에서 사용하고 있는 연직 프로파일 산출 알고리즘 결과를 관측 타워와 항공기 관측 등을 활용하여 비교 검증한다. 첫 CINDI 캠페인은 2009년 6~7월에 열렸으며, 인공위성관측 자료의 검증을 위하여 지상 MAX-DOAS 관측 결과를 평가하는 것을 주요 목적으로 하였다. 1차 캠페인에서는 인공위성 관측의 주요 결과인 이산화질소와 에어로졸을 주요 타겟으로 하여 MAX-DOAS 기기 사이의 결과를 비교하였으며 추가로 포름알데히드에 대한 비교 검증 연구를 수행하였다 (Frieß et al., 2016; Pinardi et al., 2013; Piters et al., 2012).

        2016년 9월에 열린 CINDI 2차 캠페인 (CINDI-2)에서는 1차에 수행했던 비교와 함께 오존, 아질산 (nitrous acid, HONO) 관측에 대한 추가 비교가 이루어졌다 (Kreher et al., 2020; Wang et al., 2020). CINDI-2 기간 중 연직 프로파일의 비교 연구도 CINDI 1차 기간에 수행되었던 에어로졸 소산 연직분포 (aerosol extinction profile)의 검증 (Frieß et al., 2016)에서 더 나아가 이산화질소, 포름알데하이드 (formaldehyde, HCHO), 오존과 같은 미량 기체 연직 프로파일 검증으로 확대되었다 (Wang et al., 2018; Tirpitz et al., 2021). 또한 MAX-DOAS 관측시 고도각의 정확도에 따라 발생할 수 있는 차등 경사층적분농도 (differential slant column density; dSCD)의 불확도를 평가하기 위하여 고도각의 정확도를 평가하는 다양한 검증 방법을 제시하는 연구도 수행되었다 (Donner et al., 2020). 360도를 관측할 수 있는 imaging-DOAS 방식의 새로운 관측 또한 CINDI-2 기간에 수행되었다 (Peters et al., 2019).

        1차, 2차의 연구 결과를 바탕으로 2024년 5~6월에 CINDI 3차 캠페인 (CINDI-3)이 열렸다 (https://frm4doas.aeronomie.be/index.php/cindi-3). CINDI-3에서는 주요 미량 기체인 이산화질소, 산소이합체 (oxygen dimer, O4), HCHO, 오존 관측과 함께 대기 중 HONO, 일산화브로민 (bromine oxide, BrO), 글리옥살 (glyoxal, CHOCHO) 관측으로 확대되었다. 이산화질소와 오존의 경우 각 기체 산출에 사용되는 DOAS 분석의 파장 범위를 다르게 하여 사용한 파장 범위가 변화함에 따라 관측 정확도에 미치는 영향에 대한 연구도 수행되었다. 이와 함께 MAX-DOAS 장비를 검증하기 위하여 항공기에 분광계와 in-situ 장비를 탑재하여 Cabauw 사이트 주변을 관측하였으며 지상 LIDAR 관측과 타워에서 in-situ 관측, active DOAS 관측 등이 수행되었다. 또한 이산화질소 존데 (sonde) 장비 개발을 위하여 존데 관측도 수행하였으며 오염물질의 분포와 사이트 주변에서 오염물질이 수송되는 케이스를 탐지하기 위해 Car-DOAS 관측을 수행하였다. 이처럼 CINDI 캠페인은 MAX-DOAS 관측 자료의 검증을 넘어서 새로운 관측 방식 및 장비 개발의 장으로 확대되어 가고 있으며 MAX-DOAS 관측 자료의 신뢰성을 높이고 있다. 일부 자료는 MAX-DOAS가 가지는 다양한 기체의 관측 활용으로 인해 검증 자료로 높은 가치를 가지고 있어 ESA Validation Data Center (EVDC) 등을 통해서 각 기관의 MAX-DOAS 네트워크별로의 자료를 선택하여 획득할 수 있다.

        국내에서도 MAX-DOAS 방식을 활용한 연구가 꾸준히 진행되고 있다. 에어로졸과 이산화질소 산출과 관련하여 수행된 연구가 있으며 HCHO와 오존 산출에 대한 연구도 수행되었다 (Park et al., 2018; Chong et al., 2016; Lee et al., 2015, 2011). 다만 MAX-DOAS 장기 관측은 Choi et al. (2021)을 제외하고는 없으며 이 또한 자료가 공개되어 있지 않아 MAX-DOAS를 활용한 연구가 일부 제한되어 있다. 그러나 국내 MAX-DOAS의 관측망이 확대됨에 따라 알고리즘의 개선을 통해 산출 가능한 미량 기체의 종류도 다양해졌으며 산출 결과의 정확성이 꾸준히 향상되고 있다. 이에 발맞추어 설치된 관측소의 수도 증가하고 있다.

        하지만 CINDI 캠페인과 같이 국내에 존재하는 장비들 간의 검정 (calibration) 연구나 각 연구팀이 개발한 산출 알고리즘 간의 비교 연구가 전무하다. 그리고 국내 MAX-DOAS 연구는 비교적 단기간 수행되고 장비의 운영이 지속적으로 이루어지지 않아 장기간 누적된 자료가 드물다. 이는 각 장비 사이의 자료를 통합하여 오염 물질의 장기간 변화를 분석하는 것을 어렵게 한다. 미량 기체의 연직 분포를 지상에서 관측할 수 있는 유일한 장비인 MAX-DOAS 자료가 의미 있게 활용되기 위해서는 CINDI 캠페인과 같이 현재 운영되고 있는 장비 사이의 검증 캠페인이 필요하며 장비의 정기적인 관리를 통해 MAX-DOAS 장비가 지속적으로 운영될 수 있도록 노력해야 한다. 또한 미량 기체 및 에어로졸 산출과 인공위성 검증 연구 이외에 MAX-DOAS 자료를 활용한 오염 물질의 수평적 이동, 고농도 오존 케이스 조사, 대기경계층의 발달과 오염물질의 수송 등 다양한 연구로 확장될 필요가 있다.

        기존 MAX-DOAS 관측은 고정된 사이트에서 관측하기 때문에 공간적인 분포를 알기 어렵다. 따라서 차에 MAX-DOAS을 탑재하여 미량 기체 및 에어로졸의 공간분포를 관측하는 Car-DOAS 또는 mobile DOAS 방식이 추가로 활용되고 있다 (Wagner et al., 2010). Car-DOAS는 인공위성관측의 검증에 활용되며 도심 외각을 측정하면서 오염물질 플럭스 (flux)를 계산하여 도심내 배출량을 추정하는 연구에 사용되고 있다 (Lange et al., 2023; Cheng et al., 2020; Shaiganfar et al., 2017; Shaiganfar et al., 2011; Ibrahim et al., 2010). 국내에서도 Car-DOAS 방식이 현재 설치되어 있는 MAX-DOAS 관측 자료와 함께 적극적으로 활용된다면 도시의 주요 배출량을 추정하고 오염물질의 공간 분포를 면밀히 이해할 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        2. 4 판도라 분광광도계
        판도라 (Pandora)는 태양 직달광을 포함한 다양한 기하 관측이 가능한 지상원격측정 장비로, 자외선과 가시광선 영역을 포함하는 280~525 nm 파장구간에서 0.6 nm의 분광해상도 (full-width at half maximum; FWHM)를 가진다. 판도라는 크게 태양 추적 장치, 센서 헤드, 분광기로 구성되며, 센서 헤드에는 중성 밀도 (Neutral Density; ND) 필터와 밴드 패스 (Band pass) 필터로 구성된 두 개의 필터 휠이 장착되어 있다. 직달광 관측의 경우, 관측 시간은 암전류 관측을 포함하여 약 80초 정도 소요되며, 맑은 날의 경우 약 4,000개의 스펙트럼을 평균화하여 높은 신호 대 잡음비 (Signal to Noise Ratio; SNR)의 데이터를 얻을 수 있다 (Herman et al., 2019).

        판도라는 직달광 (Direct Sun) 관측과 MAX-DOAS 관측에 따라서 각각 대기 중 미량 기체의 전층 농도와 연직 분포 정보를 제공할 수 있도록 설계되어 있다. 직달광 관측의 경우에는 초기 판도라부터 운영이 되기 시작한 관측 방식으로 Beer-Lambert 법칙에 기반한 광학 경로를 가정하여 측기에 수신된 태양 직달광을 이용하여 분광 피팅을 통해 미량 기체 농도를 산출하도록 구성이 되어 있다. 태양 직달광을 이용하여 기체의 흡수 강도를 전층 층적분농도로 변환하는 과정에서 측기와 주변 대기에 대한 불확도를 보완하는 보정값을 산출하게 되며, 이를 통해 Herman et al. (2009)은 판도라로부터 측정된 이산화질소 VCD의 정확도를 약 0.1 Dobson Unit (DU) (2.7×1015 molecule cm-2), 정밀도를 0.01 DU (2.7×1014 molecule cm-2)로 평가하였다. 그리고 HCHO에 대해서는 직달 관측에 대해서 산출이 되며 통계적으로 26%의 편차 수준의 오차를 가지는 것으로 확인되었다 (Spinei et al., 2021, 2018).

        국내에는 총 13대의 판도라가 설치되어 있다. 이 중 6대는 표준 판도라 장비 (Pandora-1s; PAN1s)로 구성되어 있으며, 나머지 7대는 Pandora-2s (PAN2s) 장비로 설치가 이루어졌다. PAN1s 장비는 UV Pandora 장비로 초기 판도라의 파장 범위와 분광해상도를 관측 가능한 범위로 하여 설계된 장비이며, PAN2s 장비의 경우에는 PAN1s 장비와 다르게 두 개의 분광기가 하나의 측기에 설치가 되도록 하여 기존에 280~525 nm의 PAN1s 관측 파장 범위보다 넓은 270~900 nm의 관측 파장 범위를 분광해상도의 변경없이 가질 수 있도록 개선한 장비이다. 따라서 기존에 자외선과 가시광 영역에서만 관측이 가능하여 미량 기체 산출 종류가 제한되었던 것을 넓은 파장 범위를 동시에 관측할 수 있게 되면서 보다 다양한 미량 기체를 정확하게 산출할 수 있게 되었다. 또한 관측 방식도 태양 직달광과 MAX-DOAS 방법 외에도 직달 월광 관측을 포함하게 되어 일부 기간에 대해서는 밤시간에도 관측할 수 있도록 보완되었다. 표 1은 국내에 설치된 판도라 장비들의 위도, 경도 정보와 장비 버전에 대해서 보여준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of Pandora observation sites in South Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Location name
              	Version
              	Latitude (°N)
              	Longitude (°E)
            

          
          
            	Busan
            	PAN1s
            	35.2353
            	129.0825
          

          
            	Seoul
            	PAN1s
            	37.5644
            	126.934
          

          
            	Seoul-SNU
            	PAN1s
            	37.458
            	126.951
          

          
            	Ulsan
            	PAN1s
            	35.5745
            	129.1896
          

          
            	Seosan
            	PAN1s
            	36.7769
            	126.4938
          

          
            	Incheon-ESC
            	PAN1s
            	37.5689
            	126.6375
          

          
            	Mokpo
            	PAN2s
            	34.9134
            	126.4372
          

          
            	Daegu
            	PAN2s
            	35.8869
            	128.6061
          

          
            	Suwon-USW
            	PAN2s
            	37.211
            	126.98
          

          
            	Yongin
            	PAN2s
            	37.338
            	127.265
          

          
            	Seoul-KU
            	PAN2s
            	37.5855
            	127.0257
          

          
            	Jeonju
            	PAN2s
            	35.8466
            	127.1307
          

          
            	Gongju-KNU
            	PAN2s
            	36.471
            	127.145
          

        

        

        국내를 포함한 전 세계적으로 설치된 판도라 관측데이터는 Pandonia Global Network (PGN; https://www.pandonia-global-network.org/)에서 얻을 수 있으며, 전 세계에 설치된 약 160여 개의 판도라 분광광도계의 표준 알고리즘 자료 처리 결과가 모두 등록되어 있다. PGN은 오존층 감시를 위한 전구 네트워크 외에는 없었던 기체상물질 관측 네트워크 구성의 필요성이 높아지면서 구성된 기체상물질의 전구 관측 네트워크이다. 2010년 판도라 측기의 초기 개발과 함께 미국과 유럽이 공동으로 프로젝트를 수행하면서 표준화된 측기를 통한 기체상물질 관측 네트워크를 전 세계적으로 구축하였다. 그리고 2018년부터는 PGN이라는 네트워크 이름으로 전구 관측망 구성에 대한 활동이 시작되었다.

        표준 처리된 관측 자료들은 각 관측소의 공식적인 관측 자료로 평가되며, 다양한 위성 데이터 비교 검증 연구에 활용되고 있다 (Kim et al., 2023; Verhoelst et al., 2021; Lamsal et al., 2014; Herman et al., 2009). 그러나 대체로 표준 처리가 된 알고리즘은 각 관측소의 특성 반영이 늦을 뿐 아니라 기체에 대한 전층 농도 위주의 산출만이 이루어지기 때문에 보다 다양한 산출물의 확보를 위하여 연구용으로 다양한 산출 알고리즘들이 추가로 개발되고 있다 (예: Park et al., 2023a; Spinei et al., 2021). 이렇게 개발된 판도라의 최근 개발 알고리즘들은 기존에 설치된 MAX-DOAS 장비 등과의 비교 검증 캠페인에 참여하여 그 정확도를 검증하여 신뢰도를 확보한 뒤에 위성 데이터와 비교 및 검증 연구, 관측소 주변의 배출원 특성과 연계한 연구 등 개발된 측기가 최대한 활용될 수 있는 방안을 마련하고 있다 (예: Rawat et al., 2024).

        국내에서도 판도라 측기의 자료는 2020년에 발사가 된 GEMS 산출 결과의 검증 활용을 위하여 설치가 이루어졌으며, GEMS 위성의 발사 이후 이루어진 여러 차례 캠페인을 통해 판도라가 검증 장비로 자주 활용되었다. 그와 더불어 최근에는 국제 대기질 관측 캠페인인 Airborne and Satellite Investigation of Asian Air Quality (ASIA-AQ) 캠페인에서도 판도라와 AERONET 같은 지상 기반 관측 장비가 표준 장비로 활용되면서 지상원격관측을 통한 이산화질소 전층 농도와 AOD를 농도가 높은 지역을 중심으로 관측소를 구축하여 산출한 뒤에 위성 데이터와의 비교 검증을 수행하거나, 캠페인 과정에서 수행한 항공 원격 관측[High Spectral Resolution Lidar (HSRL)이나 GeoCape Airborne Simulator (GCAS)]에서 산출되는 관측 자료와 비교하여 지역별 시공간분포 특성에 대한 3차원 연구에 사용되기도 하였다.

      

      
        2. 5 지상 LIDAR
        라이다 (Light Detection and Ranging; LIDAR)는 직접 빛을 쏘아 관측하는 active sensor이다. 이 중 대기 관측을 목적으로 하는 라이다는 레이저 펄스를 이용하여 에어로졸 입자, 얼음 결정과 같은 산란물질 외에도 수증기 또는 미량 기체도 측정이 가능하다. 라이다의 레이저 펄스는 대기 중을 이동하면서 빛의 감쇄가 일어나고 이 중 일부는 반사되어 라이다의 수신부로 들어오게 된다. 이 과정에서 신호의 시간 지연을 통해 대기 산란 물질과 라이다 간의 거리를 추정하고, 신호 강도를 이용하여 산란체의 농도 정보를 얻을 수 있다. 이러한 방법론을 이용하여 초기에는 구름 특성과 구름의 경계고도 등을 관측하는 연구에 활용을 시작하였으며, 이것이 확대되어 에어로졸과 기체 성분의 연직 분포에 활용이 확대되었다.

        라이다는 연직 분포를 매우 고해상도로 측정할 수 있어서 에어로졸의 산란/흡수 효과에 대해서 연직적인 특성을 파악할 수 있다. 타 원격 관측이 연직 분포 산출에 불확실성이 높은 것과 비교해서 라이다는 직접적인 연직분포 산출이 가능하기 때문에 대기 전층의 에어로졸과 지표 농도의 특성을 파악하기 위한 용도로 중요도가 높다. 또한 배출원의 종류가 매우 다양한 에어로졸 특성상 시공간적인 에어로졸의 수평 이동과 연직 확산 특성을 파악하는 과정에서 라이다의 높은 시간해상도와 연직해상도는 매우 큰 장점이 된다.

        초기 도입된 라이다는 대체로 에어로졸의 미 산란과 공기 분자의 레일리 산란을 합친 후방 산란광을 이용하여 에어로졸의 후방 산란 특성을 산출하는 형태로 많이 이용되었다. 또한 편광 성분에 대해서 관측을 하여 에어로졸의 편광도를 측정하게 된다. 이를 통해 라이다는 에어로졸 (특히 황사)의 연직 분포를 측정하는 데 폭넓게 활용되었으며 실제 황사가 수송되는 과정에서의 연직 층의 특성 변화를 파악하는 연구들에 많이 이용되었다 (예: Shin et al., 2014, 2012; Noh et al., 2012; Kim et al., 2010; Won et al., 2004). 이들 라이다는 주로 532/1064 nm의 파장의 광원을 통해 이들 특성을 파악하였다.

        다파장 라만 라이다 시스템 같은 경우에는 355 nm와 532 nm의 영역의 레이저 빛이 대기 중에서 반응하는 과정에서 일어나는 공기 분자에 의한 라만 산란으로 발생하게 되는 라만 산란광을 탄성 산란에 의해서 발생하는 산란광과 같이 분석하여 추가적인 소산 정보를 얻을 수 있다. 라만 라이다의 대기 원격 관측 과정에서는 질소 분자의 라만 산란을 이용하게 되며, 라만 라이다는 기존 미 산란을 통해서 얻어지는 산란광과 라만 산란광을 동시에 관측하여 2파장의 에어로졸 후방산란계수와 소산계수를 산출하게 된다. 이러한 인프라를 바탕으로 하여 국내에는 약 10개의 관측소가 운영 중에 있으며, 각 관측소의 자료를 통합하고 일관성 있는 관리를 위해 국내에서도 한반도 지상 라이다 관측망 (Korea Aerosol Lidar Observation Network, KALION)을 운영하여 관측 자료의 분석 알고리즘을 표준화하고 그 자료를 통합관리하고 있다 (Yeo et al., 2016). 현재 KALION은 표 2에서 보는 바와 같이 5개 관측소가 운영 중에 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            List of Lidar observation sites in South Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Site Name
              	Location
              	Agency
            

          
          
            	Seoul_SNU
            	Gwanak, Seoul
            	Seoul National Univ.
          

          
            	Seoul_SRI
            	Gwangjin, Seoul
            	Research Institute of Public Health and Environment
          

          
            	Anmyeon_KMA
            	Taean
            	National Institute of Meteorological Sciences
          

          
            	Ulsan_UNIST
            	Ulju, Ulsan
            	UNIST
          

          
            	Gosan_SNU
            	Hangyeong, Jeju
            	Seoul National Univ.
          

        

        

        그리고 라이다의 레이저 펄스가 산란체에 반사하여 도달하는 특성을 이용하는 것에 추가하여 기체의 흡수 특성을 가지는 파장 영역을 통해 기체 농도를 추정하는 방법으로도 응용 활용되기도 한다. 특히 차등 분광 흡수 라이다 (Differential Absorption Lidar; DIAL)는 라이다 특성에 오존 흡수 파장 특성을 추가하여 오존 농도의 연직 분포를 측정하게 된다. 앞선 오존 관측 측기와 유사하게 레이저 펄스의 파장을 오존 흡수가 강한 파장과 약한 파장으로 선택하여 라이다 시스템 수신부에서 두 파장의 레이저 펄스의 수신비율을 측정하여 대기 중 오존 농도를 추정하는 방법을 이용한다. 추가적으로 DIAL은 성층권 (고농도 오존 영역)과 대류권 (저농도 오존 영역)에 따라 파장 조합을 바꿔 오존 흡수 관측을 위한 최적의 파장 영역을 선택적으로 설정할 수 있어 높은 정확도의 오존 연직 분포를 산출하게 된다.

        다만 라이다는 설치 과정에서 타 지상원격장비에 비해서 관리 비용이 높은 특성과 연직해상도 대비 수평적인 커버리지가 좋지 않기 때문에 다양한 라이다 관측 네트워크가 구성이 되고 있다. 전 세계적인 네트워크 구성으로는 세계기상기구의 지구대기감시 (Global Atmosphere Watch; GAW) 하에 구성된 GALION (GAW Aerosol Lidar Observation Network)이 있으며, GALION은 각 지역별로의 주요 네트워크들이 전구 네트워크망 구성에 기여하고 있다. 대표적인 지역별 네트워크는 유럽의 EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network, 2000년), 남중미의 LALINET (Latin America Lidar Network, 2008년), 그리고 아시아의 AD-NET (Asian Dust and Aeroosol Lidar observation Network, 2001년)가 있다.

        그 외에도 NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Composition Change)의 지상원격관측 네트워크에서 라이다 네트워크가 포함이 되어 있다. NDACC에 포함된 라이다 관측의 목적은 지표 근처의 에어로졸이 아닌 주로 성층권 에어로졸 관측용을 목적으로 한 라이다 장비가 네트워크로 구축되어 있으며, 약 25개소가 전구에 분포하고 있다. 지상 라이다를 이용하여 우리 나라에는 2001년부터 구성된 AD-NET의 일원으로 라이다 관측이 시작하게 되었다 (Shimizu et al., 2016). AD-NET을 통해 운영되는 국내 라이다는 서울, 제주, 울산이 있으며, AD-NET은 일본을 중심으로 한 아시아 4개국, 19개의 관측소가 운영 중에 있다. AD-NET을 통해서 운영되는 라이다 외에도 NASA에서 구성한 네트워크인 MPLNET (Micro-Pulse Lidar Network)를 통해 2010년까지 운영한 안면도 관측소가 있다. 각 관측 자료는 해당 관측 네트워크의 공식 사이트를 통해서 획득할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 지상원격관측을 통한 연구 활용
      
        3. 1 위성관측 비교 검증
        위성을 통한 미량 기체와 에어로졸의 산출은 태양복사가 지표와 대기로부터 반사/산란되는 과정을 통해서 위성 센서에 도달하는 산란광을 이용하여 산출하게 된다. 그리고 이러한 과정에서 미량 기체는 매우 다른 시공간분포로 인해 산란광으로부터 얻어지는 SCD에서 VCD로 변환하는 과정에 대한 불확실성을 유발하게 된다 (예: Hewson et al., 2015). 그 외에도 위성 관측에서 공간 해상도가 가지는 한계로 인해서 나타나는 미량 기체 흡수신호의 강도 왜곡 현상과 그에 따른 흡수량 강도 산출에 대한 영향 (Lee et al., 2024), 산출 알고리즘에서 가정한 연직 분포와 실제 연직 분포 사이의 차이에 의해서 발생하게 되는 불확실성 (예: Baek et al., 2024; Kwon et al., 2017) 등이 위성으로부터 산출한 미량 기체 농도에서 오차를 일으키게 되어 위성 산출 알고리즘은 항시 비교 검증 과정이 필요하다.

        이러한 이유로 위성 발사 과정에서는 다양한 비교검증에 대한 계획을 수립하게 된다. 특히 미량 기체와 에어로졸 등의 관측에 대해서는 비교적 그 오차가 유의미하게 나타나기 때문에 위성 개발 과정의 한 축으로 검보정 계획을 수립하기도 한다 (예: ESA, 2017). 이 과정에서 위성관측에 비해 비교적 측기의 안정성이 높고 상시로 관리가 가능한 지상원격관측 장비는 위성 검보정을 위한 기준 측기 (Fiducial Reference Measurement; FRM)로 지정되며, 위성에서 산출하는 물리량과 동일한 정의로 내릴 수 있는 물리량을 산출하는 지상관측 장비를 FRM으로 우선 고려하게 된다.

        유럽의 극궤도 환경위성인 TROPOMI의 경우에는 위성 개발 과정에서 FRM에 대해서 구체적으로 명기하였으며, 그 과정에서 FRM으로는 지상관측자료로 위성과 독립적이어야 하며, 공개된 관리 절차가 문서화되어 있으며, 정기적인 장비 관리가 추적 가능한 형태로 전체적인 불확도가 명확하게 정의되어 있는 장비로 규정하고 있다 (ESA, 2017). 이러한 과정에서 TROPOMI는 오존에 대해서 MAX-DOAS와 돕슨, 브루어 분광광도계가 FRM으로 채택되었으며, 판도라 분광광도계는 미량 기체 전반적인 산출물, 라이다는 에어로졸 연직 분포 정보에 대한 FRM으로 채택되어 검보정을 위한 관측망이 구성되었다. 이러한 과정에서 판도라 분광광도계는 최근 발사가 이루어진 극궤도 환경위성에 대한 검증을 위한 다양한 연구에 활용되기도 하였다 (예: Di Bernardino et al., 2023; Verhoelst et al., 2021; Judd et al., 2020; Herman et al., 2019; Spinei et al., 2018; Tzortziou et al., 2012).

        이와 유사하게 국내에서도 GEMS를 위한 검보정 계획을 수립하여 FRM에 적합한 관측 장비를 선정하고 관측망을 구축하였다. 그리고 이러한 과정을 통해 다양한 검보정 연구가 이루어졌다. FRM의 선정에 앞서 측기별로의 편향 효과를 확인하기 위하여 Baek et al. (2017)에서는 오존전량에 대해서 브루워 분광광도계와 판도라 분광광도계를 Ozone Monitoring Instrument (OMI)의 오존전량 산출 결과와 종합적으로 비교하는 연구를 수행하였다. 그리고 Kim et al. (2017)에서는 국내에서 관측 중인 오존전량 측기를 모두 이용 (돕슨, 브루워, 판도라)하여 극궤도위성인 OMI의 2개의 서로 다른 산출 알고리즘 (TOMS 방법 및 DOAS 방법)과 비교를 수행하여 오존전량의 측기별 편향과 불확도를 종합적으로 평가하고, 상관계수에 대해서 관측기하 (태양천정각)에 의한 영향력과 계절 효과를 모두 파악한 바 있다. Li et al. (2023)에서는 GEMS의 이산화질소 산출 결과에 대해서 중국 지역에 구축된 MAX-DOAS와 판도라의 관측망을 이용하여 장기 검증과 함께 지역 수송 효과에 대한 연구를 수행한 바 있으며, Lange et al. (2024)에서는 GEMS의 이산화질소 중에서 추가적으로 대류권 전층농도에 대해서 지상 DOAS 관측 결과를 이용하여 일변화 추세와 검증 결과를 동시에 제시하였다. 또한 성층권 및 전층 오존전량에 대해서는 극궤도위성과의 비교검증을 진행함과 동시에 판도라에서 산출되는 직달광 관측에 의한 오존전량과 비교하여 GEMS Map of Air Pollution (GMAP) 캠페인 기간 동안의 특별 검증 작업도 수행한 바 있다 (Baek et al., 2024; Ha et al., 2024; Lee et al., 2024).

        추가적으로 특별 관측 캠페인을 통해 매우 고밀도의 관측망을 특별히 구축하여 보다 정밀한 검보정을 실시하기도 하였다. 2020년에 GEMS가 발사된 이후로 2020년에 1차 GMAP, 2021년에 2차 GMAP 캠페인을 수행하였으며, 2024년에는 Satellite Integrated Joint Monitoring of Air Quality (SIJAQ) 캠페인을 통해 동아시아와 한반도의 대기질 관측 캠페인을 수행하면서 GEMS의 비교 검증 또한 주요 목적으로 설정하여 캠페인을 수행하였다. 그림 4는 캠페인 기간 중 맑았던 2024년 2월 12일 수원역 인근 (37.2618°N, 126.9908°E)에 설치된 판도라 직달광 데이터를 기반으로 계산된 440 nm의 AOD와 이산화질소 VCD의 일 변화를 보여준다. 본 연구에서 사용된 두 관측 결과는 모두 Jeong et al. (2022, 2020)의 SMART-s (Spectral Measurements for Atmospheric Radiative Transfer-spectroradiometer) 알고리즘을 활용하여 산출되었으며, GEMS 알고리즘 version 2.0으로부터 산출된 이산화질소와 에어로졸 광학 두께 산출물과 비교하는 데 활용되었다. 에어로졸 광학 두께의 경우, 인근에 설치된 AERONET으로부터 관측된 값과도 비교 및 검증을 수행하였다. 전반적으로 GEMS 알고리즘은 두 산출물 모두 판도라와 비교하였을 때 높은 상관성을 가지며 일 변화의 흐름 또한 잘 일치하는 것으로 나타났다. 다만 이산화질소의 경우 판도라 대비 다소 과대 모의하는 경향이 있는 반면, AOD에서는 전반적으로 유사한 수준을 보이지만 일부 과소 모의되는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diurnal variation of NO2 VCD and AOD from Pandora direct sun observation in Suwon Station (37.2618°N, 126. 9908°E) on February 12, 2024.
          
          

          

        

        이러한 예시를 위성 검증에 적용함으로써 위성 데이터 전반적인 정확도를 평가할 수 있을 뿐 아니라, 향후 알고리즘 개선에도 효과적으로 기여할 수 있음을 시사한다. 현재 MAX-DOAS 방식으로 산출한 미량 기체 및 에어로졸 연직 프로파일과 연직층적분농도는 AirKorea 관측 자료, NASA DC-8 항공기에 탑재된 이산화질소, HCHO in-situ 자료, NASA G-III 항공기에 탑재된 GCAS와 HSRL 자료 등을 복합적으로 사용하여 검증을 진행하고 있다. 또한 ASIA-AQ 기간 MAX-DOAS 자료는 GEMS 자료를 검증하는 데 활용되고 있다.

      

      
        3. 2 대기질의 시공간 분포 연구
        Park et al. (2020)에서는 시공간적으로 연속적인 위성 산출 결과를 장기간 이용하여 주요 미량 기체와 에어로졸 산출물에 대한 시공간 특성을 분석한 바 있다. 이를 통해서 볼 경우에 각 산출물별로 변동 특성이 일치하는 범위가 서로 다르며, 시간 규모에 있어서도 30분 이상의 차이가 날 경우에는 그 분포에 서로 다른 특성이 나타난 바가 있다. 이러한 이유는 대기질에 영향을 미치는 오염물질은 그 배출 특성이 시간적으로 달라지며, 수송 과정에서 확산과 함께 광화학반응 등에 의한 농도 변화가 매우 심하게 나타나면서 시공간적인 변동 규모가 상대적으로 크기 때문이다. 따라서 대기질에 영향을 미치는 오염물질의 시공간적 특성을 정확하게 확인하는 것은 앞서 3.1절에서 언급한 서로 다른 산출 자료 사이의 검증을 수행하는 과정에서 검증 자료의 선정의 시공간적 범위를 확정하는 데에 매우 중요한 정보뿐 아니라, 지역별 대기질의 이해도를 높이는 과정에서 관측소의 장소와 배출원의 상대적 위치, 지역 규모의 확산 과정을 종합적으로 파악하여 분석해야 하기 때문에 매우 중요 하다.

        이러한 대기질에 대한 시공간 변동성의 특성을 확인하여 국내 및 아시아에 설치된 MAX-DOAS와 판도라 자료는 인공위성 자료 검증을 위해 활용될 뿐만 아니라 다양한 대기질 연구에 활용되기도 한다. 예시로 Vlemmix et al. (2011)에서는 MAX-DOAS 관측을 통해 산출한 이산화질소 연직 분포를 이용하여 대기경계층과 자유대기를 구분하는 능력을 평가해 보았으며 Dimitropoulou et al. (2022)는 MAX-DOAS 장비로 낮은 고도각 (2°)으로 방위각 스캔을 통해 이산화질소와 에어로졸의 수평분포를 관측하였다. Ji et al. (2023)는 대류권 내의 오존 프로파일을 산출하였다. 그 외에도 판도라 분광광도계의 표준 알고리즘은 오존과 이산화질소 등에 대한 VCD를 산출하는 것만을 기준으로 하여 위성 검증 또는 전층 농도에 대한 정보만을 초기에는 제공했으나 최근에는 HCHO에 대한 VCD 산출 알고리즘의 개발 (예: Spinei et al., 2021, 2018), 이산화질소의 지표농도 산출 (예: Zhao et al., 2019) 알고리즘이 개발되면서 지상관측소 주변의 대기질을 연구함에 있어서 지표의 in-situ 관측망과 연계하여 지역별 도시 대기질에 대한 광학 기반 분석을 수행할 수 있게 되었다. 또한 휘발성 유기 화합물 (Volatile Organic Compounds, VOC)에 대한 정보와 지표 정보를 산출할 수 있게 되면서 지표에서의 오존 생성에 대한 광화학반응의 특성을 분석하는 연구도 가능하게 되었다 (Travis et al., 2022; Schroeder et al., 2016).

        이러한 대기질 시공간 분포 연구는 고정된 관측소에서 얻어지는 연구뿐 아니라 특별 관측을 통한 고밀도의 관측 운영을 통해서도 확인할 수 있다. 예를 들어 MAX-DOAS 관측은 ASIA-AQ 캠페인 기간에도 이루어졌다. ASIA-AQ는 2024년 2~3월 동안 우리나라를 포함한 아시아 4개국 (대한민국, 대만, 태국, 필리핀)의 대기질을 조사하는 국제 공동 관측 캠페인으로 구성되어 해당 기간 동안에 MAX-DOAS 장비 4대, 판도라 장비 6대, 국내 연구진이 개발한 AQProfiler 2대가 국내에서 운영되었다. 이 과정에서 모든 장비가 ASIA-AQ 관측 캠페인의 주요 관측 지점인 수도권에 집중하여 수도권 내에서의 배출과 수송 특성에 의한 미량 기체의 농도 변화를 공간적으로 상세히 확인하고, 해당 자료를 GCAS와 연계하여 분석을 수행하였다. 또한 수도권 내에서도 교통 및 산업활동의 특성이 모두 다르기 때문에 동일한 도시권 안에서의 공간 분포의 불균질성에 대한 연구도 수행하였다.

      

      
        3. 3 장기 특성 변화 연구
        대기환경에 대한 특성은 단기적이고 지역 규모의 시공간 변화에 대한 연구뿐 아니라 장기적인 농도와 특성 변화에 대한 연구도 매우 중요하다. 특히 미량 기체와 에어로졸에 대한 원격관측에 대한 자료가 1980년대 이후로 많이 늘어남에 따라 40년 가까이 구축된 장기 자료는 기후 분석 연구와 유사하게 대기질과 오염물질에 대한 장기 특성 변화 연구를 관측으로 수행할 수 있는 기반이 되었다.

        장기 특성 변화에 대해서 가장 긴 기간 동안 이루어진 활용 연구로는 오존층에 대한 장기 감시 및 회복 경향에 대한 연구이다. 몬트리올 의정서에 의한 Ozone depleting substances (ODSs)의 규제와 농도 감소를 통해서 (Anderson et al., 2000) 최근 오존층에 대한 장기 변화 경향이 변화하고 있다는 여러 논문은 돕슨 및 브루워 분광광도계를 중심으로 한 오존전량 전구 관측망과 위성 자료를 통해 수행된 바 있다 (e.g., Weber et al., 2022; Steinbrecht et al., 2018; Chipperfield et al., 2017; Newman et al., 2009; Balis et al., 2007; Weatherhead and Andersen, 2006; Newchurch et al., 2003; Fioletov et al., 2002). 이러한 전구 규모의 오존 회복 경향 외에도 각 지역별로도 이러한 연구는 지상 및 위성관측을 조합하여 다양하게 수행되었다 (Kim et al., 2017; Park et al., 2012; Demirhan et al., 2005; Kim et al., 2005). 그리고 돕슨과 브루워 분광광도계의 원리가 측기 기술의 발전에 따라서 개선되면서 Egli et al. (2022)과 같이 휴대성 높은 장비를 통해 연속된 지점에서 오존전량 관측을 통해 장기 경향을 분석하기도 하였다. 그리고 오존전량이 성층권의 오존층을 모두 설명하지 않기 때문에 DIAL의 라이다 관측 자료를 이용하여 오존의 고해상도 연직 분포를 관측하여 성층권 오존의 양적 정보와 연직 분포 특성 변화의 정보를 얻어 그 경향을 분석하기도 하였다 (Godin-Beekmann et al., 2022, 2003). 오존전량에 대한 영향뿐 아니라 Koo et al. (2020)과 같이 최근 인위적인 활동에 의한 대기오염물질의 추세가 과거 자료와 비교했을 때 어떠한 변동성을 보였는지를 통해 최근 대기질에 대한 평가를 위한 기초 정보로 활용하기도 한다. 특히 오존의 변동성 자료를 통해 대기역학적 활동 변화에 의한 STE 활동에 대한 특성을 파악하는 연구와 최근 ACCLIP 캠페인에서의 오염물질의 대규모 순환 과정에 대한 연구에서도 보조 자료로 꾸준히 활용되고 있다 (Kim et al., 2025).

        오존 외에도 에어로졸의 경우에도 장기 관측이 많이 이루어진 물질 중 하나이다. 특히 AOD의 경우에는 에어로졸의 총량 정보를 나타내는 인자이기 때문에 황사와 미세먼지에 대한 전층 정보를 광학적/기후적으로 파악하기 위하여 장기 분석한 연구가 폭넓게 존재한다 (예: Dong et al., 2023; Ningombam et al., 2019; Liley et al., 2009). 또한 에어로졸은 측정 가능한 농도에 비해 배경 농도는 매우 낮기 때문에 배경 농도의 변화에 대한 추적 또한 매우 중요하여 배경 관측소를 위주로 하여 장기간 에어로졸의 배경 농도와 특성 변화에 대해서도 추적하는 연구 또한 이루어졌다 (Singh et al., 2020). 그리고 에어로졸의 연직 분포의 변화를 파악하여 황사의 장기 수송 효과 (Jing et al., 2024)나 특정 관측소에서의 장기 광학 특성 변화에 대한 분석 (예: Wang et al., 2015; Kim et al., 2007b)도 이루어졌다. 그리고 이러한 연구를 바탕으로 하여 라이다 관측을 기반으로 하여 장기 PM10의 수송 효과와 지표 농도 영향에 대한 연구도 이루어져 지표 관측을 통해 확인하기 어려운 지역 특성과 장거리 수송 특성의 변동성에 대해서도 장기적으로 파악하는 연구도 수행되었다 (Park et al., 2021).

        그 외에도 수증기에 대한 연직 정보에 대해서 장기간 감시를 통해 그 경향을 탐지하는 연구 (Wang et al., 2015)나, 미량 기체 중에서는 인위적인 특성이 상대적으로 강하게 작용하는 이산화질소에 대해서는 비교적 높은 흡수 강도를 이용하여 정확한 자료가 산출되고, 다양한 측기를 통해서 그 자료를 얻을 수 있기 때문에 각 지역별로의 장기 변화 경향을 분석하는 연구가 DOAS 방법론을 통한 산출 자료를 중심으로 진행된 바 있다 (예: Gruzdev and Elokhov, 2022, 2021; Schäfer et al., 2010, 2007; Lee et al., 2009). 또한 라이다 원격 관측을 중심으로 얻어지는 흡수와 산란 연직 정보는 도시 지역의 지표 대기질 변화에 유의미한 영향을 미칠 수 있는 혼합고 (Mixing Layer Height)의 장기 변화를 확인할 수 있어 대기질 분석 과정에 보조적으로 이용될 수 있다 (Park et al., 2023b, 2022; Schween et al., 2014; Schäfer et al., 2013).

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 논문에서는 대기환경분야에 주로 활용되는 지상원격탐사 측기를 소개하고, 측기를 이용한 다양한 활용 분야에 대해서 정리하였다. 초기 지상원격탐사는 직접 포집 관측이 어려운 대상을 관측하는 목적으로 이용되었으며, 이를 통해 장기 변화 특성 등을 파악하는 연구에 집중되었으나, 최근 들어 대기환경감시를 목적으로 한 위성과 항공 관측의 활성화, 그리고 이에 대한 검증의 필요성이 높아지면서 대기질에 영향을 주는 물질들에 대한 감시와 타 플랫폼과의 검증을 목적으로 하여 다양한 측기들이 국내에 도입되어 활용 연구가 이루어지기 시작하였다. 특히 최근 도입된 판도라와 MAX-DOAS 측기의 경우에는 최근 발사된 GEMS 위성의 검증과 관련 캠페인 연구에 활발히 쓰이게 되면서 동아시아의 대기질 특성을 파악하는 연구에 광범위하게 쓰이는 것을 확인할 수 있었다.

      지상원격탐사 연구의 발전이 지속적으로 이루어지기 위해서는 다양한 관측 플랫폼과 더불어 대기질과 그 외의 활용 연구가 지속적으로 이루어질 필요가 있다. 또한 이 과정에서 긴밀하고 체계적인 국내/국제 연구진들의 협력 관계 속에서 필수 관측소의 설치와 안정적인 운영이 이루어져 정확도 높은 관측 자료를 지속적으로 확보하는 것이 필요하다. 이를 통해 대기질의 지역 배출 및 수송 특성과 위성 검증에 대해서 보다 다양한 오염물질들에 대해서 연구가 이루어져야할 것으로 보인다. 또한 실제 오염물질의 빛과의 상호작용하는 정보를 바탕으로 광화학반응의 활성도 등을 추정할 수 있는 연구로 확대가 필요하다. 그리고 원격탐사분야에서 필수적인 장비 개발 기술의 다각화와 측기 현업화 및 표준화 과정이 국내 지상원격탐사 분야를 보다 더 활성화할 수 있고 현재 운영 중에 있는 GEMS와의 복합적인 효과를 통해 아시아 지역에서의 대기질 관측 연구를 주도적으로 이끌 수 있는 방안이 될 것으로 기대된다.
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