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            초록
          
        

        
          This study shows the analysis result of ozonesonde measurements at Anmyeon (located at western coast in the Korean peninsula) during August 2021 and 2022. Using total 56 measurement profiles, we find that the stratospheric ozone intrusion to the troposphere is quite strong in August 2021, but weak in August 2022. Interestingly, surface ozone at Anmyeon is higher in August 2021. Correlation analyses indicate that the variation of ozone near the tropopause is rather associated with that in the free troposphere, even at 3 km height, but the variation of ozone at the surface is usually limited in the boundary layer. Also, ozone tropopause height in 2021 is lower than that in August 2022. Considering all these results together, we would suggest that the stratospheric ozone intrusion to the troposphere can relate to the enhancement of near-surface ozone in the Korean peninsula. Although this finding is only based on 2-year measurements in summer, and the relationship between surface and free-tropospheric ozone mixing ratio in whole South Korea is not clear at the present moment, the possible influence of stratospheric ozone intrusion should be further examined for better understanding the high surface ozone and its increasing trend in the Korean peninsula.
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      1. 서 론
      한반도 지표 대기의 오존농도는 꾸준히 증가하는 추세를 보이고 있다 (Yeo and Kim, 2021). 이 지표 오존 증가 경향은 지역과 계절에 상관없이 일관성 있게 나타나고 있다는 점에서 (Lee et al., 2022) 그 심각성이 잘 드러나고 있다. 동시에 한반도의 높은 오존 농도는 지표 부근 대기경계층에 국한되지 않고 자유 대류권 (free troposphere)에서도 확인되고 있는데 2016년 한-미 공동 대기질 조사 캠페인 결과 한반도 상공 약 4 km 고도에서도 75~80 ppb 수준의 오존량이 확인되어 (Crawford et al., 2021) 전 세계 오존 연구자들의 관심을 크게 받고 있는 상황이다. 성층권의 오존은 강한 자외선 흡수 특성으로 인해 우주에서부터 유입되는 유해 자외선이 지표에 도달하는 것을 막아주는 역할을 하기에 보존되어야 할 대상이지만 대류권에서는 오존 자체가 가진 높은 반응성에 의해 인간의 건강 및 작물의 작황 등에 악영향이 가해질 수 있는 만큼 최대한 그 농도를 낮추어야 한다. 그러므로 최근 관측을 통해 확인되는 한반도 대류권의 높은 오존량과 지속적인 증가추세는 시급하게 해결해야 할 문제로 떠오르고 있다.

      문제는 왜 한반도 대류권에서 이렇게 높은 오존 농도가 나타나는지, 그리고 왜 지속적인 증가추세를 가지는지에 대해서 아직 원인을 명쾌하게 이해하지 못하고 있다는 점이다. 특히 최근의 모델링 실험에 따르면 한반도, 동아시아 지역의 인위적인 배출량을 전혀 고려하지 않은 경우에도 약 50~60 ppb 수준의 높은 오존의 배경농도가 확인된다는 점에서 (Colombi et al., 2023), 심지어 배출량을 고려할 경우 오히려 오존의 농도가 감소하는 실험 결과도 일부 계절에 나타나고 있다는 점에서 (Lee and Park, 2022) 이 문제의 어려움이 확인된다. 관련해서 최근 여러 가능한 원인에 대한 연구 결과들이 제시되고 있는데, 대기화학 이론적인 관점에서 최근 한반도, 동아시아 지역의 미세먼지 농도 감소에 따라 HOx 래디컬이 입자상으로 흡수 (uptaking)되는 정도가 약해지면서 대기 산화력이 증가하여 오존 농도 증가에 기여한다는 연구 결과 (Gaudel 2022), 최근 동아시아 지역의 질산염 농도 증가 특성 (Bae et al., 2021)과 연계하여 질산염의 광화학 과정에서 생성되는 HONO에 의해 동아시아 대류권 오존 증가를 어느 정도 설명할 수 있다는 연구 결과 (Shah et al., 2024) 등을 대표적으로 꼽을 수가 있다. 다만 이런 연구 결과들은 아직 가설의 영역에서 다루어지고 있으며 모델링 결과 중심으로 설명되고 있기 때문에 좀 더 많은 검증을 거칠 필요가 있다.

      대류권 오존의 고농도를 설명할 수 있는 또 하나의 가능한 영향 인자로서 성층권 오존의 하층 유입을 꼽을 수 있다. 이론적으로도 대류권 오존의 지배적인 기원을 성층권 오존의 하층 수송에 두고 있는데다, 최근 일부 연구 결과들 역시 성층권 오존이 대류권으로 내려오는 과정을 통해 한반도, 동아시아 지역 오존의 고농도를 설명하고 있기도 하다 (Neu et al., 2014). 심지어 태풍이 지나가는 과정에서 강한 연직 대류가 성층권 오존의 대류권 유입에 영향을 주어 그에 따라 여름철 대류권 오존의 고농도가 발견될 수 있다는 새로운 관점들이 모델링을 넘어 관측 자료를 근거로 하여 제시되는 상황이다 (Chen et al., 2021). 다만 이런 논리들이 정량적인 변화량을 정확하게 표현하는지, 장기적으로 유의미한 추세가 있음을 설명할 수 있는지 등 여러 측면에서 역시 모호한 부분들이 많이 있어 아직은 좀 더 깊은 연구를 바탕으로 다각도의 검증을 필요로 하고 있다. 하지만 관측을 통한 분석 결과가 제시되고 있는 만큼, 한반도 대류권 오존 문제 이해를 위해 오존존데 관측을 이용하여 성층권 오존의 대류권 유입 여부를 살펴보는 연구를 수행할 이유와 필요성은 매우 충분해 보인다.

      이에 본 연구는 2021년과 2022년 여름에 있었던 오존존데 관측 수행 결과를 중심으로 한반도 오존 연직 분포 특성이 지표 오존 변동성과 어떤 관계를 가지는지 살펴보았다. 국내에서는 1995년부터 포항기상대에서 오존존데의 상시관측이 이루어져 왔지만 (Kim et al., 2001) 서해안 지역에서는 경년 변동을 살펴볼 수 있을 정도의 오존존데 관측이 2020년까지 이루어진 바가 없다. 즉, 본 연구는 발전소 및 산업 공단에서의 대기 오염 배출 영향과 중국발 대기 오염 물질의 월경성 수송의 영향력 아래에 있는 서해안 지표 오존과 그 상층의 오존 패턴의 관계를 경년 변동 관점에서 살펴보는 새로운 시각을 제공해줄 수 있을 것으로 기대된다. 이는 앞서 언급한 한반도 지역 오존의 고농도 현상 및 증가 추이를 이해하는 데도 여러모로 유의미한 참고자료가 될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 관측 정보 및 방법
      본 연구팀이 수행하는 오존 존데 관측은 WMO (World Meteorolgical Organization)의 GAW (Global Atmospheric Watch)에 등록된 오존 관측 네트워크에서 주로 활용하는 ECC (Electrochemical Concentration Cell) 기기를 (Komhyr, 1969) 이용하여 진행되었다. ECC 기기를 활용한 오존존데 관측의 세부 준비 과정들에 대해서는 이미 Ryu et al. (2022)에서 상세하게 설명한 바 있다. Ryu et al. (2022)은 2021년 가을에 수행된 GMAP (The GEMS Map of Air Pollution) 2021 캠페인의 일환으로 용인에서 오존존데 관측을 수행한 내용을 다룬 기술노트 (technical note)로서 오존존데 관측을 수행하기 위한 전반의 절차를 매우 자세하게 제시하고 있다. 본 연구 논문이 다루고자 하는 2021년 및 2022년 안면도에서 수행된 오존존데 관측 역시 같은 방법으로 수행되었기 때문에 이 연구의 관측 절차에 대한 세부 설명은 Ryu et al. (2022) 연구를 인용하는 것으로 대체하고자 한다. 간략히 요약하면, 전체적인 세부 핵심 과정은 WMO의 ASOPOS (Assessment of Standard Operating Procedures for OzoneSonde, GAW Report #201)에서 제시되는 사항들에 (Smit et al., 2007) 맞추어 준비된다. 그중 오존존데 비양을 위한 사전 준비 절차 3단계를 문제 없이 수행하는 것이 관측에 있어 가장 중요한 부분이며 비양일로부터 약 10~14일 전의 초기화 준비 과정 (initial preparation), 3~7일 전의 중간 준비 과정 (mid preparation), 비양 당일 수행되는 최종 준비 과정 (final preparation)으로 구성된다. 이 모든 절차에 문제가 없다고 판단될 시 오존존데 비양을 시도하게 된다.

      본 연구에 활용한 오존존데 관측 자료는 2021년과 2022년 여름 (주로 8월) 안면도에서 수행한 모든 오존존데 관측 실험 중 자료 품질 검사 과정에서 이상이 없다고 판단된 경우만 선정한 것으로 2021년 여름에 23회, 2022년 여름에 총 33회, 총 56회의 오존 연직 분포 자료를 활용하여 분석이 수행되었다. 한반도 서해안에서 이렇게 밀도 높은 오존 연직 분포 관측이 집중적으로 이루어진 전례가 없었기에 본 자료는 상당히 귀한 가치를 지니며 2022년 여름철 (주로 8월) 중심으로 국내 최초 고고도 항공기 기반 대류권 상층 & 성층권 하층 (Upper Troposphere & Lower Stratosphere, 이하 UTLS) 대기 조성을 측정한 미국 연구팀의 항공관측 캠페인 ACCLIP (Asian Summer Monsoon Chemical and Climate Impact Project)의 협업으로 진행되었기에 (Pan et al., 2024) 국제 공동 연구라는 측면에서도 큰 의미를 가진다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      2021년과 2022년에 관측한 모든 오존존데의 이동 경로를 그림 1에 나타내었다. 보통 오존존데는 고도가 약 30 km까지 상승한 이후 풍선이 터지면서 하강하게 된다. 상승하는 동안 편서풍의 영향을 받아 조금씩 동쪽으로 이동하게 되지만 겨울에 비해 여름에는 일반적으로 풍속이 강하지 않기 때문에 (Koo et al., 2007) 대다수의 경우 충청남도 범위 내에서 관측을 수행하게 되며 일부 경우는 충청북도, 경기도, 심지어 강원도까지 이동하여 낙하하게 된다. 2021년과 2022년 여름철의 오존존데 관측 경로는 전반적으로 비슷하게 나타나는 편이나 2021년의 경우 좀 더 동쪽으로 많이 이동하는 것을 확인할 수 있는데 이는 상층에서 좀 더 대기가 역동성을 가지고 있음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Trajectories of launched ozonesonde balloons in August 2021 (left) and 2022 (right). Different colors indicate each launching date.
        
        

        

      

      측정한 모든 오존존데 자료를 이용하여 오존 및 기온의 연직 분포가 어떻게 나타나는지를 비교해 보았다 (그림 2). 기온의 경우 지표에서 약 15 km 고도까지 거의 큰 변화 없이 약 1 km당 6 K 정도의 기온감률을 일정하게 보이면서 감소하는 것을 보여준다. 이 기온 감소는 약 16~17 km 고도까지 유지되다가 그 이상 고도가 높아짐에 따라 반대로 증가하는 경향을 보여주는 것으로 보아 16~17 km 고도를 경계로 대류권과 성층권이 구분되는 것을, 즉 대류권계면이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 대류권계면 고도의 경우 추정하는 방법론과 활용하는 자료의 연직해상도에 따라 추정값 사이의 차이가 크게 나타날 수 있지만 (Lee, 2008), 전반적인 기온의 연직 분포가 보여주는 일관성을 바탕으로 이 16~17 km 고도를 이 지역의 여름철 (8월) 평균 대류권계면 높이로 간주할 수 있다. 특별히 2021년과 2022년의 차이가 크게 발견되지는 않지만 대류권계면 인근에서는 2021년에 비해 2022년의 기온이 수 K 정도 더 낮아지는 것이 확인된다. 즉 2022년에 상대적으로 대류권과 성층권의 구분이 좀 더 분명하게 나뉘어지는 경향이 있다고 해석할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          All vertical ozone (a) and temperature (b) profiles measured in August 2021 (solid line) and 2022 (dotted line).
        
        

        

      

      오존 혼합비의 경우 대류권에서는 수십 ppb에서 100 ppb 영역 내에서 변화를 가지는데 각 오존존데 관측마다 다소 차이는 있지만 지표에서 대류권계면 고도까지 점진적으로 증가하는 특징이 확인된다. 이는 대류권 오존의 가장 기본적인 기원은 성층권 오존의 유입이라는 이론적 배경을 잘 보여준다 (Neu et al., 2014). 대류권계면 이상으로 고도가 높아지면 급격하게 오존 혼합비가 지수함수적으로 증가하여 약 25~30 km에서 가장 최고 수치를 나타내는데 이는 전형적인 성층권 오존층 특성을 가리킨다. 대류권에서 오존 혼합비의 차이를 2021년과 2022년으로 구분해 보면 모든 고도에서 2021년의 관측값이 수 ppb 정도 높게 나타남을 볼 수 있다. 현재까지의 기본적인 관측 자료의 특징을 모아보면 2021년 여름은 2022년 여름에 비해 상층 대기의 바람이 좀 더 강하게 발생할 정도로 대기의 역동성이 좀 더 존재하였고, 대류권과 성층권의 구분이 상대적으로 덜 두드러졌으며, 대류권의 오존이 좀 더 높게 나타나는 특징이 있었다고 추정해 볼 수 있다.

      이렇게 확인된 2021년과 2022년 여름의 차이점이 환경부 지표 관측망에서 측정되는 지표 오존의 특성과 어떤 관련성이 있는지를 좀 더 상세하게 살펴보고자 한다. 환경부 에어코리아 (https://www.airkorea.or.kr/) 시스템에서 제공하는 안면도 지역 지표 오존 관측 자료를 이용하여 2021년과 2022년 여름에 오존존데 관측을 수행한 총 기간 중 안면도 지표 오존 혼합비가 가장 높게 나타난 5일과 가장 낮게 나타난 5일을 선정하여 가장 극단적으로 반대되는 상황을 대조하여 살펴보았다. 흥미롭게도, 지표 오존 혼합비가 가장 높게 나타난 5일은 모두 2021년에 (2021년 8월 9일, 12일, 13일, 15일, 17일), 가장 낮게 나타난 5일은 모두 2022년의 사례인 것으로 (2022년 7월 29일, 31일, 8월 1일, 4일, 25일) 나타났다. 오존 농도가 가장 높았던 5일간 평균 오존 혼합비는 51.8 ppb였고 가장 낮았던 5일간 평균 오존 혼합비는 34.8 ppb로서 18 ppb라는 작지 않은 차이를 보였다. 앞서 2021년 여름의 대류권 오존이 2022년보다 높았다는 사실을 감안하면 대류권 상층 (대기 경계층 위 자유 대류권)에서의 오존 혼합비와 지표 오존 혼합비 크기 사이에 어떤 연관성이 있다고 볼 여지가 존재한다.

      이에 각 선정된 5일에 대한 오존 혼합비의 연직 프로파일을 묶어 서로 비교해 보았다 (그림 3). 비교 결과 두 연직 분포의 차이가 뚜렷하게 나타나고 있는데, 지표 오존 혼합비가 높았던 경우에 비해 낮게 나타나는 경우에 앞서 언급한 성층권과 대류권의 경계 (대류권계면)가 되는 약 16~17 km 위아래 범위에서 오존 혼합비 농도 변화가 훨씬 더 급격하게 나타나는 것이 확인된다. 구체적으로 지표 오존이 높았던 경우 대류권 아래 자유대류권에서도 오존 혼합비가 대부분 50 ppb 이상 나타나고 있었지만 지표 오존이 낮은 경우는 반대로 대부분의 경우 대류권계면 아래에서 오존 혼합비가 50 ppb 이하로 급격하게 낮아짐이 확인되었다. 대류권에서는 지표와 대류권계면 바로 하층의 오존 혼합비 값의 크기가 급격하게 나타나지 않는 특징이 나타남을 감안하면, 성층권과 대류권의 공기가 서로 잘 섞이지 않고 뚜렷하게 분리되어 있을 때 높은 오존 혼합비를 보이는 성층권 공기가 대류권에 영향을 크게 주지 못하는 것이 지표 오존 혼합비의 낮은 값의 원인이 될 수 있다는 식으로 설명이 가능할 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Vertical ozone profiles of 5 days for highest (a) and lowest (b) daily surface ozone mixing ratio among all ozonesonde measurement days in August 2021 and 2022.
        
        

        

      

      이와 같이 지표 오존 혼합비가 가장 높고 낮았던 5일을 선정해서 비교하여 얻은 결과는 실제 상황에서 유의미하게 나타나는 특징을 반영하는 것이 아닌 그저 우연히 나타난 특징일 가능성도 배제할 수 없다. 이에 같은 방식의 비교를 2021년과 2022년 각각 별도로 나누어 수행해 보았다. 먼저 2021년에 관측이 이루어진 총 23일 중 상대적으로 가장 지표 오존 혼합비가 낮게 나타난 5일에 대해서 (2021년 8월 5일, 6일, 7일, 24일, 28일) 연직 분포를 모아서 살펴보면 (그림 4a) 지표 오존이 높았던 5일에 대비하여 (그림 3a) 대류권계면 아래 및 지표에서 오존 혼합비가 크게 떨어지는 부분이 확인된다. 같은 방법으로 2022년에 측정이 수행된 기간 중 오존 혼합비가 높게 나타난 5일에 대해서 (2022년 7월 27일, 28일, 8월 11일, 16일, 26일) 같은 방법으로 오존 연직 분포를 모아서 비교해 보면 (그림 4b) 지표 오존이 낮았던 사례에 비해 (그림 3b) 대류권 전 범위에서 오존 혼합비가 뚜렷하게 높아지는 현상이 잘 확인된다. 이를 통해 지표 오존 혼합비가 가장 높고 낮게 나타나는 사례를 기준으로 오존 연직 분포를 대조해 보았을 때 나타나는 차이점은 어느 정도 실제 현상을 반영하는 것으로 생각해 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a) Vertical ozone profiles of 5 days showing lowest surface ozone mixing ratio among all ozonesonde measurement days in August 2021. (b) Vertical ozone profiles of 5 days showing highest surface ozone mixing ratio among all ozonesonde measurement days in August 2022.
        
        

        

      

      지금까지의 분석 결과를 조금 더 정량적으로 살펴보고자 지표 오존과 상층 고도별 오존과의 상관성 및 대류권계면 인근의 오존과 하층 고도별 오존과의 상관성을 비교해 보았다. 이 상관성 분석은 1 km 간격으로 살펴보았으며 어떤 고도 X km의 오존 혼합비는 X-0.5 km에서 X+0.5 km 고도 범위에서 오존존데가 측정한 모든 오존 혼합비의 평균값으로 정의하였다. 먼저 지표 오존이 각 고도별 오존량과 갖는 선형 상관계수 (R) 값의 연직 분포를 살펴보면 (그림 5a) 1 km 상공의 오존과의 상관계수가 가장 높게 나타남에도 상관계수가 0.6을 넘지 않는다. R=0.3 이상인 경우 경험적으로 상관성을 어느 정도 유의미하게 볼 수 있다는 경험적 가정하에 살펴봐도 지표 오존량의 상관성은 고도 5 km 정도까지 겨우 유지되는 데 국한 된다. 그러나 반대로 대류권계면에 인접한 15 km 상공의 오존량이 아래 하층 대기의 오존량과 갖는 상관성의 분포를 1 km 간격으로 살펴보면 (그림 5b) 높은 상관성이 좀 더 넓은 고도 범위에서 나타남이 확인된다. 구체적으로 살펴보면 10 km 고도까지는 상관계수가 0.7 이상으로 높게 나타나고 R=0.3 이상의 상관성이 무려 3 km 고도까지 지속적으로 나타난다. 비록 비교되는 고도가 낮아질수록 상관성은 조금씩 약해지지만 이는 자연스러운 특성으로 볼 수 있기에 오히려 유의미한 상관성이 지표 인근 대기경계층 (boundary layer) 바로 윗부분까지 이어질 수 있다는 점에 좀 더 무게를 두고 살필 필요가 있다 여겨진다. 즉, 비록 대류권계면 인근의 대기가 지표까지 직접 내려오진 않는다 하더라도 자유 대류권 전반적인 오존의 변동성과는 어느 정도 관계가 있다는 의미로 볼 수 있으며 이는 대류권 오존의 배경 농도의 변화와 관련이 있다고 볼 수 있기 때문이다. 좀 더 성층권 오존의 대류권 유입이 많이 발생한다면 배경 오존 농도가 높아지기 때문에 지표에서 전구물질의 배출 및 광화학 반응에 의한 오존 생성이 유사하게 일어나더라도 좀 더 고농도 사례로 나타날 확률이 커질 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (a) Vertical profiles of correlation coefficient (R) between surface ozone mixing ratio and ozone mixing ratio at each height per 1 km (e.g., ozone at 1 km, 2 km, and so on). (b) Vertical profile of correlation coefficients (R) between ozone mixing ratio at 15 km height (near the tropopause) and ozone mixing ratio at each height per 1 km (e.g., ozone at 14 km, 13 km, and so on).
        
        

        

      

      이 상관관계의 의미를 고도별 산포도를 통해 조금 더 상세하게 살펴보고자 한다. 그림 6은 지표 오존이 1, 5, 10, 14 km 고도의 오존과 갖는 상관관계를 보여주는 산포도로서 2021년과 2022년의 사례를 구분하여 살펴보았다. 앞서 우리는 그림 5를 통해 지표 오존이 최대 5~6 km 고도의 오존과 어느 정도 유의미한 상관성이 있다고 보았는데, 2021년과 2022년 사례를 나누어 보면 두 해 모두 지표 오존과 1 km 상공 오존의 상관성에는 큰 차이 없이 유사함을 보이나 (그림 6a), 지표와 5 km 고도의 오존의 상관성의 경우 2021년에는 R=0.16으로 크게 떨어지는 반면 2022년에는 R=0.55로 지표수준과 유사한 상관성을 갖는 것이 확인된다 (그림 6b). 앞서 여러 결과를 바탕으로 2021년에 비해 2022년에 성층권과 대류권의 분리가 더 강하게 일어났음을 확인한 부분을 감안하면, 2022년에는 지표 오존이 좀 더 상층까지 관계성을 넓혔다고 볼 수 있는 여지가 존재한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Scatter-plots showing the correlation between observed ozone mixing ratio at surface and that at (a) 1 km, (b) 4 km, (c) 10 km, and (d) 14 km height. Data in 2021 (red) and 2022 (blue) are shown separately. Linear regression lines for the case of 2021 (red), 2022 (blue), and all periods (2021 and 2022, black) are included.
        
        

        

      

      같은 방식으로 이번엔 대류권계면 인근 15 km 고도의 오존량이 1, 5, 10, 14 km 고도의 오존과 갖는 상관관계를 산포도를 통해 살펴보면 (그림 7) 바로 아래 14 km 오존량 사이 양의 상관성은 2021, 2022년 모두 높게 나타나지만 10 km 오존량과의 상관성의 경우 2021년에는 상관계수가 R=0.79로 여전히 높게 나타나는 반면 2022년에는 R=0.34로 급감하는 것으로 나타난다. 즉, 2021년에는 대류권계면의 오존이 하층에 미치는 영향이 훨씬 더 선명하다는 것을 확인할 수 있다. 그림 6과 7의 분석을 비교하면 2021년에는 성층권의 오존이 대류권으로 좀 더 많이 또는 빈번히 유입되어 자유대류권 하부까지 깊숙하게 영향을 주었음을, 2022년에는 반대로 대기경계층의 오존이 조금 더 자유대류권까지 상승하여 성층권 오존의 하층 유입이 약화됨을 확인할 수 있다. 이는 2021년 여름에 지상 오존 농도가 2022년보다 더 높은 이유를 성층권 오존의 유입 정도로 해석해 볼 수 있는 또 하나의 근거로 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Scatter plots showing the correlation between observed ozone mixing ratio at 15 km height and that at (a) 14 km, (b) 10 km, (c) 4 km, and (d) 1 km height. Data in 2021 (red) and 2022 (blue) are shown separately. Linear regression lines for the case of 2021 (red), 2022 (blue), and all periods (2021 and 2022, black) are included.
        
        

        

      

      끝으로 2021년과 2022년의 오존 대류권계면 (ozone tropopause) 고도를 추정하여 비교해 보았다 (그림 8). 일반적으로 오존 대류권계면 고도 계산 과정은 Bethan et al. (1996)을 기초로 하여 계산된다. 오존 대류권계면은 오존층을 포함하는 성층권과 그렇지 않은 대류권 사이의 오존의 농도가 급격하게 변하는 특징을 이용하면 성층권-대류권 경계고도, 즉 대류권계면 고도를 추정할 수 있다는 논리하에 고안된 개념으로서 WMO에서 공식적으로 대류권계면 추정 기준으로 제시하는 기온의 연직 변화 분석을 기반으로 하는 Lapse-Rate Tropopause (LRT)와 일반적으로 높은 상관성을 보이고 있는 것으로 (Sivakumar et al., 2006) 알려져 있다. 성층권 오존의 하층 대류권 유입과 관련해서는 오존 대류권계면이 좀 더 직접적인 정보를 제공해줄 수 있기에 오존 대류권계면을 추정하여 2021년과 2022년 상황을 비교해 보았다. 그 결과 이 지역의 오존 대류권계면은 보통 13~15 km 고도에서 형성되다가 성층권 대기의 하층 유입 발생 시 낮아지는 것이 보이는데, 13 km 이하로 오존 대류권계면이 나타나는 경우가 2021년에는 약 61%, 2022년에는 약 44%로 확인되었다. 즉 2022년에 비해 2021년에 오존 대류권계면이 비교적 더 낮게 나타나는 경우가 빈번함이 확인된다. 이는 2022년 여름보다 2021년 여름에 성층권 오존이 대류권에 좀 더 많이 유입되었음을 보여주는 또 하나의 간접적 증거로 간주될 수 있어 보인다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Time series of ozone tropopause height in August 2021 (blue) and 2022 (orange) at Anmyeon.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 국내에서 최초로 한반도 서해안 (안면도) 지역 여름철 오존의 연직 분포의 경년 변동성을 오존존데 관측 자료를 기반으로 분석을 수행하였으며, 같은 여름 (8월)이지만 2021년과 2022년 사이에 오존 연직 분포 특성의 차이가 제법 존재함을 포착하였다. 흥미롭게도 2021년에 비해 2022년 안면도 지표 오존량이 비교적 낮게 나타났기에 오존의 연직 분포 차이를 통한 설명 가능성에 주목하였으며, 지표 오존 농도에 따른 오존 연직 분포 형태 비교, 지표 및 대류권계면 인근의 오존량이 대류권 고도별 오존량과 갖는 상관성 분석, 오존 대류권계면 추정 등의 분석을 통해 2021년 안면도 지표 오존이 더 높은 이유를 성층권 오존의 대류권 유입 강화라는 측면에서 설명 가능한 부분이 있음을 보였다. 물론 이 연구 결과는 2021년, 2022년 여름에 국한된 분석이라 아직 일반화하기는 이르지만 기존에 획득된 바 없는 자료를 바탕으로 새롭게 확인된 결과인 만큼 향후 한반도 대류권 오존의 특성 분석에서 성층권의 영향력을 좀 더 집중해서 살펴볼 필요가 있다는 중요한 교훈을 제시한다. 그러므로 한반도 오존 문제를 이해하는 과정에서 배출량 문제, 대기화학 특성 분석 문제와 더불어 오존의 연직 분포 특성 역시 함께 고려할 필요가 있다고 제언하는 바이다.
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