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요   약   문

제    목. Ⅰ

북극 및 아북극 오존감시를 위한 쇄빙선 오존 관측 기반 연구    ○ 

연구개발의 목적 및 필요성. Ⅱ

북극 및 아북극지역의 오존감시 기반 조성    ○ 

아라온을 이용한 극지역 해상 오존 자료 수집       - 

쇄빙선 오존존데 관측을 위한 지식 및 노하우 축적      - 

극지역 오존 자료를 활용한 위성 오존 자료 검증    ○ 

관측기반 오존 자료를 활용한 위성 추정 오존 자료의 검증       - 

북극 오존 데이터베이스 구축을 통한 북반구 오존홀 연구 기반조성      - 

연구개발의 내용 및 범위. Ⅲ

북극 및 아북극지역의 오존감시 기반 조성    ○ 

아라온 이동 및 연구 항해 기간의 오존존데 비양 및 관측자료 수집      - 

관측된 오존 자료의 품질검사 및 정리 연구를 위한 데이터베이스 구축      - , 

극지역 오존 자료를 활용한 위성 오존 자료 검증    ○ 

위성 오존 자료 수집      - (MLS/Aura, OMPS/Suomi NPP)

관측 오존과 위성 추정 자료의 상호 비교 신뢰도 검증      - 

연구개발결과. Ⅳ

극지역 해상 오존자료 확보     ○ 

북태평양 및 북극 관측공백지역의 오존 연직분포 자료 확보       - 

관측 기술 및 오존 데이터베이스에 기반한 북반구 오존홀 감시기반 조성        - 

위성 오존 자료 검증      ○ 

극지역 위성 추정 오존량의 검증을 통한 위성 자료 신뢰도 확보      - 

북반구 오존홀 감시 국제연구에 기여      - 

연구개발결과의 활용계획. Ⅴ

선상 오존 관측 프로그램 및 노하우     ○ 

아라온의 상시 북극항해 가능 시 봄철 북반구 오존홀 감시체계 구축에 활용      - 

북극 및 아북극 관측공백지역 오존 자료    ○ 

국제 공동연구를 통한 위성 오존 연직분포 추정 및 검증에 활용      - 
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제 장 서론1

1. 연구개발의 개요

가. 소형 오존존데를 이용한 북반구 오존감시 기반 조성

아라온의 아북극 북극 지역 이동 및 연구 항해 시 전기화학농도측정셀  / (Electrochemical 
기반의 소형 오존존데를 이용하여 북극 아북극 지역의 오존 Concentration Cell, ECC) /

연직 분포 관측을 수행 에 기반한 소형 오존존데는 약 중량 의 . ECC 500 g , ~20×20×25cm
크기로 휴대성이 높아 선상 관측이 용이하며 연직 의 물리적 해상도로 약 , 200 m 30~35 
고도까지 오존을 관측할 수 있어 성층권 오존감시에 적합하다 추가로 높은 연직 해상km . 

도와 수준의 우수한 정확도 와 정밀도 를 갖는 장비로 대류권과 5% (accuracy) (precision)
성층권의 오존 농도를 연구하는데 중요한 정보를 제공할 수 있다.

오존존데를 활용한 오존 관측 프로그램 및 노하우 확보하여 아라온의 북극 또는 남극 항  
해 시 고위도의 극지역 오존감시가 가능하여 이를 활용한 연구 기반을 조성하고자 한다 . 
독일은 쇄빙선을 북극에 상주시켜 년 봄에 발생한 북반구 오존홀을 관측( Polarstern 2020
하여 보고하였으며 이러한 북반구 오존감소 현상의 발생은 성층권 냉각에 의해 향후 더 , 
증가할 것으로 예견되어 직접 관측에 기반한 북극 오존감시 기술이 향후 극지 연구에 중요
한 요소가 될 것으로 판단됨.)

그림 1 왼쪽 오존존데 센서 사 의 예시 및 오른쪽 소형 오존존데를 이용한 적도 -1. ( ) ECC (EN-SCI ) ( ) 
오존관측 자료 프로젝트 소형 오존존데 센서는 평균 약 의 크기로 다루기 편(SHADOZ ). 15-20 cm
하며 오존량이 많은 성층권 중층까지 오존 측정이 가능하다, .
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나. 북극 아북극 해상관측을 통한 위성 추정 오존 검증

북극 및 아북극 해상 지역은 직접관측이 어려운 관측공백지역으로 오존 관측 자료가 매  
우 제한적이며 대부분 위성의 복사관측에 근거한 추정 자료에 의지하고 있다 아라온호의 . 
북극 항해 시 오존존데를 이용한 선상 오존 프로파일 관측을 수행하고 이를 활용하여 ECC 
위성에서 추정된 오존 연직분포 자료(Microwave Limb Sounder/Aura satellite, Ozone 

의 검증을 수행하고자 한다Mapping and Profiler Suite/Suomi NPP) .

        

그림 1-2 왼쪽 위성의 일 관측범위 오른쪽. ( ) Microwave Limb Sounder 1 . ( ) MLS 
위성과 오존존데 관측 오존값의 연직 분포 비교 예시 ECC (Wang et al 2019).

2. 연구개발의 중요성

가. 소형 오존존데를 이용한 북반구 오존감시 기반 조성

북반구는 오존홀로부터 안전한 지역으로 생각되었으나 최근 성층권 온도의 감소로 인해   , 
북반구 성층권 오존 감소 및 오존홀 발생 확률이 증가하고 있다 년 뚜렷(1997, 2011, 2020
한 북반구 오존홀이 발생 이러한 북반구 오존 변화를 정확히 감시하기 위해서는 북극해 ). 
상에서의 관측이 필요하며 아라온과 같은 쇄빙선 상에서 오존관측을 수행할 수 있는 지식, 
과 노하우가 요구된다.  

나. 북극 아북극 해상관측을 통한 위성 추정 오존 검증

북극 해상 지역은 오존 관측공백지역으로 위성 추정 오존자료에 의지하고 있으나 직접 관 
측자료의 부재로 위성자료의 정확도 검증이 제대로 이루어지고 있지 못함 특히 북극 해상. 
지역에서의 오존관측은 쇄빙선 운영이 필수적이며 극지연구소와 공동연구를 수행하지 않
으면 관측이 불가능하므로 극지연구소 쇄빙선인 아라온의 공동활용이 요구된다.
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제 장 국내외 기술개발 현황2

1. 국내외 환경분석

가. 국내 북반구 오존 변동성 및 관측 동향

한반도에서는 에서 주관하는   WMO (World Meteorological Organization) GAW 
프로그램의 일환으로 년부터 포항관측소에서 약 주 (Global Atmosphere Watch) 1994 1

회의 오존존데 관측을 수행하고 있다 해당 오존존데를 통해 지상에서 고도의 ECC . 30 km 
한반도 상부의 연직 오존분포를 관측하고 있으며 추가로 및 분광광도계, Brewer Dobson 
를 이용하여 오존전량 관측을 통한 성층권 오존 감시를 수행하고 있다.

몬트리올 의정서의 발효 이후로 오존파괴물질인 염화불화탄소  (Chlorofluorocarbons, 
의 배출이 지속적으로 감소하였으며 이에 따라 남반구의 성층권 오존홀의 크기가 CFCs) , 

안정화되었으며 많은 화학 기후모델에서 남반구 성층권의 오존이 회복되고 있는 것으로 -
판단되었다 그러나 최근 미국 및 한국 연구팀의 연구. (Montzka et al. 2018; Rigby et al. 

에 따르면 북반구 지역에서 가 지속적으로 관측되고 있으며 특히 제주 고산 2019) CFC11 , 
관측소 자료에 의하면 동아시아 지역의 배출이 다시 증가하는 것으로 판단되어 북CFC11 
반구 오존량 감소에 악영향을 미칠 것으로 판단되고 있다 역궤적. (backward tracjectory) 
방법론을 통한 계산 결과는 해당 의 배출지역을 중국 북부 지역으로 나타내고 있으CFC11
나 정확한 관측이 없어 확인이 어려운 실정이다, .

그림 방출 추정량의 시계열 및 오른쪽 방출량 증가 추정 지역2-1. CFC-11 ( ) 
(Rigby et al. 2019) 
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나. 국외 연구 동향

최근 년 봄철에 발생한 북반구 오존홀은 년 년 이후 세 번째로 발생한 뚜  2020 1997 2011
렷한 형태의 북반구 오존홀로 북반구가 더 이상 오존홀로부터 안전한 지역이 아님을 보이
고 있다 독일은 쇄빙선을 북극에 상주시켜 북반구 오존을 관측하였으며 월말 . Polarstern 3

의 오존이 이상 감소하였음을 보고하였고 이러한 북반18 km 90% (Witze, 2020, Nature), 
구 오존홀의 발생은 지속되는 성층권 냉각과 잔존 오존 파괴물질의 활성화에 따른 것으로 
분석되고 있어 지속적인 북반구 오존홀 발생이 예견되고 있다 그러나 북반구 오존홀의 정확한 . 
원인은 아직 밝혀지고 있지는 않아 추가적인 연구가 요구된다.

    

그림 년 월 관측된 북반구 오존홀의 오존 농도2-2. 2020 3 (Witze 2020).

  추가로 최근의 전지구 오존농도의 지난 년 장기변화 분석에 따르면 대류권 오존은 일부 증가30
하는 반면 성층권 하부의 오존량은 지속적으로 감소하는 추세를 보이는 것으로 나타나 전지구 오
존 변동성에 지속적인 영향을 주는 기후적 요소가 있는 것으로 판단되고 있으나 그 원인은 정확
히 밝혀지지 않고 있다(Ball et al. 2019).

그림 년부터 년까지 성층권 하부 위도별 오존 변화 2-3. 1985 2018 (Ball et al. 2019) 
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2. 선행연구의 결과 및 내용

가. 소형 오존존데 자료분석

적도 및 아열대 지역에서는 전기화학법 에 기반한 소형 오존존데를 이용하여 대류권  (ECC)
및 성층권의 오존량을 감시하는 SHADOZ (Southern Hemisphere ADditional 

프로젝트가 년대 이후로 지속적으로 진행되고 있어 해당 자료를 기반OZonesondes) 1990
으로 정확한 오존의 변동성 연구 및 적도지역 위성자료의 검증을 수행할 수 있다.

그림 프로젝트의 오존존데 관측 지점 위치2-4. SHADOZ 

본 연구자는 과거 자료의 분석을 통해 적도의 오존변화를 분석하였으며 자료  SHADOZ , 
의 분석 결과 년을 기준으로 적도 대류권계면 및 하부 성층권의 오존량이 크게 감소함2001
을 확인하였다 이러한 특성은 위성추정 오존 에서도 발견되었으나 위성. (HALOE, SAGE2)
자료의 연직 해상도 문제로 정확한 값과 고도를 추정하는데는 문제가 있음이 밝혀졌으며, 
추가로 소형 오존존데 자료의 활용을 통해 성층권 오존변화를 정확히 관측하고 위성자료를 
검증할 수 있음을 확인하였다.

그림 왼쪽 오존존데 자료와 위성기반 오존자료에서 나타나는 2-5. ( ) SHADOZ HALOE, SAGE2 
년 이후의 오존 변화 오른쪽 오존분포의 연별 시계열2001 . ( ) 100 hPa 
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제 장 연구개발수행 내용 및 결과3

1. 연구개발의 최종 목표

가. 북극 및 아북극지역의 오존감시 기반 조성

아라온을 이용한 극지역 해상 오존 자료 수집 자료수집 건- ( 15 )
쇄빙선 오존존데 관측을 위한 지식 및 노하우 축적 관측프로그램 건- ( 1 )
관측기반 오존 자료를 활용한 위성 추정 오존 검증 과제종료 후 년 안에 건- ( 2 SCIE 1 ) 
데이터베이스 구축을 통한 북반구 오존홀 연구 기반조성 데이터베이스 구축 건- ( 1 )

    표 연구개발의 성과지표 목표치3-1. 

성과지표 목표치 가중치(%) 설정근거 평가기준 측정산식 등( )

자료수집 건15 50% 핵심목표 자료수 목표치 가중치/ *

논문SCIE 
과제종료 후 년 2

이내 건1
30% 학술연구기여 출판수 목표치 가중치/ *

데이터베이스 건1 20% 국제활동기여 구축유무

나. 연구개발의 추진체계

년 북극항해 조사 연구 과정에서 오존존데 관측을 수행한 뒤 자료의 품질검사를 - 2021 , 
통해 데이터베이스를 구축하고자 함  .
구축된 데이터베이스를 토대로 위성추정 오존자료의 분석 및 검증을 수행하고- , 
위성자료의 정확도를 산출하고자 함  .
오존존데 구축 경험을 토대로 추후 쇄빙선에서의 오존존데 운영 방안을 제언하고자 함- .

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
북극 및 아북극 오존감시를 위한 쇄빙선 

오존 관측 기반연구

주관연구책임자
김주완 외 총 명( ) 4
담당기술개발내용
오존존데 선상 관측:
김주완 외 명( 2 )

위성자료 분석 검증: 
김주완 외 명( 2 )
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2. 연구개발의 내용 요약

가. 북극 및 아북극지역의 오존감시 기반 조성

1) 아라온 이동 및 연구 항해 기간의 오존존데 비양 및 관측자료 수집 
이동 및 연구항해 시 평균 회 일 관측( 1 /3 )
항차 인천 베링해 이동 일본 영해를 벗어난 지역에서 회 관측- 1 - : 2
항차 베링해 연구항해 및 이동 베링해 지역에 진입하여 회 관측- 1 : 3
항차 더치하버 정박 및 이동 미국의 영해 문제로 관측을 수행하지 않음- 2 : 
항차 연구항해 베링해 척지해 동시베리아해 약 일 주기로 회 관측- 2 ( , , ): 3 13

  
2) 관측된 오존 자료의 품질검사 및 정리 연구를 위한 데이터베이스 구축, 

오존 관측 전 센서장비 검보정- 
오존 관측 후 준실시간 분석 및 초기 품질 검사- 
관측 종료 후 전체자료의 품질 검사 및 보정- 
자료 정리 및 데이터베이스 구축- 

나. 극지역 오존 자료를 활용한 위성 오존 자료 검증

1) 위성 오존 자료 수집 
위성 추정 오존 자료 수집- Microwave Limb Sounder/Aura 

위성 추정 오존 자료 수집- Ozone Mapping and Profiler Suite/Suomi NPP 

2) 관측 오존과 위성 추정 자료의 상호 비교 신뢰도 검증
선상 관측지점과 위성자료의 위치 정렬- 
자료의 비교를 위한 연직 해상도 조정- 
오존존데와 위성자료의 비교 검증 위성자료 정확도 산출- , 

3. 북반구 오존홀 감시기반 조성

가. 북반구 오존홀 감시 기반 기술 확보

북반구 오존홀 감시기반을 조성하기 위해 필요한 장비로는 크게 오존존데 센서와   1) 2) 
센서 초기화를 위한 장비 오존존데 비양을 위한 소모품 및 비양 후 관측신호 수신을 , 3) 4) 
위한 지상수신장비로 구성되어있다 아라온 호에서 오존감시를 위해 설치된 장비 및 오존. 
존데 준비 장소에 대한 대략적인 위치는 그림 과 같으며 세부적인 설명은 각 항목별로 3-1 , 
적어두었다.

본 연구를 위해서는 사에서 제작한 기반의 오존존데  EN-SCI ECC (ECC ozonesonde 2Z 
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를 사용하였으며 해당 모델의 자료수신을 위해서는 사의 model) Intermet system 
라디오존데를 사용하였다 오존존데는 아이오딘의 산화환원 반응을 통해 IMet-4RSB . ECC 

얻어진 미세 전류를 이용하여 오존의 분압을 측정한다 정확한 오존의 분압을 계산하기 위. 
해 오존존데의 센서 초기화가 필요하며 이에 필요한 오존존데 테스트 유닛은 오존존데 센, 
서를 제작한 회사 의 제품을 사용하였다(EN-SCI) .

전기화학농도측정법을 이용한 오존존데는 아이오딘화 칼륨 을 이용하여 제조된 환원   (KI)
극 및 산화극 용액이 필요하며 오존존데를 제조한 회사에 따라 관측에 (Cathode) (Anode) , 
사용되는 용액의 농도가 다르다 세계기상기구 에서 . (World Meteorological Organization)
오존존데 관측을 위해 제작된 보고서 에 따르(GAW Reports NO. 201; Smit et al. 2014)
면 관측에 사용된 사의 오존존데는 , EN-SCI SST0.5 (Sensing solution type 0.5% KI, 

시약으로 사용하도록 명시되어 있다 정확한 시약 제조 절차를 위해 미국 항Half buffer) . , 
공 우주국 의 (National Aeronautics and Space Administration) SHADOZ (Southern 

연구팀에서 제시한 제조법에 따라 시약을 준비한 Hemisphere ADditional OZonesondes) 
뒤 지상에서의 오존관측장비와의 비교 검증을 통하여 신뢰성을 확보하였다 오존존데에 사, . 
용된 시약의 제조법은 표 와 같다SST0.5 3-2 .

그림 북반구 오존감시를 위해 설치된 오존존데 장비 설치 및 비양 위치 모식도3-1. 

그림 왼쪽 오존존데의 센서 초기화를 위한 오존존데 테스트 유닛과 3-2. ( ) 
가운데 오존존데 센서 측면 및 오른쪽 내부( ) ( ) . 
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표 시약 제조법3-2. SST0.5 (Sensing Solution Type 0.5% KI, Half Buffer) 

시약 제조법SST0.5 (Sensing Solution Type 0.5% KI, Half Buffer) 
    환원극 시약1. 1 L 0.5% KI 

의 증류수에 다음의 화학 약품을 융해     1) 500 mL
       (5.0 g KI, 12.5 g KBr, 0.625 g NaH2PO4H2O, 2.5 g Na2HPO412H2O)

융해 후 추가의 의 증류수를 혼합하여 총 의 산화극 시약 제조     2) , 500 mL 1 L

    포화 산화극 시약2. 50 mL KI 
의 시약통에 의 음극 시약과 를 융해     1) 125 mL 50 mL 90 g KI

의 결정이 융해되도록 흔든 뒤 주간 상온에서 보관     2) KI , 2

  오존존데에 사용되는 환원극 시약은 투명한 색상을 산화극 시약은 노란색 색상을 보SST0.5 , 
이며 산화극 시약은 제조 과정 중 시약의 온도가 낮아지는데 이는 아이오딘화 칼륨이 융해되, 
는 과정에서 나타나는 정상적인 현상이다 또한 충분히 아이오딘화 칼륨이 융해될 수 있도록 . 2
주간의 보관 시간을 가지며 시약을 보관하는 시약통은 빛이 투과되지 않는 통에 보관하여야 , 
한다 제조된 시약은 상온에서 보관이 가능하며 제조된 시점으로부터 약 년 정도까지 오존존. , 1
데의 초기화에 사용이 가능하다.

지상수신장비는 자료의 수신을 위한 안테나 잡음제거 및 출력 신호 증폭을 위한 프리앰프  , , 
라디오존데 신호 분리를 위한 바이어스티와 안테나에서 수신되는 신호를 받기위한 수신기가 요
구된다 장비간 신호전송을 위해 형 또는 형 의 연결단자를 가지고 있는 케이블과 . N ( SMA ) USB 
케이블을 이용하여 장비를 연결하며 관측용 컴퓨터에 전송되도록 한다 컴퓨터에는 관측된 오, . 
존자료를 보정 및 처리하는 프로그램이 설치되어 있어야하며 여기서는 미국 해양대기청, 

의 (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) GML(Global Monitoring 
에서 제공하는 프로그램을 이용하였다 지상수신장비의 구성 개략도는 Laboratory) Skysonde . 

다음의 그림과 같다.

  
그림 왼쪽 오존존데 비양에 필요한 지상수신장비 모식도 및 오른쪽 설치된 3-3. ( ) ( ) 

지상 수신장비 예시



- 10 -

1) 안테나
오존존데에 부착된 라디오존데와의 송수신을 위한 장비로 크게 지향성 안테나와 무지향  

성 안테나로 나뉜다 지향성 안테나의 경우 무지향성 안테나에 비해 장거리의 관측 신호. , 
를 수신받을 수 있다는 장점이 있으나 안테나가 지향하는 방향에 대해서만 원활한 관측 , 
송수신이 가능하다는 문제가 있다 선상에서의 관측 특성상 선사의 방향이 바뀌는 경우가 . 
있으므로 아라온 호에서 진행된 관측은 모든 방향에서 송수신이 가능한 무지향성 안테나, 
를 사용하였다. 
여름철임에도 불구하고 극지에서는 강수 및 강설을 동반한 기상환경이 나타난다 이러  . 

한 환경에서도 관측에 지장이 없도록 웨덱스 사에서 제작한 무지향성 안테나WxAS-501 
를 사용하였다 해당 안테나는 일반적으로 기상 관측을 위해 사용되는 주파수범위를 포함. 
하며 의 관측 범위를 가지므로 오존존데의 관측에 적합한 장비로 판단하였다 주, 150 km . 
위 장애물에 의한 신호 감쇄를 피하고자 아라온 호의 가장 높은 곳에 위치한 콤파스 덱

에 설치되었으며 사용된 안테나의 세부적인 규격은 다음과 같다(compass deck) , .

표 아라온 호에서 사용된 무지향성 안테나 의 기본 사양3-3. (WxAS-501)

안테나 WxAS-501 타입 Full-wave Quadrifilar Helix

원격 측정 범위 150 km 주파수범위 400 ~ 406 MHz

운영 온도 범위 -40 ~ 50 ℃ 입력 전원 +10 ~ 12 VDC

강수시 운영 제한 없음 운영 습도 범위 0 ~ 100% RH

2) 프리앰프
  프리앰프는 안테나에 연결된 케이블을 통해 유입되는 라디오존데의 전기신호를 강한 출
력신호로 증폭시킴과 동시에 존데 신호를 제외한 잡음을 제거하는 장비이다 잡음 대비 신. 
호비 를 높이므로 관측 장비의 운용 범위를 넓히는 효과가 (Signal-to-Noise Ratio; SNR) , 
있다 안테나와 수신기 간 케이블을 통해 연결하며 안테나를 지지하는 다리에 설치하여 . , 
케이블을 통한 신호 감쇠를 최대한 줄이고자 하였다.

3) 바이어스티 수신기/
  바이어스티는 안테나 및 바이어스티 전원 신호를 합성하거나 분리해내며 본 관측에서, 
는 안테나 선을 이용하여 프리앰프에 전원을 공급하기 위해서 사용하였다 안테나로부터 . 
들어오는 신호를 받기 위한 케이블과 의 정격전압 및 수신기와의 입출력을 위한 총 12V 3
개의 단자로 구성되어 있으며 수신기에 의 전원 공급 기능이 있으나 안정적인 관측 신, 5V
호 강도를 위해 바이어스티를 사용하는 것이 권고된다 본 관측에서는 전원을 바이어. 12V 
스티에 연결하여 안정적인 정격전압을 공급하였으며 수신기와의 연결은 단자를 안테, RF , 
나와 연결된 케이블은 단자를 결합하였다RF+DC .
관측프로그램이 운용되는 노트북에서 인식할 수 있는 관측신호로 변환하기 위해 수신기  

의 사용이 요구되며 여기서는 사의 수신기를 이용하여 관측을 수행하였, SDRplay RSPdx 
다 해당 모델은 라디오존데가 내보내는 신호대를 수신할 수 있고 안정적으로 관측신호를 . 
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변환한다는 장점이 있다 바이어스티와 연결된 케이블과 수신기를 결합해 관측 신호를 받. 
도록하며 반대편에는 케이블을 이용해 노트북과 수신기를 연결한다 이때 바이어스, USB . , 
티와의 케이블 연결은 를 사용하였다 단자를 사용하여 관측을 진행하여도 ANT B (ANT A 
무방하다 해당 장비들은 안테나 및 프리앰프가 위치한 컴파스 덱에 설치하였으며 주변). , 
으로부터 장비를 보호하고자 컴파스 덱에 위치한 컨테이너 내부에 관측용 컴퓨터와 같이 
장비를 설치하였다. 

그림 왼쪽 어뎁터가 결합된 바이어스티와 오른쪽 라디오존데 수신기3-4. ( ) 12V ( ) 

4) Skysonde Server/Client
오존존데가 전송하는 관측값을 저장하기 위해서는 관측용 컴퓨터에 신호 수신 프로그램  

이 설치되어 있어야한다 프로그램은 에서 연구자를 위해 제공하. Skysonde Client NOAA
는 프로그램으로 라디오존데에서 설정한 주파수를 통해 실시간으로 자료를 수신된 자료를 

에서 저장한다 수신기를 결합한 뒤 라디오존데에서 설정한 주파수를 Skysonde Server . , 
에 입력하면 해당 주파수의 신호가 들어오는 것을 확인할 수 있으며Skysonde Server , , 

매 관측 순간마다 존데에서 들어오는 신호강도를 파악할 수 있다. 
프로그램은 관측된 원시 자료를 저장하며 오존존데의 비양하기에 앞  Skysonde Client , 

서 필요한 여러 메타데이터를 기입하도록 되어있다 오존존데 및 라디오존데의 제품번호 . 
및 관측소 비양에 사용된 풍선과 오존존데를 초기화하면서 측정된 정보들을 작성하도록 , 
되어있으며 아스키코드 및 사람이 인식할 수 있는 형식으로 관측 자료를 저장한다, csv . 
이 정보들은 추후에 자료의 후처리 및 보정을 위한 정보로 활용될 수 있도록 관측된 원시 
자료와 함께 저장된다 또한 관측된 변수들에 대한 연직 프로파일을 실시간으로 가시화하. 
여 분석할 수 있는 간단한 기능들을 제공하여 대기 중에서 나타나는 온도 바람 습도 및 , , , 
오존에 대한 연직 분포를 실시간으로 확인할 수 있다. 

프로그램은 관측장비의 이상 유무를 확인하기 위해 관측 시작 전부터 운영되  Skysonde 
며 두 프로그램이 같이 작동되어야 정상적으로 관측된 자료를 저장할 수 있다 관측이 진, . 
행되는 동안에는 프로그램을 계속 운영하며 관측이 종료된 시점에 맞춰 프로, Skysonde 
그램을 종료시켜 자료를 저장한다 이후 백업을 위해 관측된 자료를 공주대학교 대기역학. , 
연구실 서버에 업로드하였으며 자료 보정 및 후처리 후 극지데이터센터 와의 협의, (KPDC)
를 통해 자료를 배포하였다.
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그림 왼쪽 프로그램 및 오른쪽3-5. ( ) Skysonde Server ( ) Skysonde Client 
프로그램 작동 예시

앞서 설명한 지상관측장비 외에도 추가로 필요한 관측 장비 목록 및 사용 용도를 다음의 표
에 정리하였다.

표 존데 자료의 신호송수신 및 존데 관측에 필요한 지상수신장비 목록3-4. 

장비 용도 및 설명 비고

안테나 라디오존데 신호 수신 https://gml.noaa.gov/ozwv/wvap/sw.html
사이트 참조하여 호환장비 구매

안테나 케이블 안테나와 수신기 연결
케이블 추천LMR-200 

케이블 활용 가능RF 
길이는 이하 권장30 m 

삼각대 안테나 지지 안테나와 연결이 용이하고 기상상황이 악화 될
경우를 대비하여 튼튼한 삼각대로 구매

수신기 라디오존데 신호 수신 SDRplay

바이어스티(Bias-tee) 프리앰프 전원 공급
프리앰프에 직접 전원을 공급하지 않는 경우,
바이어스티를 이용하여 안테나 케이블을 통해 

전원 공급 가능

관측용 노트북
오존존데 관측 (

프로그램)
데이터 수신 및 저장

본 설명서에서는 오픈소스인 "skysonde 
프로그램을 활용 존데 종류에 server/client" . 

따라 프로그램과 호환 가능한지 확인 필요

기타장비 연결 케이블 지상수신장치들을 연결

형수 수 안테나 프리앰프N -SMA ( - )
수 형암 프리앰프 안테나케이블SMA -N ( - )

형암 수 안테나케이블 바이어스티N -SMA ( - )
수 수 바이어스티 수신기SMA -SMA ( - )

포트 수신기 노트북USB-B 2.0 - USB-A ( - )
본 설명서에서는 암이 부착된 프리앰프와 * SMA

수신기를 사용하였음

휴대용 기압 습도, , 
온도계 기상 초기값 측정

실시간 자료 또는 휴대용 장비AWS 
(Kestral weather meter),

별도의 관측장비가 없는 경우 라디오존데 * 
자료를 활용

이 외에 오존존데를 운용하는데 필요한 비양도구 및 소모품들은 다음과 같으며  북  2021 
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극항해는 코로나로 인한 정박의 어려움과 장기간의 항해 계획으로 이루어졌으며 관측장비, 
의 고장에 따른 수리가 어려워 관측이 중단될 수 있는 상황이 발생할 수 있으므로 이 외에
도 다양한 상황에 따른 관측 방해요소를 제거하기 위하여 여분의 운용가능한 장비와 소모, 
품들을 지참하였다.

표 오존존데 비양에 필요한 비양도구 및 소모품 목록3-5. 

장비 용도 및 설명 비고

라디오존데 오존존데와 연결하여
자료 송신

본 설명서에서는 모델을iMet-4RSB 
사용했으며 라디오존데의 작동절차는

각 모델의 메뉴얼을 참조

풍선 낙하산 릴1200g, , 오존존데 비양 도구
오존존데의 무게로 인해 풍선은 1200g, 
안정적인 낙하속도를 얻기위해 낙하산은 

이상의 제품을 권장180g 

명주실
또는 무명실( ) 비양장비 간 연결

헬륨가스 레귤레이터, , 
가스호스 몽키스페너, 헬륨 주입 도구

가스통 기준으로 정도의 47L 85-90 bar 
헬륨이 소요되며 악기상의 경우 여분의 , 

헬륨 을 주입 약 의 상승속도를 (5 bar) . 5 m/s
권장

주입구 앞머리 무게추( ), 풍선 고정

니퍼 칼 가위, , , 
절연테이프 장치 고정 도구

오존존데 비양 안내문 비양 안내 폭발물 등으로 오인하지 않도록
오존존데에 안내문 부착

나. 선상 오존존데 관측을 위한 준비사항
오존존데를 의 라텍스 풍선에 연결하여 비양하기 위해서는 회 가스통 기준  1.2 kg 1 47 L 

으로 약 의 헬륨이 요구되며 기상 상황에 따라 의 추가 헬륨이 필요하다 선85 bar , 5 bar . 
상 관측은 지상의 관측소와는 다르게 폐쇄적인 환경임을 고려할 때 선상에서 관측장비의 , 
수리 및 추가적인 장비 보급의 어려움과 가스통 자체의 불량으로 인한 헬륨 부족 기상상황, 
에 따른 비양 실패 등을 감안하여 여유분의 헬륨이 고려되어야 한다 성공적인 자료 수집을 . 
위해 총 번의 비양을 계획하였으며 회의 추가비양을 고려하여 개의 헬륨 가스18 , 2 20 47 L 
통을 아라온 호의 선수측 우현에 선적하였다.
오존존데의 비양은 헬륨을 주입한 풍선의 부력을 이용하여 이루어진다 비양시 초당   . , 5 
의 상승속도가 나타날 때까지 헬륨을 주입하여야하며 선상에서는 헬륨을 저장하는 장m/s , 

소와 비양위치에 상당한 거리가 있을 수 있으며 이상의 거리에서는 헬륨가스 유입압, 20m 
력의 감소로 인해 주입시간이 느려져 약 분 분의 시간이 소요된다 이 시간동안 배 주20 ~30 . 
변에서 발생하는 강풍으로 인해 비양 준비에 어려움이 있을 수 있으므로 주변의 바람으로
부터 풍선을 고정시켜주는 비양기의 사용이 권고된다 하지만 대부분의 비양기가 라디오존. 
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데 비양을 위한 이하의 풍선에 맞춰져있어 이상의 풍선을 사용하는 오존존600 g , 1.2 kg 
데를 위한 비양기의 준비가 어려우 수 있다 비양기가 없는 경우 주변 바람의 영향을 최소. , 
화할 수 있는 실내 장소에서 헬륨 주입하고 오존존데 센서의 연결이 이루어져야 한다 이를 . 
위해 삼면이 막혀있고 선상에서 넓은 공간을 가지고 있는 헬리 덱 에서 비양 준, (Heli Deck)
비가 진행되었다 비양 풍선을 준비하면서 바닥의 날카로운 단면으로부터의 손상을 예방하. 
기위해 마찰을 줄일 수 있는 천을 설치하였으며 비양에 필요한 부력과 동일한 무게의 추, , 
를 풍선에 달아 정확한 헬륨 주입을 진행하였다.
아라온 호에서는 내부 통신망을 제공하며 이를 통해 콤파스 덱에 설치된 관측용 컴퓨터  , 

와의 원격 접속이 가능하다 이를 활용하여 덱에 위치한 대기과학실과 관측용 컴퓨터를 . , 03 
연결하여 비양 후 모니터링을 진행하였으며 관측이 종료된 후 내부망을 이용해 서버로 관, , 
측 자료를 업로드하였다 또한 아라온 호의 앞 돛대에 설치된 를 통해 제공되는 온도. AWS , 
습도 풍향 및 풍속의 기상자료를 이용하여 비양 전 지상 관측값으로 활용하였다, .

그림 존데 비양을 위해 준비중인 헬륨 주입 과정 안정적인 비양 준비를 위해 바람의 3-6. . 
영향이 적은 헬리 덱에서 진행함 

다. 오존존데 초기화 절차
비양 전 오존존데를 초기화하는 절차에 따라 관측 오차가 발생할 수 있으므로 에서  , GAW
제공하는 오존존데 표준작업 절차를 준수하여 진행되어야만 한다(GAW Reports NO. 201, 

아라온에서 진행된 오존존데 초기화 준비는 덱에 위치한 대기과학Smit et al., 2014). 03 
실에서 진행되었으며 에서 제시된 번의 준비 절차에 따라 진행되었다 초기화에 필, GAW 3 . 
요한 장비로는 다음과 같다.

표 오존존데 초기화에 필요한 장비 종류 3-6. 
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장비 용도 및 설명 비고

오존존데
테스트 유닛

오존존데 초기화 및
지상검정장비 사EN-SCI 

ECC ozonesonde
(2Z model) 오존존데 오존존데 모델에 따라 호환되는 

라디오존데가 다르므로 확인 필요

오존존데 시약 종4 산화 환원 반응을 통해-
오존을 검출하는 시약

용액을 사용하였으며Half buffer , 
이에 대한 설명은 절 참조1.2 

사에서도 구매 가능하나 (*EN-SCI 
화학약품 종류가 다름buffer ).

오존존데 체크리스트  오존존데 준비 일지 작성 의 체크리스트 참조GAW-201

Plastic tube
주사기 및

유량계 오존존데를-
연결하는 호스

사EN-SCI 
또는 적절한 직경의 호스 사용( )

Shorting plug 오존존데 보관시
회로연결

사EN-SCI 
특정 제조사 무관( )

롱노우즈 플라이어 오존존데 챔버의 캡 조작

유량계 및 (100 ml) 
스탠드 오존존데 펌프 유량 측정

Bubble flow meter 100 ml
품목(sigma aldrich: 20433-U ,

유량계와 오존존데를 연결하는 호스는 
별도 구매 또는 사에서 구매. EN-SCI )

소형 주사기 개2
환원극 산화극용( / ) 오존존데 용액 주입 주사기 앞에 호스를 달아 사용

구매 권장(3cc )

펌프압력 유량계 오존존데 펌프 유량 측정 사EN-SCI 

스톱워치 시간 측정 시간 알람 기능

와이퍼 오존존데 준비과정 시 오
염 방지

먼지가 나지 않는 와이퍼
킴테크 와이퍼(e.g. )

 
각 과정은 일 전에 초기화 과정 일 전에 중간 과정 10~14 (Initial process), 3~7 (Mid process), 
마지막으로 비양 당일에 진행되는 최종 과정 으로 관측 일정의 변동에 따(Final preparation) , 
라 중간 과정은 생략될 수 있으나 오존존데의 정확성을 높이기 위해 해당 과정을 포함하여 진, 
행하였다 모든 과정에서 측정된 값들은 작업기록지 에 기록하였으며 추후에 관측 . (Checklist) , 
오존값과 확인할 수 있도록 함 북반구 오존 감시를 위해 다음의 준비 절차를 진행하였다. .

1) 초기화 과정 일 전(Initial process, 10~14 )
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오존존데 초기화 과정은 오존존데 센서에 처음으로 용액을 주입하고 주변 오존과의 반 , 
응성 속도를 검사 하는 과정이다 비양일 기준으로 일 전에 수행하며 약 시간이 . 10~14 , 2
소요된다.

오존테스트 유닛 에 오존존데의 펌프 작동을 위한 전원선 과 센서 전류측정(1) (KTU) (12V)
선을 연결

       

오존존데 펌프의 흡입구에 얇은 테프론 호스를 연결 (2) 

오존존데의 흡입 호스를 의 에 연결한 뒤 오존존데 펌프 전원을 (3) KTU NO ozone , 10

그림 왼쪽 전원을 킨 상태의 오존테스트 유닛과 오른쪽 전원선 및 센서 3-7. ( ) ( ) 
전류측정선을 연결 예시

그림 오존존데의 펌프 및 흡입구에 테프론 호스 연결 예시3-8. 
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분 동안 작동 이후 호스 흡입구를 으로 옮긴 후 램프를 켜고 오존 컨. , High Ozone , UV 
트롤 막대를 최대한 뽑는다 해당 상태를 분간 유지. 30

상태에서 분이 경과하면 램프를 끄고 오존 컨트롤 막대기를 모(4) High ozone 30 , UV 
두 집어넣고 오존존데 펌프의 흡입 호스를 포트에 연결하고 분간 작동NO ozone 5 .

오존존데 센서에 주사기를 이용하여 환원극 용액 를 먼저 주입하고 분 후 (5) 3 ml 2-5
산화극 용액 주입 환원극 산화극 용액은 오존존데 연구팀에서 사용하는 1.5 ml . , NASA 

제조 방법을 따라 준비됨0.5% KI Half buffer (EN-SCI Corporation, 1996)

의 전류측정선과 전원선을 오존존데와 연결 오존존데 펌프를 킨 후(6) KTU . , NO 
상태에서 분 동안 작동시킨 후 측정전류 사진의 가운데 디지털 숫자판 를 기ozone 30 , ( )

록 측정전류가 보다 높은 경우 측정값이 낮아질 때까지 해당 과정을 지속. 0.3 A , µ

그림 3-9. 오존테스트 유닛의 오존 발생 스위치 및 오존 컨트롤러 작동 예시 

그림 오존존데 환원극 시약 주입 예시 3-10. 
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그림 오존테스트 유닛의 오존존데 배경전류 측정 예시3-11. 

램프를 켜고 측정전류가 가 되도록 오존 컨트롤 막대를 조절한 후 평형(7) UV 5~5.5 Aµ
에 도달한 상태에서 분간 유지10  

분이 지나면 램프를 끈 뒤 오존 컨트롤 막대를 끝까지 밀어 넣으면 측정전류(8) 10 UV , 
가 빠르게 감소하는데 스톱워치를 이용하여 측정전류가 에서부터 에 도달하, 4 A 1.5 Aµ µ
는 시간을 기록 해당과정 종료 후 상태에서 분간 작동시킨 뒤 배경전류를 . NO ozone 10 , 
기록 

그림 오존테스트 유닛의 오존 발생 및 오존존데 배경전류 측정 예시3-12. 
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증류수가 있는 주사기 용액을 통 화학약품을 버리는 통 에 별도로 모으고 주(9) Waste ( ) , 
사기를 건조시켜 보관  

전원선과 전류측정선을 분리하고 단락플러그 를 이용하여 센서 전류(10) (shorting plug)
측정선을 단락시킴 전류 측정선을 단락시킨 후 보관하는 것은 보관기간동안 전자의 이동(
이 충분히 이류어질 수 있게 도와주므로 중요한 과정임 그 후에 오존존데를 비닐주머). 
니에 싸서 스티로폼 박스에 보관

2) 중간 과정 일 전(Mid process, 4~7 )
오존존데 중간 과정은 초기화 과정에 사용된 시약을 교체와 동시에 오존존데의 센서 반  

응 속도를 측정하는 과정이며 대부분의 과정이 초기화 과정에서 시행하는 방식과 비슷하, 
게 진행된다 관측 상황에 따라 해당 과정은 생략이 가능하나 정확한 관측값을 얻기 위해 . , 
해당 절차를 진행하는 것을 권고한다.

초기화 과정에서 사용된 오존존데의 시약교체 (1) 
오존이 없는 공기를 분 주입 후 오존센서의 전류측정 (2) 10
초기화 준비 과정의 과정을 반복 (3) (7)-(10) 

그림 3-13. 오존존데의 센서 반응 속도 측정 예시 

그림 오존존데 센서선 단락 후 보관 예시3-14. 
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3) 최종 준비 과정(Final preparation)
중간 과정과 동일하게 용액을 교체 후 오존존데의 배경전류를 측정한다 이후 오존존데  . 

를 초기화하는 실험실의 기압 온도 및 습도를 측정하고 오존테스트 유닛을 작동한 상태, , 
에서 아래 그림과 같이 오존존데의 펌프 유량을 측정한다 의 유량계와 오존존데. 100 mL
의 환원극에 나와 있는 테프론 호스를 연결한 뒤 까지 유량계의 비눗방울이 올라, 100 mL
오는 시간을 측정한다 번의 측정 이후에 해당 값을 평균한 펌프 유량값을 사용하여 오차. 5
를 최소화하며 해당 값을 프로그램에 입력하여 관측값을 보정하는데 , Skysonde Client 
사용되도록 한다.

라. 오존존데 자료 보정 및 후처리
오존존데를 이용해 저장된 자료는 라디오존데에서 측정된 고도에서 발생하는 오차와 오존 
존데의 펌프 온도에 따른 오차를 보정해야하며 프로그램을 이용해, Skysonde Processor 
서 오존존데 자료 보정 및 후처리를 진행한다 프로그램에서 저장된 관. Skysonde Client 
측 자료 중 형식의 파일을 불러온 뒤 앞서 언급한 오차에 대한 보정을 진행한다RAW , .

그림 프로그램을 실행 예시3-16. Skysonde Processor  

그림 3-15. 오존존데의 펌프 유량 측정 예시
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1) 기압값 보정
라디오존데에서 측정되는 고도와 에서 관측되는 고도의 차이를 보정하기 위해 프로  GPS

그램 상단에 위치한 의 를 누른다 다음의 그림과 같이 관‘Plots’ ‘Pressure Differences’ . 
측자료 보정 전의 라디오존데와 간 기압의 차이가 표출된 그림이 나타나며 존데의 상GPS , 
승 및 하강에 대한 차이를 확인할 수 있다 비양에 사용된 라디오존데에 따라 관측된 기압. 
의 차이가 다르게 나타나므로 매 순간마다 후처리에 적용되는 보정 값을 다르게 적용해야
한다 상층에서는 기본기압이 낮으므로 상층에서는 하층에 비해 작은 기압 차이가 고도 . , 
및 오존 총량에 큰 오차를 발생시킬 수 있다 따라서 고도가 가장 높은 위치를 기준으로 . 
보정을 한다 상층에서 나타나는 기압의 차이를 에 가깝게 맞춰주며 이는 프로그램의 좌. 0 , 
측 하단에 위치한 버튼을 눌러서 기압값 차이를 보정한다‘Apply’ . Skysonde processor 
에서는 버튼을 누르면 자동으로 프로그램에서 계산된 기압 보정값이 들어가며 다‘Auto’ , 
음의 그림과 같이 상층의 기압값의 차이가 에 가까워지도록 보정이 적용된 것을 볼 수 0
있다.

그림 년 월 일 자료를 프로그램으로 기압 보정을 3-17. 2021 8 9 Skysonde Processor 
실시한 결과 파란색 및 초록색 실선은 각각 존데의 상승 하강이 이루어지는 동안 관. , 
측된 기압 차이를 나타냄

2) 오존존데 펌프 설정
오존존데로 공기의 유입을 위해 설치된 펌프 온도 또한 고도에 따라 값이 변화하며 이  , 

는 관측된 오존값의 오차를 발생시키는 원인중 하나이다 따라서 오존존데에 사용된 펌프. 
의 정보가 정확하게 들어갔는지 확인함과 동시에 펌프 온도의 보정을 진행하도록 한다 우. 
선 프로그램 상단에 위치한 의 버튼을 ‘Options’ ‘Change Pump Efficiency Correction’ 
누른 뒤 관측에 사용된 오존존데의 펌프를 설정한다 오존존데의 펌프에 따라 효율이 다, . 
르기 때문에 오존존데 센서에 맞는 펌프 정보를 기입하며 해당 관측에는 로 설, 5ATBMT
정하였다 펌프 정보를 설정한 다음에는 펌프에 대한 보정식을 적용하기 위해. , ‘Options’
의 버튼을 누른다 정상적으로 ‘Apply Ozonesonde Pump Temperature Correction’ . 
펌프에 대한 보정이 진행되면 프로그램의 좌측열에 제공되는 오존, Skysonde Processor 
값이 보정된 값으로 표출된다.
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3) 후처리 자료 추출
보정된 오존존데의 자료는 다양한 형식의 자료로 저장할 수 있으며 관측이 실시된 위경 , 
도 위치에 인접한 위성추정 자료도 같이 추출할 수 있다 프로그램의 좌측하단에 위치한 . 

버튼을 누르면 에서 기본 옵션으‘Create Standard Output Files’ Skysonde Processor
로 설정되어있는 후처리 자료를 제공하며 다양한 형식의 자료를 저장하고 싶은 경우 프, , 
로그램 상단의 에 을 통해서 원하는 형식의 자료를 받을 수 있다‘Options’ ‘File Outputs’ . 
후처리된 자료는 파일을 불러온 경로에 저장된다. 

마. 선상에서의 오존존데 관측을 위한 주의사항 요약
풍속이 강한 해상의 특성상 안전한 비양을 위해 비양기 사용 또는 막힌 공간을 확보- 
비양 시 풍선이 선박의 구조물에 걸리지 않게 넓은 비양 필요 헬리 덱 등- ( )
신속한 비양 준비를 위해 헬륨 가스와 인접한 곳에서 비양 준비 - 
야간 관측 및 준비 시 밝은 조명 준비 비양시 바람을 등지고 비양- , 
오존존데 초기화를 위한 실내 장소 오존센서 센서 용액 풍선의 실온보관- , , , 

바. 후처리 자료 업로드 계획
및 의 연직해상도로 후처리된 오존존데 자료 는  100 m 250 m (KOPRI-KPDC-00001926)

극지데이터센터 를 통해 년 월 일에 공개할 예정임(KPDC) 2024 2 28 .

그림 프로그램의 펌프 정보를 수정 과정 각 실선은 펌프 3-18. Skysonde Processor . 
종류에 따른 보정식을 나타냄 

그림 프로그램의 후처리 자료 저장 예3-19. Skysonde Processor 
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4. 극지역 해상 오존자료 확보

가. 북태평양 및 북극 관측공백지역의 오존 연직분포 자료 확보

년 월 일 부터 월 일까지 아라온의 북극항해 경로를 따라 오존의 연직   2021 7 6 03 UTC 9 3
프로파일을 약 까지 관측하였으며 번의 비양을 통해 오존의 연직 분포를 30 km , 18 250 m 
해상도로 관측하였다 대부분의 관측은 결측 없이 성공적으로 이루어졌으며 이 중 개의 . , 16
관측은 까지 안정적으로 관측이 이루어졌다 번째 관측 월 일 은 안테나30 km . 2 (7 8 03 UTC)
와 오존존데 수신기간 케이블의 연결 불량 문제로 자료가 정상적으로 수신되지 않았으며, 
번째 관측 월 일 은 안테나에 생긴 빗방울의 결빙으로 이상의 자료가 16 (8 24 00 UTC) 22 km 

수신되지 않았다 극지역 항해시 고위도에서의 영하의 날씨로 인해 안테나의 수신 성능이 . , 
저하되므로 주기적인 점검을 통한 장비 성능 확인이 요구된다, .

그림 왼쪽 년 월 일 오른쪽 월 일에 관측된 3-20. ( ) 2021 7 6 / ( ) 8 21
온도 습도 및 오존의 연직 분포,  



- 24 -

나. 중위도 극지역 오존 및 온도분포 차이/

그림 에 제시된 중위도 월 일 와 극지역 월 일 의 오존 분포  3-25 (7 6 03 UTC) (8 21 03 UTC)
를 보면 오존의 연직 구조가 뚜렷한 차이를 보임을 알 수 있다 중위도 지역의 오존층은 , . 

지역에 매우 균일하게 나타나나 극지역의 오존층은 이상의 고도 대류권계25 km , 10 km (
면 부터 여러 개의 극값을 나타내는 복잡한 구조를 보인다 온도의 연직분포 또한 중위도와 ) . 
극지역의 차이가 뚜렷하게 나타나며 특히 극지역 대류권계면에 위치한 기온의 역전층은 , 
해당 지역에 안정도를 매우 높게 만드는 경향이 있다 이러한 안정도의 연직 분포는 대류권. 
과 성층권 오존의 뚜렷한 경계와 매우 잘 일치한다.

다. 쇄빙선을 이용한 오존 관측 기술 및 데이터베이스 확보

그림 은 년 월 일의 오존 전량값의 오존존데 관측 위치를 표시한 그  3-26 2021 8 9 OMPS 
림으로 오존존데 관측은 한반도로부터 고위도로 이동하면서 번 관측이 이루어졌으며 나5 , 
머지 번의 관측은 북극해 지역에서 이루어졌다 일본에 영해 문제로 한반도 부근에서의 13 . 
관측에 어려움이 있었으며 미국의 영해 문제로 알래스카 지역의 관측에 행정적인 어려움, 
이 있었다 향후 해당 관측을 위해서는 관련 문제의 해결을 위한 사전 준비가 필요할 것으. 
로 판단된다 해당 관측 자료는 에서 개발된 를 이용하여 품질 . NOAA Skysonde processor
검사를 진행하였으며 결과물은 의 균일한 연직해상도로 평균하여 향후 공동 연구, 250 m ( ) 
를 위해 데이터베이스 시스템에 저장하였다 추후 극지연구소와의 논의를 통해 극지NAS . 
데이터센터로 전달할 예정이다 년 북극항해 기간 동안 진행된 관측 날짜 위치 및 특. 2021 , 
이사항에 대한 정보는 아래 표에 제시하였다.

그림 년 월 일 오존 음영 및 오존존데 관측지점 붉은점3-21. 2021 8 9 OMPS ( ) ( ) 
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표 년 북극항해 기간 동안 관측된 오존존데의 관측 시간 위치 및 특이사항 3-7. 2021 , 

No Date Time
(UTC) Start Time Location Max altitude [m] Remarks

1 2021/07/06 03 02:57 43.4756N, 153.51E 34291.1 Sunny, windy

2 2021/07/08 03 02:01 48.9042N, 163.609E 4314.4
Cloudy, windy

ERROR : Sonde signal 
stopped until 4km.

3 2021/07/10 03 02:27 53.7092N, 172.149E 33875.6 Cloudy

4 2021/07/12 03 02:00 55.6153N, 173.861W 32872.4 Cloudy

5 2021/07/14 03 01:54 56.1751N, 174.374W 32615.9 Cloudy

6 2021/07/25 03 02:30 74.8521N, 168.107W 28214.2 Cloudy

7 2021/07/28 03 02:24 77.0081N, 175.02W 34811.3 Cloudy

8 2021/07/31 03 02:32 79.2301N, 171.257E 34259.7 Cloudy

9 2021/08/03 03 02:35 77.0158N, 173.678E 32628.5 Cloudy

10 2021/08/06 03 02:31 74.5661N, 174.519E 29373.1 Sunny

11 2021/08/09 03 02:36 75.1232N, 175.952W 34426.9 Cloudy

12 2021/08/12 03 02:31 77.1539N, 164.213W 32468.6 Cloudy

13 2021/08/15 03 02:24 75.6391N, 160.48W 30725.4 Snow, cloudy

14 2021/08/18 03 02:35 75.2301N, 171.924W 31739.9 Cloudy

15 2021/08/21 03 02:32 74.2779N, 167.071E 30372.6 Sunny, windy

16 2021/08/24 00 23:32 74.4372N, 167.818E 22542.8
Cloudy

Clean up the ice 
covered on the 

antenna

17 2021/08/27 03 02:34 74.7641N, 174.623E 32747.0 Cloudy

18 2021/09/03 00 02:33 76.3159N, 168.734W 33193.8 Cloudy
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라. 북반구 오존홀과의 오존 및 온도분포 비교 

에서 제공하는 오존   WOUDC(World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre)
자료를 이용하여 북반구에서 발생한 년 봄철의 오존홀에 대한 오존 분포를 확인하였, 2020
다 년 월 일에 캐나다에서 운영하는 관측소 에서 관측된 . 2020 3 27 Eureka (79.9°N, 85.9°W)
오존존데 자료를 사용하였으며 아라온 호에서 관측에 사용된 오존존데의 측정방법인 전기, 
화학법과 동일하다 해당 관측소는 아라온 호에서 관측을 진행한 지역과 인접한 지역이므. 
로 오존존데 연직 분포를 비교하는데 적합할 것으로 판단되었다, .

오존홀이 발생한 년 북반구 봄철의 온도 구조는 관측된 여름철 온도 구조에 비해 모  2020
든 층에서 의 낮은 온도를 보이며 대류권계면의 고도보다 높은 고도에서도 지속적인 20 K , 
온도 감소로 인해 근처에서 의 최저온도가 나타난다 성층권에서 낮은 온도로 18 km 77 °C . 
인해 해당 고도에서 오존의 파괴가 나타난 것을 확인할 수 있으며 관측소 근처에 , Eureka 
위치한 관측소 에서도 유사한 결과를 확인할 수 있다 이러한 결과는 Alert (82.5°N, 62.3°W) . 
앞으로 발생할 북반구 오존홀 연구에 도움이 되며 발생 시기에 맞춰 관측 공백을 최소화하, 
기 위한 쇄빙선 운영의 필요성이 요구된다.

5. 위성 오존자료 검증

가. 극지역 위성 추정 오존 연직 프로파일

위성 추정 오존량 검증을 위해 중위도 년 월 일 월 일 및 극  (2021 7 6 03 UTC, 7 8 03 UTC) 
지역 월 일 월 일 에 관측된 연직 분포를 위성과 비교 검증(8 15 03 UTC, 8 18 03 UTC) MLS 
하였다 전반적으로 오존존데와 위성 간 연직 오존 프로파일은 유사하게 나타나므로 위성 . , 

그림 왼쪽 에서 관측된 년 월 일의 3-22. ( ) Eureka 2020 3 27
온도 습도 연직 분포와 오른쪽 오존의 연직 분포, ( )  
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자료의 신뢰도가 높다고 할 수 있다 하지만 위성에서 오존존데에 비해 상대적으로 낮은 연. 
직 해상도의 특성상 성층권에서의 오존 섭동을 확인하기 어렵다는 단점이 있다 반면에 오. 
존존데는 초당 의 관측 해상도 상승속도 기준 를 가지므로 고해상도의 100~150 m ( 5 m/s ) , 
오존 연직 분포 특성을 확인할 수 있다. 

중위도에서 관측된 오존 연직 프로파일을 보면 위성에 비해 고도에서   , MLS 10~15 km 
나타나는 오존 감소를 오존존데에서 확인할 수 있다 이러한 특성으로 인해 오존존데로 관. 
측된 오존 총량이 위성에 비해 다소 낮은 값을 보이는 것으로 판단된다 극지역 또한 비슷. 
한 고도에서 위성으로 확인하기 어려운 분포를 오존존데에서 관측하였으며 추가로 MLS , 

근방에서의 오존 감소 또한 확인할 수 있다25 km . 

그림 왼쪽 년 월 일 오른쪽 년 월 일 에 관측3-23. ( ) 2021 7 6 03 UTC, ( ) 2021 7 10 03 UTC
된 연직 오존 분포 실선은 오존존데 및 위성에 의해 관측된 오존 분포를 의미함. MLS 

그림 이전 그림과 동일하나 왼쪽 년 월 일 오른쪽 년 3-24. ( ) 2021 8 15 03 UTC, ( ) 2021 8
월 일 의 관측 결과18 03 UTC
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나. 위성 오존 총량 비교

위성과의 오존 총량을 비교하였을 때 오존존데가 약 이내의 차이를 보인다 그러  , 30 DU . 
나 오존존데를 이용한 오존 관측 오차가 이내임을 감안하면 아라온에서 진행된 오존10% , 
존데의 관측이 정상적으로 이루어졌음을 확인할 수 있다 그러나 오존존데 관측 자료 중에. 
서는 이러한 오차 범위를 넘어가는 경우가 있으며 이는 지상에서의 관측소가 아닌 선상이, , 
라는 특수한 환경에서 관측이 진행된 점 극지역에서 나타나는 연직 구조의 복잡성으로 인, 
해 오존존데와 위성 간 오존 총량에 차이가 나타나는 것으로 판단된다.

그림 년 북극항해 기간동안 관측된 오존 총량 점은 오존존데에 의한 결과를 점3-25. 2021 . , 
선은 및 위성에 의해 관측된 오존 총량을 의미함OMPS OMI 
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제 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도4

1. 연구개발목표 달성도

세부 연구개발 내용목표( )
월별 추진 일정

비고
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2

오존존데 장비 구매 및 테스트 100%

오존존데 관측 및 초기데이터 처리 100%

품질검사 및 데이터베이스 구축 100%

위성자료 수집 및 검증 100%

2. 대외기여도

가. 소형 오존존데를 이용한 북반구 오존감시 기반 조성

높은 측정 정확도를 지는 전기화학농도측정셀 기반의 측정기반 마련으로 극지역 - (ECC) 
연직 오존농도를 성공적으로 측정하였으며 해당 자료를 제공하여 극지역 오존연구의 발판, 
을 마련하였음.

오존존데 측정과 관련된 매뉴얼을 한글화하여 정리하였으며 해당 매뉴얼의 작성을 통해- , 
서 국내 연구자의 오존 측정 연구에 기여하였음 추가로 선상에서 오존관측 준비를 위한 . 
중요사항 및 주의사항을 자세히 정리하여 선박을 이용한 극지역 오존 관측에 기초자료를 
제공하였음.

나. 북극 아북극 해상관측을 통한 위성 추정 오존 검증

북극지역에서 관측한 오존존데 자료를 활용하여 위성에서 추정된 오존값을 검증하였으- 
며 위성기반 오존의 정확도 및 불확실성 검증을 통해서 향후 위성을 활용한 오존 연구에 , 
기초가 되는 정보를 제공하였음.

해당 오존존데 관측 및 위성 검증 연구는 국제 극 성층권 연구자들이 중요하게 생각하는 - 
북반구 오존홀 감시기술의 중요한 기반 기술이 될 것으로 판단됨. 
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제 장 연구개발결과의 활용계획5

1. 연구개발 성과의 활용방안

가. 극지역 해상 오존자료 확보 
북태평양 및 북극 관측공백지역의 오존 연직분포 자료 확보 및 오존 연구 활용- 
쇄빙선을 이용한 오존 관측 기술 및 오존 데이터베이스 구축  - 

나. 위성 오존 자료 검증  
극지역 위성 추정 오존량의 검증을 통한 위성 자료 신뢰도 확보- 
북반구 오존홀 감시 국제연구에 기여- 

다. 북반구 오존홀 감시기반 조성
향후 쇄빙선의 북반구 상시 관측 가능 시 북반구 오존홀 감시 기반 기술 확보- 
후속연구 진행을 통한 북반구 오존홀 국제 공동연구를 위한 기반 조성- 

2. 기대효과

가. 국내 최초 현장실측자료 확보로 북극권 기후변화 및 성층권 오존 연구에 기반이 마련되었
고 모델 위성 자료와의 비교 등 활용성이 높음, , 

나. 정확한 대류권 성층권 오존관측을 통해 오존 화학과 관련된 극지 생태계 독성학을 연구하, 
는 곳에서도 중요한 자료로 활용 가능할 것으로 기대됨

다. 선상 오존존데 관측 기술 및 노하우는 극 성층권 오존감소 이해를 위해 핵심적인 기반기술
로 활용될 것으로 판단되며 관측된 오존 자료는 대류권 및 성층권 오존 변화 현상과 해빙, 
과의 관계를 살펴보기 좋은 기반자료로 판단됨
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제 장 부록7

오존 존데 준비 작업 관측 기록지1. / (checklist)
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오존관측 프로파일2. 
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온도 습도 관측 프로파일3. /
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주        의

이 보고서는 극지연구소 연구선 산 학 연 공1. ‧ ‧
동활용 연구사업 사업 연구결과보고서 (PAP ) 
입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지
연구소에서 연구선 산 학 연 공동활용 연구사‧ ‧
업으로 수행한 연구결과임을 밝혀야 합니다.

국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대3. 
외적으로 발표 또는 공개하여서는 안됩니다.


