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            초록
          
        

        
          This study assesses the consistency of total column ozone (TCO) measurements from ground-based Dobson, Brewer, and Pandora instruments for validating TCO products from the Geostationary Environment Monitoring Spectrometer (GEMS). Strong agreement is found between Pandora and the established reference instruments, with root mean square errors of 1.88–2.08% and standard deviations of 1.97–2.95%, and no significant long-term drift during 2021–2025. Compared with Pandora observations, GEMS exhibits a systematic negative bias of approximately 5%, attributable to residual radiometric calibration uncertainties in Level-1 processing.. The bias shows a weak dependence on latitude and observation time, indicating a stable temporal performance. Furthermore, during a springtime event characterized by a pronounced latitudinal gradient, GEMS successfully reproduced the spatiotemporal distribution of TCO in close agreement with Pandora measurements. These findings establish the Pandora network as a robust reference framework for ongoing validation and long-term quality assessment of the GEMS TCO record.
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      1. 서 론
      대기 중 오존은 성층권에서 유해한 자외선을 흡수하여 지표로의 도달을 감소시키는 보호막 역할을 하지만, 대류권에서는 지구 복사 에너지를 흡수하는 온실가스로 작용하여 기후 변화를 유발한다(Seinfeld and Pandis, 2016; WHO, 2021). 특히 지표 근처의 고농도 오존 노출은 호흡기 질환 및 천식을 유발·악화 시키며, 장기적으로는 인체의 폐 기능 저하와 농작물 수확량 감소를 초래한다(Heck et al., 1983; Fiore et al., 2012; Holm and Balmes, 2021). 이러한 오존의 이면적 특성으로 인해, 오존 농도를 정밀하게 관측하고 지속적으로 모니터링하는 것은 환경 보건 관리와 기후 변화 대응을 위한 필수 과제이다.

      세계 오존 및 자외선 복사 자료센터(World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Center, WOUDC)는 돕슨(Dobson, 1931)와 브루어 분광광도계(Kerr et al., 1981) 등 지상 원격 기반의 오존 전량 관측 자료를 수집·표준화하여 제공해 왔으며, 이는 오존층의 장기 추세 분석 및 위성 산출물 검증을 위한 표준 자료로 널리 활용되어 왔다 (Harris et al., 2003; Bak et al., 2015; Herman et al., 2015). 한편, 2010년 이후 도입된 판도라(Pandora)는 기존 장비보다시간 해상도가 높고 운영이 효율적이라는 장점이 있어, 최근 위성 검증 자료로서의 활용 범위가 확대되고 있다(Herman et al., 2015; Spinei et al., 2018; Rawat et al., 2025). 이와 더불어, 위성 오존 관측 체계가 저궤도 위성 중심의 일 1회 관측에서 정지궤도 위성을 활용한 시간 단위 연속 관측으로 확대됨에 따라(Ingmann et al., 2012; Zoogman et al., 2017; Kim et al., 2020), 정지궤도 환경위성의 특성을 반영할 수 있는 고해상도 지상 검증 자료 확보가 더욱 중요해졌다.

      2020년 2월 발사된 정지궤도 환경위성(GK-2B) 탑재체 GEMS (Geostationary Environment Monitoring Spectrometer)는 동아시아 전역의 오존 및 주요 대기 오염물질을 매시간 관측하는 초분광 센서이다(Kim et al., 2020; Lee et al., 2024). GEMS 산출물 운영을 주관하는 국립환경과학원(National Institute of Environment Research, NIER)은 판도라 관측망이 부족한 동남아시아 지역을 중심으로 한국국제협력단(Korea International Cooperation Agency, KOICA), 한국환경공단(Korea Environment Corporation, KECO), 아시아·태평양 경제사회위원회(United Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific, UNESCAP) 등과 협력하여 태국, 몽골, 인도네시아, 캄보디아, 라오스, 필리핀, 베트남의 국가에 판도라 관측 장비 설치 및 운영 교육을 지원하였다. 이러한 노력을 통해 구축된 Pandora Asia Network (PAN)는 GEMS 산출물 검증을 위한 핵심적인 지상 기반 관측 체계로 기능하고 있다.

      이와 같이 동아시아 지역에서는 다양한 지상 기반 관측망의 확충과 함께 오존 전량 자료의 축적이 이루어지고 있다. 그러나 관측 기기별 특성, 운영 방식으로 인해 서로 다른 관측 자료의 일관성과 신뢰성을 평가하는 작업이 요구된다. 특히 위성 자료의 검증과 장기 추세 분석을 위해서는 서로 다른 지상 관측 자료를 통합적으로 검토하고 상호 비교하는 기반 연구가 필수적이다.

      본 연구의 목적은 브루어, 돕슨, 판도라 등 서로 다른 지상 관측 기기 간 오존 전량 자료의 상호 일관성을 정량적으로 평가하는 데 있다. Table 1에서 확인되듯이, GEMS의 주요 관측 영역인 동아시아에서는 일부 돕슨 및 브루어 관측소의 운영 종료로 장기적으로 활용 가능한 기준 자료가 점차 감소하는 반면, 판도라 관측소는 최근 지속적으로 확대되고 있다. 이에 따라 GEMS 산출물의 실시간 및 장기 검증 체계에서 판도라 자료의 역할은 더욱 중요해지고 있다. 따라서 판도라 관측 자료의 정밀도와 기존 표준 장비 대비 상호 일관성에 대한 체계적인 평가는 필수적이다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 시·공간적으로 충분히 확보된 판도라 자료를 활용하여 최근 GEMS 현업 오존 전량(v2.1) 산출물의 특성과 성능을 제시하고자 한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications and locations of ground-based ozone monitoring sites within the GEMS domain
        
        

      

      
        
          
            	Station name
            	Instrument
            	Period
            	Lat.
            	Lon.
            	Elv.(m)
            	Country
          

        
        
          	Busan
          	Pandora
          	2021.03~2025.11
          	35.24
          	129.08
          	71
          	South Korea
        

        
          	Seoul
          	Dobson
          	1984.05~2024.03
          	37.57
          	126.95
          	84
        

        
          	Pandora
          	2021.01~
          	37.56
          	126.93
          	86
        

        
          	Seoul-SNU
          	Pandora
          	2019.02~
          	37.46
          	126.95
          	116
        

        
          	Ulsan
          	Pandora
          	2019.03~2024.10
          	37.57
          	129.19
          	38
        

        
          	Seosan
          	Pandora
          	2020.11~
          	36.78
          	126.49
          	25
        

        
          	Incheon-ESC
          	Pandora
          	2021.04~
          	37.57
          	126.64
          	6
        

        
          	Yongin
          	Pandora
          	2023.06~
          	37.34
          	127.27
          	122
        

        
          	Daegu*
          	Pandora
          	2024.10~
          	35.89
          	128.61
          	44
        

        
          	Seoul-KU*
          	Pandora
          	2024.04~
          	37.59
          	127.03
          	90
        

        
          	Sappro
          	Brewer
          	2022.07~2025.10
          	43.07
          	141.35
          	46
          	Japan
        

        
          	Pandora
          	2022.03~
          	43.07
          	141.35
          	46
        

        
          	Tsukuba
          	Dobson
          	1957.06~2025.07
          	36.06
          	140.13
          	25
        

        
          	Brewer
          	2018.02~2025.07
          	36.06
          	140.13
          	25
        

        
          	Pandora
          	2021.04~
          	36.07
          	140.12
          	51
        

        
          	Tsukuba-NIES-WEST
          	Pandora
          	2022.01~
          	36.05
          	140.12
          	30
        

        
          	Tsukuba-NIES
          	Pandora
          	2021.08~
          	36.05
          	140.12
          	45
        

        
          	Tokyo-TMU
          	Pandora
          	2021.12~2025.12
          	35.62
          	139.38
          	135
        

        
          	Tokyo-Sophia*
          	Pandora
          	2023.07~
          	35.68
          	139.73
          	45
        

        
          	Yokosuka
          	Pandora
          	2018.11~
          	35.32
          	139.65
          	5
        

        
          	Fukuoka
          	Pandora
          	2011.11~
          	33.55
          	130.37
          	55
        

        
          	Nagoya
          	Pandora
          	2022.01~
          	35.15
          	136.97
          	117
        

        
          	Kobe*
          	Pandora
          	2022.02~
          	34.72
          	135.29
          	23
        

        
          	Dalanzadgad
          	Pandora
          	2022.05~
          	43.58
          	104.42
          	1466
          	Mongolia
        

        
          	Dhaka
          	Pandora
          	2022.12~2025.10
          	23.73
          	90.40
          	34
          	Bangladesh
        

        
          	Singapore-NUS
          	Pandora
          	2023.06~
          	1.30
          	103.78
          	77
          	Singapore
        

        
          	Palau
          	Pandora
          	2022.08~
          	7.34
          	134.47
          	23
          	Palau
        

        
          	Bangkok
          	Dobson
          	1979.11~
          	13.67
          	100.61
          	53
          	Thailand
        

        
          	Pandora
          	2021.05~
          	13.79
          	100.54
          	60
        

        
          	Vientiane
          	Pandora
          	2023.06~
          	18.00
          	102.58
          	169
          	Vietnam
        

        
          	Nainitai-AIRES
          	Pandora
          	2024.01~2025.06
          	29.36
          	79.46
          	1978
          	India
        

        
          	Xianghe
          	Dobson
          	1979.01~
          	39.75
          	116.96
          	15
          	China
        

        
          	Hanoi
          	Brewer
          	2012.11~
          	21.02
          	105.81
          	69
          	Vietnam
        

        
          	Pandora
          	2024.12~2025.09
          	21.06
          	105.75
          	22
        

        
          	Taipei
          	Brewer
          	1985.07~
          	25.04
          	121.51
          	22
          	Taiwan
        

      

      
        
          Note: The station list and operational status are as of Jan. 23, 2026
        

        
          *Site used only for the case study on 28 March 2025
        

      

      

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1. 관측 기기 및 자료
        
          2.1.1. 돕슨과 브루어 분광광도계
          본 연구에서는 세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO) 지구대기감시(Global Atmosphere Watch, GAW) 프로그램의 일환으로 세계 오존 및 자외선 복사 자료센터(World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Center, WOUDC)에서 제공하는 돕슨(Dobson) 및 브루어(Brewer) 분광광도계 기반의 일평균 오존 전량 자료를 사용하였다(2025년 12월 획득, https://woudc.org, doi:10.14287/10000004). 돕슨과 브루어는 오존층 및 기후 변화 특성 연구에 널리 활용되는 표준 지상 원격 관측 기기이다(Harris et al., 2003; Krzyścin et al., 2021; Park et al., 2025). 돕슨 분광광도계는 오존 흡수에 민감한 자외선 파장과 상대적으로 민감도가 낮은 파장의 복사 세기 비(예: A-Pair; 305.5 nm 및 325.4 nm)를 측정하는 차분흡수기법을 통해 오존 전량을 측정한다(Komhyr and Evans, 2008). 브루어 분광광도계는 5개의 특정 자외선 파장(306.3, 310.1, 313.5, 316.8, 320.1 nm)의 복사 강도를 측정하며, 오존 산출 시 이산화황의 흡수 간섭과 에어로졸 산란 영향을 최소화하기 위해 최적화된 가중 계수를 적용한 선형 결합 기반의 차분 흡수 기법을 사용한다(Kerr, 2002).

        

        
          2.1.2. 판도라
          판도라 분광계는 자외선-가시광선 영역의 직달 일사(direct-sun) 및 산란복사(sky-scan) 스펙트럼을 이용하여 대기 중 미량 기체(trace gases)의 수직 컬럼 농도(vertical column density, VCD)를 산출하는 지상 원격 관측 장비이다. 특히 직달 일사 관측을 통해 약 1-2분 간격의 고해상도 자료를 생성하며, Padonia Global Network (PGN)의 표준화된 산출 및 품질관리(QA/QC) 알고리즘을 적용하여 관측 자료의 높은 정밀도와 신뢰성을 확보하고 있다. 판도라의 오존 전량 산출물은 직달광 관측자료만을 기반으로 생성되며, 현재 준실시간(near-real-time)으로 제공되고 있다(2025년 12월 자료 기준, https://pandora.gsfc.nasa.gov/PGN/). 이에 따라 전 지구적 위성 산출물 검증을 위한 핵심 자료로 활용되고 있다. 또한, 판도라 분광계는 GEMS 위성과 유사한 관측 파장 대역을 공유하고, 고해상도의 연속 관측이 가능하다는 점에서 GEMS 오존 전량의 검증 및 일변동 특성 분석에 적합하다.

        

        
          2.1.3. GEMS
          GEMS는 동아시아 지역의 대기질 및 기후 변화를 상시 감시하기 위해 개발된 자외선-가시광선 초분광기(hyperspectral spectrometer)로, 오존을 비롯하여 이산화황, 이산화질소, 포름알데히드 등 대기질 관련 주요 기체와 에어로졸을 관측한다(Kim et al., 2020). 본 센서는 동경 128.2° 적도 상공에 위치한 천리안위성 2B호(Geostationary Korea Multi-Purpose Satellite–2B, GEO-KOMPSAT-2B)에 해양관측탑재체 GOCI-II (Geostationary ocean color imager -II)와 함께 탑재되어 운영 중이다. 정지궤도 위성의 특성을 활용하여 주간 동안 1시간 간격으로 관측을 수행하며, 계절에 따라 하루 6(동절기)-10(하절기)회의 관측 자료(scene)를 제공한다(Lee et al. 2024). 본 연구에서는 3.5 km × 8 km의 높은 공간 해상도로 산출된 GEMS 오존 전량 산출물 v2.1 자료를 활용하였다(Kim et al., 2024).

        

      

      
        2.2. 분석 영역 및 기간
        본 연구에서 지상 관측 자료와 위성 관측 자료의 시･공간적 비교 분석 범위는 GEMS의 관측 영역으로 한정하였다. GEMS는 2020년 2월 발사 이후 궤도상 안정화 기간을 거처, 2020년 11월 1일부터 안정적인 관측 자료를 제공하기 시작하였다. 이에 따라 본 연구에서는 2021년부터 2025년까지의 GEMS Level-2 오존 전량 산출물을 분석에 사용하였다. 지상 관측소는 위도 5°S-45°N, 경도 75°E-145°E 범위 내에서 분석 기간 동안 장기 관측 공백이 없는 관측소를 선별하였다(기준: 일 년 12개월 관측자료 존재). 최종 선정된 돕슨, 브루어, 판도라 관측소의 지리적 위치와 세부 정보는 Fig. 1과 Table 1에 기술하였다. 다만, Table 1에 포함된 대구(Daegu), 서울-KU(Seoul-KU), 도쿄-소피아(Tokyo-Sophia), 고베(Kobe) 관측소는 2025년 3월 28일 사례일(Fig. 7) 분석에만 사용하였으므로 Fig. 1에는 포함하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of ground-based stations within the GEMS domain (75°E-150°E, 10°S-45°N) used in this paper: (a) locations of Pandora sites and (b) locations of Dobson(black triangles) and Brewer(red squares) stations. In panel (a), Pandora sites co-located either Dobson or Brewer are highlighted with pink symbols.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 검증 방법
        돕슨과 브루어 오존 자료는 일평균 농도로 제공되는 반면, 판도라 관측 자료는 1-2분 간격의 고해상도 자료로 제공되며, GEMS는 매시 45분(예: 00:45, 01:45, ···, 07:45 UTC)을 기준으로 관측이 수행된다. 본 연구에서는 자료 간 관측 시각 차이로 인한 비교·분석의 불확실성을 최소화하기 위해 시·공간 매칭(collocation) 과정을 수행하였다. 첫째, 시간 매칭을 위해 GEMS 자료는 돕슨 및 브루어의 일평균 시각을 기준으로 선형 보간하여 추출하였다. 판도라 자료의 경우, 지상(Brewer/Dobson) 및 위성(GEMS) 자료와의 비교 시각을 기준으로 ±0.5시간 범위 내의 관측값을 평균하여 활용하였다. 둘째, 공간 매칭을 위해 각 지상 관측소를 중심으로 반경 10 km 이내에 위치한 GEMS 격자 중 가장 인접한 값을 선택하여 분석에 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1. 관측 기하(직달광/산란광)에 따른 돕슨 및 브루어 분광광도계의 비교
        동아시아 지역 내에서 돕슨과 브루어 장비를 동일 관측소에서 장기간 동시에 운영하며 오존 전량을 관측해 온 사례는 일본의 츠쿠바(Tsukuba) 관측소가 유일하다. 따라서 츠쿠바의 자료는 서로 다른 관측 원리를 가지는 두 표준 장비 간의 일관성을 정량적으로 평가할 수 있는 충분한 샘플을 제공하며, 지상 관측 자료의 신뢰성을 검증하는데 데 핵심적인 기준이 된다. 츠쿠바에서는 돕슨 관측이 1957년부터 수행되어 왔으며, 브루어 관측은 2018년부터 도입되었다. Fig. 2(a)는 2021년 1월부터 2025년 7월까지 두 분광광도계로 관측된 오존 전량 자료의 산점도(scatter plot) 비교 결과를 보여준다. 비교 분석에는 총 517개의 자료의 쌍이 사용되었으며, 두 자료 간 피어슨 상관계수(R)는 0.99 이상으로 매우 높은 상관도를 나타냈다. 브루어로 관측된 오존 전량은 돕슨에 비해 약 1.16%의 양의 편차(mean bias, MB)를 보였으며, 이러한 차이는 기존 연구 및 WMO 보고서의 결과와도 부합한다 (Komhyr and Evans, 2008; Scarnato et al., 2009; Fioletov et al., 2005).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Correlation plots between total ozone measured by Dobson and Brewer at Tsukuba from January 2021 to July 2025, including all-sky observations. Direct sun and Zenith-sky observations are shown separately in (b) and (c), respectively. The legend lists the number of coincident measurements (N), the correlation coefficient (R), and the mean bias (MB), with its 1-σ standard deviations (SD) derived from both relative (%) and absolute (DU) differences.
          
          

          

        

        돕슨과 브루어 간 오존 전량 자료의 편차를 완화하고 시계열의 연속성을 확보하기 위한 선행 연구가 수행되어 왔다 (Vaníček et al., 2012; Redondas et al., 2014; Krzyścin et al., 2021). 그중 Kerr et al. (1988)은 두 관측 체계 간 전환 과정에서 자료의 일관성을 유지하기 위한 보정식을 제안하였으며, 엄격한 관측 자료 품질 관리(quality control, QC)가 수반 될 경우 두 기기 간의 높은 일관성을 충분히 확보할 수 있음을 강조하였다.

        앞선 Fig. 2(a)의 결과는 직달광(direct sun, DS)과 산란광 관측(zenith-sky, ZS)을 모두 포함한 것이며, 이를 각각 분리하여 분석한 경우에도 오존 전량 간 상관계수는 각각 0.99와 0.98로 나타나 두 관측 방식 모두에서 매우 높은 상관성을 보였다(Fig. 2(b), (c)). 다만, 직달광 관측에서는 두 자료 간 통계적 특성이 산란광 관측에 비해 보다 뚜렷하게 구분되는 경향이 확인되었다. 구체적으로 브루어와 돕슨의 평균 편차(MB)는 직달광 관측에서 1.35%로 산란광 관측(0.08%)에 비해 증가하였으나, 표준편차(SD)는 직달광(1.13%)이 산란광(2.09%)보다 작게 나타났다. 또한 평균제곱근오차(RMSE) 역시 직달광(1.38%)보다 산란광(1.16%)에서 더 크게 나타나, 산란광 관측 시 자료의 변동성이 상대적으로 더 높음을 확인하였다. 이는 광경로가 단순한 직달광 관측에서는 측정 불확실성이 상대적으로 낮아 기기 간의 “systematic”한 차이가 명확하게 드러나는 반면, 산란광 관측에서는 다중 산란과 관측 기하학적 영향으로 인해 “random” 오차가 증가하며 기기 간의 차이가 완화되거나 분산되기 때문으로 해석된다. 따라서 본 연구에서는 기기 간의 체계적 차이를 보다 엄밀하게 평가하기 위해 직달광 관측 자료만을 선별하여 비교·검증을 수행하였다.

      

      
        3.2. 판도라와 WOUDC(돕슨/브루어) 관측 자료의 관측소별 비교 분석
        Fig. 1(a)는 판도라 관측망 중 돕슨 또는 브루어 관측이 병행되는 5개 관측소의 위치를 보여준다. Fig. 3은 판도라와 WOUDC 자료 간 오존 전량의 상대 차이를 비교한 결과로, 이에 따른 통계적 분포(평균, 분산 및 빈도 분포)를 관측소별로 제시한다. 하노이(Hanoi) 관측소의 경우 2024년 12월부터 판도라 관측이 운영되었으나, 동일 기간 브루어 자료의 대부분이 산란광 조건에서 획득되어 직달광 기반의 유효한 매칭 자료가 부족하므로 본 분석에서는 제외하였다. 방콕(Bangkok, R = 0.84)을 제외한 모든 관측소에서 판도라는 WOUDC 자료와 약 0.97 이상의 높은 상관도를 보였다. 이는 저위도 지역인 방콕의 경우, 일변동 및 계절 변동폭이 중위도에 비해 작아 상대적으로 상관도가 낮게 나타나는 경향이 있기 때문이며, 이러한 결과는 기존 선행 연구 결과와도 일치한다(Toihir et al., 2018; Russo et al., 2023). 돕슨과 판도라 자료는 저위도에서 –1.28%(방콕)의 음의 편차를 보인 반면, 중·고위도 관측소인 츠쿠바와 서울(Seoul)에서는 각각 0.84%와 1.08%의 양이 편차를 나타냈다. 이러한 평균 편차의 위도 의존성은 직달광 관측 조건에서도 태양천정각(solar zenith angle) 변화에 따른 관측 기하 및 대기 산란 효과 차이가 오존 전량 산출 민감도에 영향을 미칠 수 있음을 지시한다. 츠쿠바 관측소에서는 기기 간(판도라, 돕슨, 브루어) 일관성은 전반적으로 우수하였다. RMSE 기준으로는 브루어-판도라 간의 1.88%(Fig. 3(d))로 가장 낮았으며, 돕슨-판도라 (1.93%, Fig. 3(a))와 돕슨-판도라(1.95%, Fig. 3(c)) 순으로 나타났다. 한편, 분석 대상 중 가장 고위도인 삿포로(Sapporo, 43.07°N)에서는 RMSE가 2.75%로 산출되어 타 관측소 대비 자료 간 불일치가 상대적으로 크게 나타났다. Table 2에 제시된 삿포로의 계절별 비교·분석 결과에 따르면, 브루어와 판도라 간 평균 편차는 태양천정각과 연관되어 최소 1.82%(JJA)에서 최대 8.49%(DJF)까지 증가하는 뚜렷한 계절 의존성을 보였다. 뿐만 아니라, 겨울철 표준편차(SD)는 3.57%로, 그 외 계절(2.38-2.94%) 대비 유의미하게 높게 나타나 관측 자료 간의 이질성이 증대함을 확인하였다. 회귀분석 결과에서도 겨울철에만 기울기(slope)가 1보다 작은 0.94가 산출되었으며, 그 외 계절에는 약 1.1 내외의 값이 도출되었다. 이와 대조적으로 서울 관측소에서는 판도라와 돕슨 자료 간 회귀 기울기가 전 계절에 걸쳐 1.02-1.03의 범위를 유지하여, 자료 간 선형성이 매우 견고함을 확인하였다. 또한 서울의 경우 주요 검증 통계치와 태양천정각 간 상관성이 낮게 나타났다. 따라서 삿포로에서 관측되는 계절적 불일치는 단순한 태양 천정각 변화만으로 설명되기 어려우며, 추가적인 요인에 대한 고려가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Frequency distribution (blue bars) of relative differences (%) in total ozone between Dobson/Brewer and Pandora measurements for (a) Seoul, (b) Sapporo, (c, d) Tsukuba, and (e) Bangkok. A bin width of 0.5% is used. The red curves represent Gaussian fits derived from the mean and standard deviation of the relative differences.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison metrics, including the number of samples (N), correlation coefficient (R), slope of the regression line, Mean Bias (MB), and standard deviations (SD) for Sapporo (Brewer-Pandora) and Seoul (Dobson-Pandora)
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Sapporo (Brewer - Pandora)
              	Seoul (Dobson - Pandora)
            

          
          
            	 
            	MAM
            	JJA
            	SON
            	DJF
            	MAM
            	JJA
            	SON
            	DJF
          

          
            	N
            	153
            	170
            	216
            	225
            	192
            	74
            	130
            	150
          

          
            	R
            	0.96
            	0.97
            	0.95
            	0.94
            	0.97
            	0.96
            	0.97
            	0.99
          

          
            	Slope
            	1.17
            	1.05
            	1.18
            	0.94
            	1.03
            	1.03
            	1.03
            	1.02
          

          
            	MB (%)
            	3.57
            	1.82
            	6.11
            	8.49
            	-0.05
            	0.50
            	2.11
            	1.93
          

          
            	SD (%)
            	2.81
            	2.38
            	2.94
            	3.57
            	2.28
            	2.53
            	1.47
            	1.867
          

          
            	SZA (o)
            	40.67
            	37.00
            	54.83
            	63.95
            	33.77
            	34.50
            	50.40
            	57.29
          

        

        

      

      
        3.3. 지상 관측 기기 간 오존 전량의 시계열 및 장기 안정성 검토
        Fig. 4는 3.2절에서 분석된 지상 관측 자료 간 오존 전량의 시계열 비교 결과를 보여준다. 저위도에 위치한 방콕과 하노이에서는 연중 오존 전량이 상대적으로 낮고 계절 변동 폭 또한 작게 나타났다(방콕 : 72 DU, 하노이 : 93.8 DU). 여름철에는 방콕이 약 290 DU, 하노이가 약 320 DU 내외의 최대값을 보이는 반면, 겨울철에는 각각 226 DU(방콕), 229 DU(하노이) 수준으로 감소하여 전반적으로 완만한 계절 변화를 보였다. 반면, 츠쿠바, 서울, 삿포로의 오존 전량 시계열은 봄철에 최대값, 가을철에 최저값을 나타내는 뚜렷한 계절 주기성을 보인다. 이와 더불어, 일변동성은 중위도 관측소에서 상대적으로 크게 나타났는데, 이는 선행 연구들에서 제시된 바와 같이 중위도 지역의 활발한 기압계 활동과 대기 역학적 변동성의 영향으로 해석된다(Hood and Soukharev, 2005; Liu et al., 2019). 이와 대조적으로 저위도 관측소에서는 연중 안정적인 오존 전량 분포를 유지함에 따라 일변동 폭이 제한적인 양상을 보였다. Fig. 5는 판도라와 WOUDC 자료 간 상대 차이의 월별 시계열을 나타낸 것이다. 대부분의 기간에서 두 관측 자료 간 편차는 특정 방향으로 치우치지 않고 일정 범위 내에서 안정적으로 유지되는 것으로 나타났다. 선형 회귀 분석을 통해 산출된 연간 변화율(DU/year)에서도 통계적으로 유의미한 추세가 발견되지 않았으며(p > 0.05), 이는 판도라 관측 시스템이 전통적인 표준 관측 장비인 돕슨 및 브루어와 비교해 장기적으로 안정적인 관측 성능을 유지하고 있음을 보여준다. 다만, 삿포로 관측소에서는 2022년부터 2024년 사이에 두 자료 간의 편차가 점진적으로 증가하는 경향이 관찰되었다. 특히 평균 편차(MB)가 2022년 약 4.0 DU(8월)에서 2024년에는 44.8 DU(12월)까지 증가하였으며, 이는 해당 기간 동안 판도라 기기의 하드웨어적 노후화로 인해 오존 전량을 실제보다 과소 산출되는 경향이 강화된 것으로 판단된다. 이후 2025년에는 삿포로 관측소의 편차가 일본 츠쿠바 관측소와 유사한 안정적인 수준으로 감소하였으며, 이는 판도라 기기 교체(instrument number 196 ⟶ 276, 2025년 2월) 시점과 일치한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of total column ozone from Dobson (Blue) and Brewer (Red) direct-sun measurements at Seoul (a), Sapporo (b), Tsukuba (c, d), Bangkok (e), and Hanoi (f), overlaid with Pandora observations (grey).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 4, but for monthly mean relative differences between Dobson/Brewer and Pandora ground-based measurements. The legend includes the linear regression trend (DU/year) and the corresponding p-values for statistical significance.
          
          

          

        

      

      
        3.4. GEMS 오존 전량 자료와의 비교 및 검증
        Fig. 6은 GEMS 오존 전량 산출물과 지상 관측자료 간의 상대차이를 2025년 자료에 대해 GEMS 관측 시각별로 비교한 결과이다. 판도라 자료는 시간적 정합성을 확보하기 위해 GEMS 관측 시각을 중심으로 ±30분 이내의 자료를 평균하였다. GEMS 오존 전량 산출물은 Level-1 처리 단계어서 복사조도(irradiance)의 BTDF (bidirectional transmittance distribution function) 의존성에 대한 보정이 충분히 반영되지 않고, 감도 변화에 대한 장기 보정이 누락되어 있어 오존 전량을 과소 추정하는 편향이 있음이 보고되었다(Bak et al., 2025, 2026; Hong et al., 2025). 특히 이러한 보정의 미반영은 궤도상 운영 기간이 경과함에 따라 과소추정 경향을 더욱 강화시키는 요인으로 작용하며, Hong et al.(2025)에 따르면, GEMS 오존 전량은 연간 약 1% 수준으로 음의 편향이 증가하는 것으로 보고되었다. Fig. 6에 제시된 2024년 사례에서 지상 관측 자료 대비 GEMS의 평균 편차는 약 –5%로 나타났으며, 이는 앞서 보고된 체계적 과소추정 특성에 기인한다. 도쿄-TMU(Tokyo-TMU) 관측소를 제외하면, 북위 30–40° 위도대에 위치한 관측소들에서는 편차는 약 –4%에서 –7% 범위로 비교적 일관되게 나타났다. 도쿄-TMU의 경우 동일 위도대(약 35-36°N)의 다른 관측소들(츠쿠바, 요코하마(Yokohama), 서산(Seosan))에 비해 관측 고도가 높아, 지상과 위성 관측 간 차이가 상대적으로 작게 나타났으며 약 –1% 수준의 편차를 보였다. 한편, GEMS 관측 시각에 따른 평균 편차의 변화는 크지 않았으며, 이는 GEMS 오존 전량 산출물이 시간적 측면에서도 일관된 산출 정확도를 유지하고 있음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relative differences (mean ± standard deviation) between GEMS and Pandora total column ozone for 2024 at hourly observation times from 01:45 to 05:45 UTC.
          
          

          

        

        Fig. 7은 판도라 관측소가 상대적으로 밀집되어 있는 한국과 일본 지역을 확대하여, GEMS 오존 전량 배경장과 판도라 관측소의 공간적 분포를 2025년 3월 28일 01:45, 03:45, 06:45 UTC 시각에 대해 비교한 결과이다. Fig. 6에서 확인된 GEMS 오존 전량의 내재적 편향을 고려하여, 본 사례분석에서는 시·공간적 조건과 관계없이 일괄적으로 +15 DU의 보정을 적용하였다. 분석결과, 한반도를 경계로 북쪽으로 갈수록 오존 전량이 증가하고 남쪽으로 갈수록 감소하는 뚜렷한 남북 위도 구배가 나타났다. 이는 봄철 성층권 순환에 의해 고위도에서 오존이 축적되는 계절적 특성을 반영한 결과로 해석된다. 이로 인해 한반도 내 판도라 관측소 간 오존 전량 차이는 03:45 UTC 사례에서 약 30 DU에 달했으며, 이러한 공간 구배는 GEMS 산출물에서도 유사하게 재현되었다. 한편, 오존의 일변화는 주로 지표 부근에서의 광화학적 생성·소멸 과정에 의해 조절되지만, 봄철에는 그 변동 폭이 성층권 역학에 의해 형성되는 대규모 공간 구배에 비해 상대적으로 작다. 따라서 본 사례에서는 GEMS와 판도라 자료 모두에서 시간대별로 유의미한 변화는 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distribution of total column ozone from GEMS (shown as contours) and Pandora ground-based measurements (shown as symbols) at (a) 01:45, (b) 03:45, and (c) 06:45 UTC on 28 March 2025.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 돕슨, 브루어, 판도라 간 오존 전량 자료의 일관성을 평가함으로써, 판도라 관측망이 GEMS 산출물 검증에 활용 가능한 신뢰성 있는 자료임을 확인하였다. 또한 돕슨과 브루어 지상관측이 동시에 운영되고 있는 츠쿠바 관측소의 장기 관측 자료를 활용하여 두 기기 간 체계적 편차와 통계적 일관성을 추가로 분석하였다. 특히 산란광 관측에 비해 직달광 관측에서 두 기기 간 평균 편차가 더욱 뚜렷하게 나타났으며, 이는 관측 기하 조건 및 대기 산란 효과의 차이에 기인한 것으로 해석된다. 기기 결함이 확인된 Pandora 196번 장비(삿포로)를 제외하고 판도라와 비교가 가능한 4개 돕슨/브루어 관측 자료 세트를 분석한 결과, RMSE는 1.88–2.08%, 표준편차는 1.97–2.95% 범위로 전반적으로 양호한 통계적 일치도를 보였다. 또한 분석 기간(2021–2025년) 동안 두 자료 간 장기 추세에서 유의미한 변화는 나타나지 않았으며, 두 관측 시스템은 기기 노후화에 따른 성능 저하 없이 안정적으로 운영된 것으로 판단된다.

      GEMS 오존 전량 산출물은 판도라 관측 자료와의 비교에서 전반적으로 약 5% 수준의 체계적 과소추정 경향을 보였다. 이는 오존 전량 산출에 사용되는 위성 입력 자료를 처리하는 Level-1 단계에서의 BTDF 광확특성에 대한 보정과 장기 감도 변화에 대한 보정이 반영되지 않아 잔류된 검보정 영향으로 해석된다. 편차는 위도에 따라 비교적 일관되게 나타났으며, 관측 시각에 따른 평균 편차의 변화도 크지 않아, GEMS 오존 전량 산출물이 시간적 측면에서도 안정적인 산출 신뢰성을 유지하고 있음을 보여준다. 또한 GEMS는 봄철 남북 위도 구배가 뚜렷한 사례에서도 오존 전량의 공간 분포를 판도라 관측 자료와 전반적으로 일치하는 수준으로 재현하였다.

      이러한 결과는 판도라 관측망을 기반으로 GEMS 오존 전량 산출물의 체계적 편향을 지속적으로 평가하고 보정할 수 있는 검증 체계를 구축할 수 있음을 보여주며, GEMS 장기 자료의 품질 일관성 확보와 장기 변동성 분석의 신뢰도 향상에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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