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서  문 

오존존데는 지표에서 30 km 이상의 고도까지 연직 오존을 관측하기 위해 설계된 풍선비양 

장비이다. ECC(electrochemical concentration cell) 타입의 오존존데는 가장 안정적이고 

높은 정확도를 갖는 것으로 알려져 있으며, 전 세계 100개 이상의 지점에서 50년 이전부터 

널리 사용되고 있다. 오존존데는 자료는 오존의 경향성 분석, 위성 알고리즘에 사용되는 

기후값 산출 및 위성 관측값의 교정 등에 널리 활용된다. 

본 보고서는 국제 오존존데 전문가 그룹, ASOPOS(Assessment of Standard Operating 

Procedures of Ozonesondes)에 의해 발간된 최신의 오존존데 표준운영절차(WMO GAW 

Report No. 268, 2021)를 토대로 작성되었다. ASOPOS 전문가 그룹은 2004년부터 

WMO/GAW의 후원을 받아 주기적으로 오존존데 자료를 평가하고 ECC 오존존데의 국제 

비교 실험을 수행하고 있다. ASOPOS의 오존존데 운영 가이드북은 2014년에 처음 

발간되었으며(GAW Report No. 201, 2014), 2015년부터 수행된 재사용된 오존존데 자료 

분석 및 2017년의 오존존데 국제비교실험(JOSIE; Thompson et al., 2019) 결과들을 

바탕으로 최근 새로운 오존존데 표준운영절차를 발간하였다(WMO GAW Report No. 268, 

2021). 

기상청에서는 포항 기후변화감시소에서 1994년부터 현재까지 ECC 오존존데를 이용한 

연직오존 관측을 수행해오고 있다. 오존존데의 준비 및 비양은 2021년까지 최초의 매뉴얼을 

준수하였으나, 최신의 표준운영절차와 일부 차이가 있어 기존 오존존데 운영절차의 개정이 

필요하게 되었다. 본 보고서는 다양한 실험과 경험을 토대로 작성된 ASOPOS 전문가 그룹의 

WMO 오존존데 표준운영절차에 따라 현장에서 사용하는 오존존데 운영절차를 표준화하고 

규격화하였다. 이를 통해 오존존데 자료의 품질을 개선하고 국제적으로 신뢰성을 확보하여 

자료 활용을 활성화하고, 지구대기성분 감시 및 기후변화 대응에 기여하고자 한다.
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제 1 장

오존존데를 이용한 연직오존 관측

1.1 지구대기의 오존

지구 대기에서 오존은 성층권에 90%, 대류권에 10%가량이 존재하는 것으로 알려져 있다. 오

존은 태양 성분 중 인체에 피부암, 백내장 등의 각종 질환을 일으킬 수 있는 자외선을 흡수하는 

특성을 갖는데, 성층권의 오존은 지구로 들어오는 이 같은 유해 자외선을 차단하여 생태계를 보

호하는 중요한 역할을 수행하고 있다. 이 밖에도 오존은 상당량의 태양에너지를 흡수하여 지구 

복사에너지 균형 및 대기대순환과도 직접적인 연관성을 갖기 때문에 기후변화 감시를 위해 반

드시 살펴야 할 대기조성성분이다(Williamson et al., 2014; WMO/UNEP, 2019). 

성층권에서 오존이 형성되는 과정은 식 1.1.1과 같다. 오존은 산소분자(O2)가 자외선으로 인

한 광해리 작용을 통해 2개의 산소원자(O)로 분해되고, 이 산소원자가 다시 산소분자(O2)와 결

합하여 오존(O3)을 생성한다. 한편, 오존은 자외선에 의한 광해리 작용을 통해 다시 산소분자와 

산소원자로 분해되는데, 이러한 연속적인 과정을 오존-산소 사이클(Ozone-Oxygen cycle) 또

는 챔프먼 사이클(Chapman cycle)이라 한다. 

          (식 1.1.1)

오존전량의 전지구적 분포는 대기대순환에 기인한 전지구 오존순환(Brewer-Dobson circulation)

의 영향을 크게 받는다. 이로 인하여 일반적으로 저위도 지역에서 작고 극지방으로 갈수록 높은 

값을 보이며, 북반구의 경우 봄철에 가장 높은 값을, 가을철에 낮은 값을 나타낸다. 

성층권의 오존은 산업화 과정에서 인위적으로 발생하는 염화불화탄소(CFCs)와 오존을 파괴

하는 기타 할로겐화 물질들을 일컫는 오존고갈물질(Ozone Depleting Substances, ODS)들로 

인해 급격히 파괴될 수 있다. 상대적으로 안정한 특성을 가진 오존고갈물질은 서서히 성층권까

지 이동하여 자외선에 의해 염소, 또는 브롬 이온과 같은 자유라디칼 촉매를 배출하게 되며, 이

들은 오존분자를 산소분자로 변화시키는 오존 파괴반응을 촉진시킨다. 
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이 중 가장 대표적인 반응이 염소분자의 오존 파괴 반응인데 이 반응에서 염소 원자는 반응 

후에서도 여전히 살아남아 연쇄적으로 반응을 일으켜 성층권에 존재하는 오존을 심각하게 파괴

한다(식 1.1.2). 특히, 온도가 매우 낮은 극 지역에서는 낮은 기온으로 인해 오존 파괴가 극대화

되는데 1985년 남극 상공에서는 대기 중의 오존이 최대 70%까지 감소한 사실이 보고되었다. 

이에 전세계적인 오존변화 대응협의체가 구성되었고, 오존고갈물질의 사용을 규제하기 위한 몬

트리올 의정서가 1987년 채택되었다. 몬트리올 의정서를 통해 전세계적으로 오존고갈물질의 사

용이 제한되었고, 그 결과 전지구적으로 오존은 점차 회복되는 추세를 보이고 있다. 

          (식 1.1.2)

그러나 여전히 남극과 북극에서는 큰 오존홀이 나타나고 있으며, 이는 대기대순환을 통해 전

지구적으로 영향을 미치고 있다. 또한 극 지역처럼 심각한 수준은 아니지만, 그 밖의 지역에서도 

오존고갈물질들로 인한 오존 파괴가 일어날 수 있으며, 종관적인 기상 특성에 따라 오존의 농도

가 급변하기도 한다. 따라서, 인류 생존과 직결되는 유해 자외선의 위협에 대응하기 위해 성층권 

오존 농도의 지속적인 감시는 기후변화 감시의 필수 항목으로 여겨지고 있으며, 지상 관측망 또

는 위성을 통한 전지구적 관측이 수행되고 있다.

1.2 연직오존의 관측

연직적으로 오존은 대부분이 성층권에 집중된 분포를 갖지만(그림 1.2.1), 대류권에 존재하는 

10%가량의 오존 또한, 지구대기 및 인류에 지대한 영향을 미친다. 대류권의 오존은 주로 지표의 

오염원에서 배출된 질소산화물의 광화학 반응을 통해 형성되며, 인체가 고농도 오존에 노출될 

경우 눈이나 호흡기 손상뿐만 아니라 폐기능 저하를 유발하기도 한다. 그 밖에도 대류권의 오존은 

식물 생장에도 영향을 미쳐 농작물 생산량을 감소키는 등 인간활동에 다양한 피해를 주기 때문에 

주요 대기오염물질로 간주되어 감시 및 관리되고 있다. 한편 대기의 전지구적인 순환 및 종관적인 

운동은 대류권계면 부근에서 성층권과 대류권의 오존이 상호 교환(Stratosphere-Troposphere 

Exchange, STE)되는 현상을 유발하며, 이는 예기치 못한 지상의 고농도오존 사례 또는 성층권 

오존량의 급변 등을 발생시킨다. 따라서, 이러한 연직적인 오존의 이동, 그리고 성층권과 대류권 

오존의 변화 등을 감시하기 위해 오존 수직분포의 관측 및 연구가 매우 중요하다(김지영 등, 

2000). 

오존의 수직분포는 오존존데, 라이다, Dobson과 Brewer 오존분광광도계(Umkehr 방법) 등

의 지상관측 또는 인공위성 관측을 통해 얻어진다. 기상청은 1995년부터 현재까지 포항에서 매 

주 1회씩 오존존데를 통한 연직 오존을 관측을 실시하고 있다. 오존존데 관측 자료는 관측요원

이 1차적으로 관측환경 및 특이사항을 검사하여 작성한 일지를 바탕으로 분석요원이 2차 품질

관리를 수행하여 대외적으로 배포되며, 오존과 관련된 다양한 연구들에서 활용되고 있다(Shin 

et al., 2020; Baek et al., 2017; Park et al., 2012).
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그림 1.2.1  지구대기의 연직오존 분포(기상청, 2017)

  

그림 1.2.2  포항 기후변화감시소

1.3 오존존데 개요(GAW Report No. 268, 2.1절 참조)

일반적인 연직오존의 관측 시스템은 그림 1.3.1과 같다. 정상적인 비행 중에 오존존데는 측정

된 센서 전류, 펌프 온도, 그리고 표준 공기학적 매개변수들(압력, 온도, 습도 및 GPS로 유도된 

압력과 바람 방향 및 속도를 포함한 GPS 위치 정보 등)의 실시간 전송을 위해 인터페이스 장치

를 통해 라디오존데와 연결된다. 최신 라디오존데에는 GPS 위성항법을 기반으로 바람을 산출한

다. 한편, 지상국으로 전송된 오존 자료는 추가적인 분석 및 품질관리 절차를 통해 처리된다.

그림 1.3.1 오존존데 관측 시스템 구성

지난 50년 동안 전 세계 오존존데 관측소에서 사용된 오존존데는 전기화학 농도전지(the 

Electrochemical Concentration Cell, ECC), 브루어 매스트(the Brewer-Mast, BM), 그리

고 탄소 요오드 전지(the carbon iodine cell, KC96) 세 가지 유형으로 구분되며(Smit, 2014), 

이들은 모두 포집된 오존을 전류로 전환하는 전기화학적 방법을 기반으로 한다. 세 가지 존데 

유형 모두 관측 원리는 비슷하지만 기기의 외형 및 설계방식에서 차이가 있으며, 현재는 ECC 

유형의 오존존데가 전 세계적으로 가장 널리 사용되고 있다. KC96 존데는 2008년까지 일본 
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기상청(JMA)에서 사용하였으나 2008년 이후 ECC 존데로 전환되었고, BM 존데를 사용하던 

대부분의 지점들 역시 1980년대 초(캐나다)와 1990년대(벨기에, 스위스, 호주 등)에 ECC로 각각 

전환되었다. 독일의 Hohenpeißenberg 지점의 경우 유일하게 1967년 시작된 BM 오존존데로 

여전히 관측 시계열을 이어가고 있는 것으로 알려져 있다.

1.4 오존존데 관측 원리(GAW Report No. 268, 2.2절 참조)

ECC 오존존데(Komhyr, 1969)는 전기화학 농도전지법을 통해 오존의 농도를 측정한다. 이 

방법은 산화-환원 반응에 따른 요오드화칼륨(KI) 감지용액에서의 오존 적정(titration)을 기반

으로 한다.

2 KI  +  O3  +  H2O  →  I2  +  O2  +  2 KOH             (식 1.4.1)

ECC 오존 센서는 음극(Cathode)과 양극(Anode) 챔버 역할을 하는 두 개의 단극 셀로 구성

된 전기화학 전지를 사용한다. 테플론(또는 가공 플라스틱) 재질의 두 단극 셀에는 서로 다른 농

도의 KI 용액에 백금 망으로 된 전극이 담겨 있다. 두 챔버는 Cathode와 Anode 전해질의 혼

합을 방지하기 위해 이온브릿지를 통해 서로 이어져 있으며, 이것은 Cathode와 Anode 전해질

이 서로 섞이지 않으면서 이온이 이동하는 경로를 제공한다. 

ECC는 Cathode와 Anode 챔버에 각각 0.03~0.06 mole/L(= 0.5%~1.0% KI)와 약 8 mole/L 

(포화된 KI)의 서로 다른 농도를 가진 KI 용액으로부터 기전력을 얻기 때문에 별개의 외부 전위

가 필요치 않다. ECC 오존 센서를 도식화하면 그림 1.4.1과 같다. 약 8×8×14 cm 크기의 센

서는 스티로폼 상자(~19×19×25 cm)에 동봉된다. 테플론으로 제작되어 화학적으로 비활성인 

가스 샘플링펌프는 더 낮은 농도의 KI 감지용액이 들어있는 Cathode 셀을 통해 대기 중의 오

존을 기포로 만들어, 산화 환원 반응에 의해 “자유” 요오드분자(I2)를 증가시킨다. 기포의 교반 

작용(stirring action)에 의해 운반된 “자유” I2는 Cathode와 접촉하여, 2개의 전자를 받아 다시 

2I-로 변환된다. 반면, 백금-Anode 표면에서 I-는 두 개의 전자를 방출해 I2로 전환된다. 셀의 

전체 반응은 다음 식과 같다. 

3 I-   +   I2   →   I3
-   +   2 I-               (식 1.4.2)

원칙적으로는, 오존분자 하나가 두 개의 전자를 외부 전자회로로 흐르도록 유도한다. 즉, 배경 

전류 IB [μA]가 보정된 이후, 전기화학 셀의 외부 회로에서 발생한 전류 IM [μA]은 감지용액의 

오존 흡수율과 직접적으로 연관된다. 결과적으로, 공기 샘플링펌프의 유량 ΦP0 [cm3s-1], 펌프온도 

TP [K], 오존센서의 총 효율 ηT 를 알 때, 관측된 오존분압 PO3 [mPa]은 다음 식과 같이 구해

진다. 

                




＊＊＊＊




＊    

 ＊＊＊＊



＊    

(식 1.4.3)
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상수 0.043085는 페러데이 상수의 2배수(두 개의 전자가 전기회로를 흐르기 때문에)에 대한 

기체상수(R=8.314 J K-1mole-1) 비율로 결정된다. 센서의 총 효율 ηT 는 다음으로 구성된다.

  ηP = 압력의 함수인 펌프 유량효율(flow efficiency)

  ηA = 포집된 가스상 오존이 액체상으로 전환하는 흡수 효율 

  ηC = Cathode 감지용액에서 흡수된 오존이 요오드로 변환되고, 최종적으로 관측된 셀 전류 

IM 으로 전환되는 효율

그림 1.4.1  전기화학 농도센서 셀 도식.

현재, 사용되고 있는 ECC 오존존데 센서는 대부분 SPC(Science Pump Corporation)와 

ENSCI(Environmental Science Corporation) 사에서 생산되고 있으며, 각각 SPC-6A와 

ENSCI-Z라는 모델명을 갖는다(그림 1.4.2, 표 1.4.1). 이들은 모두 ECC 타입으로 설계되었고 

대체로 비슷하지만 세 가지 차이가 있다. 

(a) 전기화학셀의 재질: SPC-6A는 테플론, ENSCI-Z는 합성 플라스틱

(b) 이온브릿지(두 제조사 모두 자세히는 알려져 있지 않음 [제조사특허(proprietary)])

(c) 철제 프레임 외형: SPC-6A의 전기화학셀은 존데 철제프레임에 고정만 되어 있는 ENSCI-Z에 

비해 철제프레임과 기기적으로 더 결속되어 있음

이러한 작은 차이들은 동일한 조건에서 같은 감지용액으로 관측했을 때 약 4~5%가량의 성능 

차이를 유발할 수 있다.
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그림 1.4.2   SPC와 ENSCI 사에서 각각 생산된 SPA-6A(왼쪽)과 ENSCI-Z(오른쪽) 오존존데

표 1.4.1  ECC 오존존데 모델과 제조사[Johnson et al., 2002]

1.5 감지용액 농도에 따른 기기 특성(GAW Report No. 268, 2.3절 참조)

오존존데를 비양하는 동안 전기화학 전지의 전류 IM 과 펌프온도 TP 는 각각 전류-전압 변환

기(I/V)와 써미스터로 측정되며, 이들은 모두 ECC 존데와 라디오존데 사이의 인터페이스 전자

장치에 통합되어 있다. 존데 기기별 “배경전류” IB 와 가스 샘플링펌프의 초기 유량 ΦP0 는 사전 

준비절차 중에 실험실 환경에서 측정된다. IB 의 특성은 수 년동안 매우 중요한 주제였으며, 아

래 2.6.6절에서 더 자세히 다룰 것이다(Thornton and Niazy, 1982; 1983; Smit et al., 

1994, Vömel et al., 2020, Tarasick et al., 2021). 

펌프효율 ηP 는 압력이 감소함에 따라 떨어지게 되며, 이는 1000~3 hPa 압력의 펌프 유량 

교정 실험들로부터 얻어진 경험적인 펌프효율 테이블로 설명할 수 있다. 대부분의 조건(완전 흡수) 

에서 액체상의 감지용액으로 포집되어 들어오는 기체상 오존의 흡수 효율, ηA 은 1.0에 가까우며, 



  

제 1장❙오존존데를 이용한 연직오존 관측

  7

O3에서 I2로의 전환효율(즉, O3가 I2로 화학적으로 모두 전환되는 화학양론에 해당함) 또한 중

성의 pH 조건 하에서 약 1.0이기 때문에 식 1.4.1의 반응에서 ηC ≈1 이다. 대개 인산수소나트

륨(sodium-hydrogen phosphate) 버퍼가 pH를 중성인 7.0으로 유지하기 위해 Cathode 감

지 KI-용액에 첨가된다.  

Johnson et al.(2002)의 연구에 의하면, Cathode 감지용액 농도에 따라, 오존이 요오드로 

전환되는 화학양론 비율(Stoichiometric ratio)이 1.00에서 1.05-1.20까지 증가할 수 있다. 이

러한 화학양론의 증가는 주로 인산염(phosphate) 버퍼에 의해 야기되며, KI 농도에 대해서는 

의존성이 더 낮았다(그림 1.5.1). 한편, KBr-농도의 영향은 크지 않았으며, 그 역할은 잘 알려져 

있지 않다.

그림 1.5.1  (왼쪽) 다양한 unbuffered 요오드화칼륨(KI) 농도의 Cathode 감지용액에 대한 지상 오존존

데 민감도 검사결과; (오른쪽) 1% KI 버퍼 감지용액에 대해서 버퍼 농도를 0에서 4배로 달리

함에 따른 민감도 변화[Johnson et al., 2002]

표 1.5.1은 가장 널리 사용되는 세 가지 Cathode 감지용액 타입(SST)를 나타낸다. SST1.0 

(1.0% KI and full pH-buffer)은 Komhyr (1986)에 제시된 가이드라인에 근거한 통상적인 

감지용액이다. SST0.5 (0.5% KI and half pH-buffer)는 1996년 이후 EN-SCI Corporation 

(1996)이 그들이 제작한 오존존데 제품에 대해 권장하는 Cathode 감지용액이다. 세 번째인 

SST0.1은 다른 두 SST에 비해 버퍼를 낮게 변화시켜 1.0%의 KI와 1/10의 buffer를 사용한다. 

SST0.1은 2005년 이후 모든 NOAA/GML 관측소들에서 사용되고 있다 (Sterling et al., 

2018). NOAA/GML 관측소들에서는 1998년부터 2005년까지 pH-buffer와 KBr 없이, 2.0%

의 KI를 사용한 용액을 Cathode 셀에 사용했었지만(Johnson et al., 2002) 그 이후로는 더 

이상 사용하지 않고 있다. 
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표 1.5.1  ECC 오존존데의 Cathode 셀에 가장 일반적으로 사용되는 감지용액 종류(SST)별 시약 비율. 

Anode 감지용액으로는 KI가 포화된 Cathode 용액이 사용됨.
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제 2 장

오존존데 성능 및 자료처리

(GAW Report No. 268, 3.3절 참조)

2.1 개요

오존존데는 90~120분 동안 지상에서 풍선이 터지는 고도(~35 km)까지 상승하며, 오존센서

와 가스 피스톤펌프는 굉장히 넓은 범위의 기온과(+40°C~-90°C) 기압(1000~5 hPa) 조건 하

에서 작동하게 된다. 약 100 hPa 이상의 고도에서부터 오존존데 펌프효율은 고도에 따라 감소

하기 시작한다. 또한 약 25 hPa 이상의 고도에서는 감지용액이 순간적으로 끓을 수도 있지만 

용액의 급격한 증발과 냉각을 통해 다시 안정한 상태로 돌아오게 된다. 이러한 일련의 과정들 

때문에, 수신된 자료의 신뢰도를 확보하기 위해서는 실제 대기와 모의된 조건들 하에서 표준운

영절차의 성능에 대한 주기적인 평가가 매우 중요하다. 이러한 평가들은 오존 표준을 확립하

기 위한 다수의 현장 캠페인과 환경 모의챔버 실험들을 통한 오존존데 상호 비교들로부터 얻

어진다.

2.2 기기 편의

ECC 오존존데는 1970년대 초반 처음 개발된 이래로 기기와 활용 절차에 대한 몇 번의 변화를 

겪었다(Johson et al., 2002). 이러한 변화들은 계통적 오차를 유발할 수 있으며, 경향성 추정

에도 영향을 미칠 수 있다. 초기의 JOSIE (Jülich OzoneSonde Intercomparison Experiment)

와 BESOS (Balloon Experiment on Standards for Ozonesondes) 실험들 (Smit et al., 

2007; Deshler et al., 2008)은 ENSCI-Z와 SPC-6A 오존존데 간의 관측값 차이를 통해 존데 

구조의 미세한 차이에 의해서 존데 반응이 달라질 수 있음을 입증했으며, 이 밖에도 제조사나 

준비절차의 변화 또한 관측값에 영향을 줄 수 있음을 보였다. 

이 두 가지 ECC 타입의 오존존데는 동일한 Cathode 감지용액을 사용했을 때 약 5%의 차이

를 보였다. 두 존데 모두 0.5%의 KI와 half buffer를 사용했을 때에 비해 1.0%의 KI와 full 

buffer를 사용했을 때, 5% 더 높은 오존값을 나타냈다. 최근의 WCCOS 실험에서는 새로운 존

데(JOSIE 2009, JOSIE-SHADOZ-2017)와 다시 컨디션을 수행한 존데(JOSIE 2010)를 통해 

이러한 차이들을 확인하였고, 재사용된 존데들의 경우 약 5%의 다소 낮은 정확도를 보이긴 했

지만, 새로운 존데와 1%~2% 내의 일치성을 보임을 확인했다. 이러한 발견들은 이중풍선(dual 

balloon)을 활용한 현장 관측과도 일치했다(e.g. Deshler et al., 2017). 비록 이러한 차이의 

원인들은 아직 정확히 규명되진 않았지만, 이 편의들은 합리적으로 일치했고, Deshler et al., 

(2017)에 제시된 전환함수(transfer function)를 통해 제거될 수 있다 (단, 식 2.6.1의 추가적

인 전환효율(conversion efficiency) 불확실성 ±5%가 발생).
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열대 지역의 연직 환경만을 모의했던 JOSIE-SHADOZ-2017은 대류권계면 부근의 민감한 오

차가 NOAA에서 채택한 1.0% KI와 0.1 buffer(SST0.1)의 low-buffer 용액을 사용하여 크게 

감소될 수 있음을 보였다. 여기서 큰 오차는 아래 2.6.6절에서 설명하게 될 Cathode 셀에서의 

보조 화학반응과 관련된 더 긴 시간 상수들로 인한 복합적인 시간반응에 기인한다. 이 오차는 

준비절차의 변화를 통해 자료처리에서 크게 개선될 수 있다(2.6.6절: Tarasick et al., 2021; 

Vömel et al., 2020). 

그림 2.2.1  JOSIE-2009/2010. WCCOS에서 수행된 SST1.0과 SST0.5 감지용액들에 대한 각각 18개 

SPC-6A와 ENSCI 오존존데와 오존 UV-광도계 (OPM)의 비교 결과(A: OPM과 SPC-6A/ 

SST1.0, B: SPC-6A/SST0.5, C: ENSCI/SST1.0, D:ENSCI/SST0.5). 붉은 실선은 새 오존

존데로, 검은 실선은 재사용한 존데로 각각 분석.

최근의 오존존데-위성 비교결과들은 ENSCI 오존존데를 사용한 다수의 지점들에서 2013년부

터 반응에 확연한 차이가 있었으며(Stauffer et al., 2020), 그 원인은 현재 조사 중에 있다. 이

러한 특징이 규명되면 이 편의는 이와 관련된 추가가적인 불확실성과 함께 전환효율을 정량화

하는 전환함수(transfer function)에 의해 보정될 수 있을 것이다. 편의의 변화는 인위적 조작

이나 드리프트가 없는 신뢰할 수 있는 오존존데 자료를 유지하기 위해 존데협의체에 의해 정확

히 기록되어야 한다. 이처럼 오존존데에 대한 지속적인 감시와 검토가 있어야만 이 기기가 위성 

시계열자료와 비교 및 병합되거나 장기간 경향성 분석을 위한 전환기준값(transfer standards)

으로 사용될 수 있다. Hubert et al.(2016)은 존데 관측결과를 총 14개의 경사면-관측 위성들 

및 라이다와 비교하는 종합적인 분석을 수행하였다. 또한, IAGOS 항공기 자료와의 비교연구

(Staufer et al., 2013; 2014; Zbinden et al., 2013; Tanimoto et al., 2015; Tarasick et 

al., 2019b)는 대류권의 편의를 독자적으로 조사할 수 있었다. 이처럼 존데 비교실험들을 정기

적으로 이어가고, 현대식 UV-흡수 표준(BIPM, 2019; Hodges et al., 2019)에 대해 적절히 교

정된 UV 광도계 기준값을 통해 존데 관측값을 평가하는 것은 매우 중요하다(e.g. Tarasick et 

al., 2019b). 



  

제 2장❙오존존데 성능 및 자료처리

  11

2.3 성층권 관측 성능

다수의 현장 비교실험들이 1970년 이래로 수행되어 오고 있다(e.g. SPARC-IOC-GAW, 

1998). 초기의 많은 비교실험들은 독립적인 기준 프로파일 없이 오존존데들끼리만 비교를 수행

했지만(Attmanspacher and Dütsch, 1970; 1981; Kerr et al., 1994), 이후의 비교실험들은 

오존존데와 다른 기술로 얻어진 기준 프로파일들을 사용하였다(e.g. Hilsenrath et al., 1986; 

Aimedieu et al., 1987; McDermid et al., 1990; Komhyr et al., 1995; Beekmann et 

al., 1994; 1995). JOSIE 실험실 연구에서는 모의된 상승 환경에서 관측된 존데를 OPM(고속

응답 이중빔 UV 흡수 광도계)과 비교하였다(Smit et al., 2007). 1990년대 이전에는 부족한 

자료로 인해 확실치 않지만, 최소한 1990년 이후부터는 적절하게 준비된 ECC 오존존데가 28 

km 이하의 고도에서 전반적으로 3%~5%의 정확도를 보였다(Smit et al., 2007; Kerr et al., 

1994; Deshler et al., 2008; Liu et al. 2009). ECC 존데의 반응은 기기 모델의 변화에도 불

구하고, 앞서 언급했던 ENSCI와 SPC 모델들 간의 차이를 제외하면 지난 50년에 걸쳐 안정적

으로 유지되었다. 장기 관측 지점들에서 시공간 일치된 오존전량 분광광도계 측정값들에 대해 

어떠한 경향성도 나타내지 않는다는 사실은 오존존데가 안정적인 관측값을 갖는다는 사실을 뒷

받침한다.

게다가 오존존데 평가 캠페인들에서도 볼 수 있듯이, 지상기반 오존전량 관측기기들(Dobson 

spectrophotometer, Brewer, or Pandora) 또는 위성기반 기기들과의 상호비교를 통해 다

수의 관측소들에서 주기적으로 오존존데의 성층권 관측 성능을 감시해오고 있다. 오존존데로 

추정된 오존전량으로 계산되는 표준화비율(normalization ratio) 또는 표준화지수(normalization 

factor)는 연직오존 관측값을 오존전량 관측값에 대응시키기 위해 과거에는 반드시 곱해져야만 

했었다. 그러나 이것은 현재 더이상 권장되지 않으며, 오존존데의 오존전량을 지상-기반 장비와 

비교하여, 자료 품질을 평가하거나 의심스러운 자료를 찾아내는데 효과적으로 활용되고 있다.

2.4 대류권 관측 성능

수십 년 동안, 다양한 실험실 연구들이 오존존데 기기의 신뢰성을 평가하기 위해 수행되어 왔

다(Powell and Simmons, 1969; Reid et al., 1996; Tarasick et al., 2002; Smit et al., 

2007; Thompson et al., 2007b; Vömel and Diaz, 2010). 수많은 현장 캠페인들은 오존관

측에 영향을 주는 심각한 수준의 가스들이 없다면 ECC 오존존데가 3%~5%의 정확도를 가지는 

것으로 보고 있다. 또한, 대류권에서는 전반적으로 약 5%~10%의 불확실성을 갖는 동시에 존데 

제조사나 준비절차에 의해 대류권에서 ±5% 가량의 편의를 가질 수 있다고 결론내리고 있다

(Attmannspacher and Dütsch, 1970, 1981; Hilsenrath et al., 1986; Beekmann et al., 

1994; Kerr et al., 1994; Margitan et al., 1995; Deshler et al., 2008). 

Tarasick et al.(2019)는 1960년대 후반부터 얻어진 자료들을 상호 비교하였고, ECC 오존

존데가 하부 대류권에서 UV-광도계와 비교했을 때 전 기간에 대해서 평균적으로 1%~5%의 낮

은 양의 편의와 함께 높은 일치성을 보임을 확인하였다. 또한 SST1.0 용액과 ENSCI 존데를 

사용한 지점들에 대해서 대류권 하부에서 4%~8%, 대류권 상부에서 2%~6%의 추가적인 양의 
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편의를 보임을 확인하였다. 대류권은 성층권보다 오존 농도가 낮아서 기기오차와 변동성의 영향

이 더욱 커진다. 그 결과, 역사적으로 WOUDC의 자료들은 지표에서 대류권계면 근처까지 상당

히 큰 불확실성을 보이고 있으며(Liu et al., 2009), 이는 현장 실험에서도 동일하게 나타났다

(Kerr et al, 1994; Deshler et al., 2008).

관측소의 시계열 자료들을 조사해 보면, 지면 근처의 관측에서 일 변동에 따라 지표 경계층

의 오존 농도가 상당히 크게 변화하기 때문에 오존존데를 비양하는 시간은 매우 중요하다. 특

히 NOX가 충분하고 오존 적정(titration)이 거의 완전히 일어나는 도시 지역에서는 아침에 얇

은 경계층 내에서 연직적으로 급격한 오존 농도의 변화가 종종 나타난다. 그 예로, Clain et al. 

(2009)은 남아프리카 이레네 지역에서 일 중 점차적으로 늦은 시간에 오존존데를 띄웠을 때 지

면 근처에서 나타난 인위적인 오존의 경향성을 보고한 바 있다(Thompson et al., 2014). 지면 

근처의 급격한 오존농도 변화의 또 다른 중요한 원인은 건성 침적과 연직 혼합이 있다(Tang 

et al., 2011; Galbally, 1968). 만약 오존 파괴필터 제거 이후 오존존데가 비양하기 전 수 분 

동안 가동되지 않는다면, 오존존데 반응 시간의 한계로 인해 지면 근처에서 급격한 오존 농도

의 변화가 발생할 수 있으며, 이는 자료의 인위적인 특성을 부여한다.

오존존데 프로파일은 BIPM-traceable UV 이중 빔 광도계를 상업용 항공기에 탑재하여 미

량기체 농도를 측정한 MOZAIC (measuremets of ozone and water vapour by the in- 

service Airbus and aircraft) 프로젝트 자료와 비교되었고(Thouret et al., 1998), 2005년 

이후 MOZAIC 프로그램은 IAGOS (In-service Aircraft for a Global Observing System)

에 의해 이어졌다. MOZAIC/IAGOS 자료는 현재 6대륙을 아우르는 수 만 번의 비행을 통해 

얻어졌다. Staufer et al.(2013)은 MOZAIC 오존 관측값을 1994년부터 2009년까지의 

Payerne 지점의 오존존데와 궤적매칭 기술을 사용하여 비교하였고, 그 결과 ECC 오존존데와 

MOZAIC/IAGOS 프로파일이 5% 이내로 일치함을 보였다. Staufer et al.(2014)는 이 연구

를 28개 지점의 오존존데로 확장하였고, 1990년대 중반에는 MOZAIC과 오존존데 자료 사이

에 큰 차이가 있었으나 1998년 이후로 중위도와 고위도 지점들에서 이 차이가 5%~10% 이내

로 감소하였음을 보였다.

Tarasick et al.(2019b)은 이러한 연구들과 전반적인 오존존데 자료들을 평가한 결과, UV-

기준값에 비해 ECC 오존존데가 대류권 하부에서 5±1%, 대류권 상부에서 8±1%의 일치성을 

보였으며, 각각 1±5%와 5±5%의 양의 편의를 보임을 보고하였다. 반면, 대류권 상부에서는 

오존존데에 의해 보고된 오존농도는 5% 가량 높을 수 있으며, 서태평양의 열대 지역에서는 거

의 0에 가까운 오존이 보고되었다(Kley et al., 1996; Rex et al., 2014). 이처럼 매우 낮은 오

존값들은 해상의 저농도 오존 급상승 등의 다양한 요인들이 복합적으로 작용한 결과일 수 있

다. 이러한 경우, 자료 처리 과정에서 배경 전류를 제거하는 것이 매우 중요해지며, 배경 전류

로 인한 불확실성이 상당히 커지게 된다. 이는 자료 처리과정에서 오존에 미리 노출되어 발생

한 배경 전류를 처리하는 절차를 통해 보정할 수도 있지만 이에 대한 실질적인 기준은 아직 제

시되지 않고 있다.
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2.5 SO2 등의 지역 오염으로 인한 영향

오존존데는 주변 오염으로 인한 Cathode 셀에서의 다양한 간섭 반응들이 보고되고 있다. 이산

화황(SO2)은 오존의 몰 비율을 상쇄시켜 셀 화학반응에서 역효과를 일으키지만, 이산화질소(NO2), 

과산화수소(H2O2)와 같은 다른 산화제들은 오존(O3)이 반응하는 것처럼 KI와 반응해 요오드를 

생성할 수 있다. 이러한 양의 간섭 효과는 대개 큰 영향을 미치지 않으며, NO2의 경우 이 반응

이 오존의 약 5%~10%에 불과하다. 한편, NO2는 오염물질인 일산화질소(NO)가 오존과 반응하

여 생성됨에 따라 오존을 제거한다. 일반적으로 이러한 작용은 도시 지역 부근이나 높은 지역 

배출원이 있는 지점에서 나타나며, 실제 지표 경계층에서 오존의 손실을 일으킬 수 있다. 

Morris et al. (2010)은 이중존데 페이로드에서 O3와 SO2를 동시에 측정하여 SO2의 간섭 반

응을 조사했다. 대부분의 지점들에서 거의 모든 시간 동안, SO2 농도는 O3에 비해 훨씬 낮았으

며(2% 또는 그 이하), 이러한 간섭 반응을 무시하더라도 연직 프로파일 관측값에 큰 문제를 일

으키지 않았고, 연직오존 양을 모두 더하는 전량농도에서는 그 영향이 더 적었다.

그림 2.5.1과 2.5.2는 심각한 간섭의 사례를 보여준다. 코스타리카의 산 호세 지점에서 2014

년 11월 21일 얻어진 오존존데 프로파일은 이중 존데 비양의 일부를 나타내며, 이중존데로 얻

어진 SO2 농도는 주황색으로, 원시 오존 신호는 파란색으로 표시하였다. 지표의 낮은 오존값은 

지역적 질소산화물(NOX) 소스로 인한 오존 적정과 야간 오존침적의 결과로 볼 수 있다. 그러나 

2.0~4.5 km의 급격한 연직오존 농도 변화는 오존존데 관측 지점에서 동쪽으로 30 km 떨어진 

Turrialba 화산 분출물의 영향이다. 

그림 2.5.2의 독일 율리히 지역 프로파일은 대기경계층(Z=0~2 km) 내의 도시 지역 SO2와 

NO 오염으로 인한 간섭 효과를 보여준다. 관측된 NO2는 지역적으로 배출된 NO와 오존이 반

응하여 생성된 많은 양의 NO2를 포함했을 가능성이 크다. SO2는 오존과 반응하지는 않지만 

ECC 센서에 음의 오존값으로 작용한다. 경계층의 오존과 NOX, 그리고 SO2의 총 합이 경계층 

바로 위쪽에서 관측된 오존 값과 필적할 만하다는 것은 주목할 만하다.

그림 2.5.1  코스타리카 대학의 이중-존데 프로파일. 오존과 SO2 프로파일은 각각 파란색과 주황색으로 

나타냄(Morris et al., 2010).
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그림 2.5.2  FZ-율리히 지점에서 얻어진 연속된 프로파일. 지표 경계층 내(0~2 km)의 오존 관측값은 

SO2와 NO2 간섭에 의한 영향을 받음.

2.6 존데 성능에 영향을 미치는 요인

2.6.1 기기 불확실성 

측정된 오존 분압 PO3 는 1.4절에서 언급했던 몇 가지 요인들에 의해 영향을 받는다(식 1.4.3). 

이들 각각의 매개변수들은 모두 불확실성과 연관되며, 이는 각각의 비양마다 변하지는 않는 계

통적인 성분들 또는 편의, 그리고 각 비양 시마다 변하는 무직위의 성분들을 포함한다. 이러한 

계통적인 성분들은 측정 또는 추정되거나 보정될 수 있지만, 이러한 보정들은 또다시 그들 고유

의 불확실성을 유발한다.

첫 번째로, 불확실성들은 무작위의 상관성을 갖지 않는 정규 분포로 가정할 수 있으며, PO3 

의 전반적인 상대 불확실성은 식 1.4.3에서 PO3 를 결정하는 변수들의 불확실성과 결합하여 표

현할 수 있다.




∆





∆

 




∆

 




∆

 



 




∆

 ∆









∆

 




∆


 


      (식 2.6.1)

여기서, εi 항은 다른 요인들로 인한 추가적인 무작위 불확실성을 나타낸다. 실질적으로 오존 

분압의 불확실성으로 표현되는 기타 매개변수들(e.g. Deshler et al.(2017)의 전환함수), 그리

고 압력좌표계 또는 오존 신호에 대한 시간지연 등에 적용된 편의보정과 관련된 불확실성들

식 2.6.1에 설명된 불확실성들은 매 비양 시마다 무작위로 달라지지만 하나의 비양 내에서는 

예측 가능한 방식으로 변화하거나, 변하지 않는 것으로 가정된다. 이러한 매개변수들 중 일부만

이 비양 중 측정된 값들(TP , IM , ηA , 그리고 제한적으로 펌프 모터속도 등)과 관련하여 무작위의 
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불확실성을 마찬가지로 갖는다. 교정된(calibrated) 오존 소스를 사용한 실험실 비교 연구들로

부터 이들은 전체적으로 1% 미만으로 추정될 수 있으며, 출력신호를 달리할 때(2.6.6절)를 제외

하면 대개 무시될 수 있다.

이어서 우리는 이러한 다른 불확실성들과 준비절차 동안 수집된 메타데이터로부터 이들의 기

여를 어떻게 얻을 수 있는지에 대해서 다룰 것이다.

2.6.2 지상에서의 펌프 유량 (ΦP0)

각 오존존데의 가스 샘플링펌프의 유량(cm3s-1)은 비양 전 지상에서 결정되며, 이를 위해 감

지 셀의 가스 배출구에서 거품유량계를 사용한 유량측정이 가장 널리 수행된다.








                             (식 2.6.2)

이 때, t100 은 100 ml 체적을 비누거품이 통과하는 시간을 뜻한다. 

유량측정의 불확실성 △ΦPM 은 측정값들의 표준편차로부터 약 0.1~0.3%(Tarasick et al., 

2016)로 추정될 수 있다. 상용 유량 교정을 사용한 자동화된 △ΦPM 에 대해서, 표준편차는 대략 

그 절반 정도지만, 기기가 깨끗하지 않거나 주기적으로 교정되지 않는다면 드리프트가 발생할 

수 있다. 이 같은 실험실 측정과 존데 제조사에서 결정된 유량 사이의 차이는 이보다 더 큰 약 

1%의 표준편차를 나타내며, 이는 펌프모터 속도변화 또는 운영자에 따른 편의가 이와 비슷한 

크기를 가짐을 의미한다. 따라서, 습윤한 공기에 대해 연속적으로 추정된 △ΦPM 은 ±1% 전후

이다(Tarasick et al., 2021).

포집된 공기는 감지용액을 통과하여 거품유량계로 주입되기 전에는 대개 포화되지 않는다. 감

지용액 또는 거품유량계에서 증발한 물이 펌프에 의해 빨려 들어간 공기의 체적에 더해진다. 측

정된 펌프유량에서 이 같은 “습윤 효과”는 CPH 성분을 통해 보정된다(GAW Report No. 201, 

2014; Tarasick et al., 2021). 이 보정이 무시할 만한 불확실성을 갖기 위해서 실험실 기온

(TLab) 및 기압(PLab,) 그리고 펌프 유입구의 포집공기 상대습도(RHLab)가 측정된다. 만약 RHLab, 

PLab,, 그리고 TLab을 잘 알지 못한다면, 추정값이 사용되며 이러한 경우 보정의 불확실성은 무시

할 수 없게 된다.

포집된 공기 온도와 가장 근접한 추정치인 펌프 피스톤 온도 TP 는 외기 또는 TLab 보다 2K 

가량 더 높다. 이러한 차이는 ±3%의 추가적인 불확실성을 발생시킨다(Tarasick et al., 2021).

자료처리 권장사항

지상에서 보정된 펌프 유량 ΦP0 은 다음 식과 같다.

  


                    (식 2.6.3)
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1) 습도 보정 CPH


 

 
∙


                  (식 2.6.4)

  PLab = 실험실 기압 [hPa]

  TLab = 실험실 기온 [K]

  esat(TLab) = TLab 에서의 포화수증기압 [hPa]

  RHin = Cathode 셀 유입구 기류의 상대습도 [%]

공기유입구가 공기를 건조시키지 않는 단순 기체(오존파괴) 필터를 통과할 때, RHin 은 RHLab 

과 같다. 만약 ”무오존“을 얻을 수 있는 더 진보된 가스 필터 기술이 사용된다면, 공기 역시 건

조해질 것이다 (즉, RHin=0). 

포화 수증기압 esat  (TLab)에 대해서는 Magnus-Teten(Murray, 1967)과 같은 몇 가지 경험식

을 사용할 수 있다. 


     




 

                (식 2.6.5)

    


                  (식 2.6.6)

  Tair = 외기 온도 [°C]

만약 RHLab 와 TLab 가 기록되지 않았다면, RHLab (RHLow에서 RHhigh까지)와 TLab (TLow에서 

Thigh)의 범위를 통해 CPH 가 계산되며, 그 불확실성 △CPH 는 다음과 같다.

                            (식 2.6.7)

∆
        

                 (식 2.6.8)

2) 펌프 온도 보정 CPL 과 그 불확실성 △CPL









≅                   (식 2.6.9)

∆



∆
                         (식 2.6.10)

  △TPI 는 약 ±0.5 K 정도로 추정됨.
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CPH ≪ 1, 그리고 CPL ≪ 1이기 때문에 식 2.5.3으로부터 ΦP0 의 상대적 불확실성은 다음과 

같다.



∆
 

∆
  ∆

  ∆
             (식 2.6.11)

2.6.3 펌프효율 (ηP )

100 hPa 미만의 외기에서 가스 샘플링펌프의 효율은 외기의 압력에 따라 점차 떨어진다. 이

러한 효율의 변화는 셀 용액에 의해 펌프로 가해진 배압(back pressure)과 펌프 피스톤의 불용

체적(dead volume), 그리고 펌프누출 등에 의해 야기된다(Komhyr, 1967; Steinbrecht et 

al., 1998). Johnson et al. (2002)는 다수의 펌프교정 결과들을 요약하여 정리한 바 있다. 더 

최근의 측정치들은 통계적 불확실성 내에서 대체로 일치했지만, Komhyr (1986)과 Komhyr 

et al. (1995)의 값들과는 크게 차이났다. 이들은 과거 ”펌프 유량효율“ 또는 ”펌프효율 보정“이

라 불려왔지만, 현재는 표준 버퍼 감지용액에 대한 펌프효율과 전환효율이 결합된 경험적 곡선

(empirical curves)으로 일컬어지고 있다. 장기간 기록된 자료들과의 일관성을 위해서, Komhyr 

(1986)과 Komhyr et al. (1995)에 보고된 값들은 각각 K86-Efficiency와 K95-Efficiency로 

불리며 여전히 현업에서 권장되고 있지만, 펌프효율이라고는 더 이상 명하지 않고 있다.

Komhyr 곡선들과 함께 관측된 펌프 효율들은 ECC 오존존데에 대해서 외기 압력의 함수이

며, 그림 2.6.1과 표 2.6.1에 제시되었다. 여기에는 측정 표준오차가 같이 제시되고 있으며, 이

들은 보정의 불확실성에 해당한다.

한편, 펌프효율의 불확실성은 20 km 이하에서는 크지 않지만(100 hPa에서 1.1%), ~20 hPa 

보다 기압이 낮아지면 급격히 증가하여 25~30 km 이상 고도의 오존존데 전체 불확실성에 크

게 기여하게 된다(10 hPa에서 2%~3%, 5 hPa에서 3%~4%). 

자료처리 권장사항

  서로 다른 두 ECC 존데 타입들에 대해 감지용액 타입에 따라 다른 효율보정 표를 사용할 것

을 권장한다.

  (a) SST1.0 또는 SST0.5를 사용한 SPC-6A 존데는 Komhyr 1986 (K86-Efficiency)

  (b) SST1.0 또는 SST0.5를 사용한 ENSCI 존데는 Komhyr 1995 (K95-Efficiency)

  (c) SST0.1을 사용한 ENSCI 존데는 NOAA/CMDL 2002 또는 JMA 2016 

  해당 기압에 대한 불확실성 △ηP 는 표 2.6.1에 제시됨.
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그림 2.6.1  Komhyr (1986)과 Komhyr et al. (1995)에 보고된 대기 압력에 따른 ECC 오존존데들의 펌

프효율 (

)과 Johnson et al. (2002)와 JMA의 Nakano (personal communication, 2019)

에 의해 측정된 펌프효율.

표 2.6.1  Komhyr(1986)과 Komhyr et al.(1995)에 보고된 대기 압력에 따른 ECC 오존존데들의 

펌프 효율(ηP)과 Johnson et al.(2002)와 JMA의 Nakano(personal communication, 

2019)에 의해 측정된 펌프효율.

2.6.4 흡수 효율 (ηA )

흡수 효율 ηA 는 액상의 Cathode 용액으로 유입되는 가스상 오존의 포집 효율(즉, 물질전달)을 

뜻한다. 증발은 오존 흡수에 사용할 수 있는 용액의 양을 감소시키지만, ηA 는 액체의 부피 변화에 

큰 영향을 미치지 않는다(Komhyr, 1971). 높은 고도에서의 오존 흡수는 낮은 고도에 비해 훨씬 

빠른 물질전달(확산) 때문에 훨씬 효과적으로 나타난다(Davies et al. 2003). 따라서, 3.0 ml의 
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Cathode 용액을 포함한 오존존데에 대해서 ηA 는 전 고도를 통틀어 ±1% 미만의 불확실성과 

함께 1.00으로 유지된다.

자료처리 권장사항

  1) 3.0 ml의 Cathode 용액로 충전된 Cathode 셀

   and ∆  ,                (식 2.6.12)

  2) 2.5 ml의 용액으로 채워진 Cathode 셀은 약간의 보정이 필요함.

    ×  
      ≤       (식 2.6.13)

    ≤                  (식 2.6.14)

  이 보정은 P0 가 지표 기압일 때, ±0.01*PAir /P0 의 추가적인 불확실성이 더해지며, 이러한 경우, 

불확실성은 다음과 같다.

∆  


                    (식 2.6.15)

2.6.5 전환효율 (ηC  )

흡수된 오존이 측정 셀 전류로 전환되는 효율, ηC 는 몇 가지 가능한 손실 과정들과 함께 요오드

가 I2 로 전환되는 화학양론(Stoichiometry)을 포함한다. 중화 요오드화칼륨(neutral-buffered 

potassium iodide, NBKI) 방법의 화학양론은 식 1.4.1과 다른 동시적인 반응들로 인해서 1.0이 

아닐 수도 있다(Saltzman and Gilbert, 1959). 가장 중요한 부가반응(side reaction)은 인산염 

버퍼와의 반응들이다(Johnson et al., 2002). 손실 과정들은 센서 벽에 대한 오존손실, 용액의 

증발을 통한 I2 의 손실, 셀 내부 저항을 통한 손실들, 그리고 드물게 배출구를 통과하는 비말을 

통한 용액 자체의 손실 등을 포함할 수 있다. 

셀 벽에 대한 손실은 용액 내에서 포집 가스에 대한 확산 시간상수가 반응 시간상수보다 훨씬 

적기 때문에 무시할 수 있다. I2 의 손실은 용액 내에서 대부분의 요오드가 I3
-

 의 형태로 존재하

기 때문에 작게 여겨진다(Tarasick et al., 2002). 추가로, 용액에서 빠져나가는 요오드 또한 

Davies et al.(2003)의 실험에서 발견되었다. 내부 저항에 의한 손실(즉, Cathode와 Anode 

챔버 사이의 이온브릿지 또는 백금 Cathode 표면에서의 전자이동에 의한 전도)은 쉽게 정량화

될 수 없다. 실제 이러한 손실 과정들은 개별적으로 분리되기 어려울 수도 있지만, 경험적으로 

얻어진 전환효율을 통해 고려된다. 

비슷한 환경에서 준비하여 비양한 오존존데는 ~28 km 이하의 고도에서 전체적으로 3%~5%의 

정확도를 나타내며(Smit et al., 2007; Kerr et al, 1994; Deshler et al., 2008; Liu et al., 

2009), 이는 중화 요오드화칼륨(NBKI) 방법에 대한 화햑양론의 무작위 불확실성이 3% 미만임

을 뜻한다. 한편, 화학양론은 느려진 이차 반응으로 인해 비양 시간에 따라 증가하는 것으로 나타

났다(Johnson et al., 2002). 이는 성층권에 해당하는 높은 고도에서 포집된 오존에서 편의를 
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발생시킬 수 있다. 이에 더하여, 비양 중에 증발을 통한 수분의 손실은 KI와 버퍼 모두의 농도를 

증가시키며, 이는 모두 화학양론을 증가시키는 효과를 나타낸다. 이러한 화학양론 효과들은 모

두 화학양론(즉, 고도에 따른 전환효율)의 불확실성을 증가시킬 수 있다. 

가장 최근에 수행된 환경챔버 또는 풍선기반의 상호비교에서 UV 광도계와의 비교는 반응 비

율이 평균적으로 1.0에 가까운 결과를 나타냈으며, ECC 존데가 동일한 위치의 오존전량 측정장

비들과 매우 잘 일치함을 보였다. 이것은 앞서 언급한 바와 같이 과거 현업에서 사용된 ”펌프효

율“ (Komhyr, 1986; Komhyr et al., 1995)이 실제로는 오존존데가 비행하는 동안 증가하는 

화학양론의 추정값과 펌프 효율 모두를 포함하는 전체적인 보정을 뜻하기 때문이다. 

그림 2.6.2는 이것을 더 명확하게 보여준다. 이 그림은 Komhyr(1986) ”펌프효율“과 더 최근

의, 정확하게 측정된 펌프 효율들 사이의 비율을 보이고 있다. 그림의 곡선들은 고도에 따라 증

가하는 모습을 보여주며, 앞서 언급한 오존노출과 시간에 따른 전환효율의 증가를 나타낸다. 이

들은 일반적으로 2시간 가량 오존존데가 비양하는 동안 화학양론이 1.00에서 1.05~1.20까지 

증가하는 것을 보인 Johnson et al.(2002)의 실험결과와 잘 일치한다. Johnson et al.(2002)

에서는 이 같은 화학양론의 증가가 주로 인산염 버퍼 농도에 영향을 받으며, KI 농도에 대해서

는 매우 적은 수준의 변화를 보인다고 말하고 있다.

그림 2.6.2  Komhyr (1986) 값에 대한 세 가지 펌프 효율비 측정값들(NOAA의 CMDL, UWYO = 

Wyoming 대학, JMA의 Nakano)로부터 얻어진 오존존데 비양동안 추정된 전환효율 변화. 

즉, Komhyr 펌프보정은 존데가 비양하는 동안 느려지는 부가반응에 따른 화학양론 증가로 

인해 증가한 전환효율을 보상한다. 이러한 과정은 오존존데가 평균적으로 1에 가까운 오존전량 

표준화지수를 갖기 때문에 상당히 효과적으로 이루어진다. 그러나, 이것은 오직 평균에 대해서

만 해당하며, 실제 펌프 효율은 절대적으로 압력의 함수이고 화학양론의 증가는 시간과 오존노

출의 함수이다.
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자료처리 권장사항

  그림 2.6.2의 곡선들은 전환효율에 대한 대략적인 평균일 수 있으며, 실제 이 값들은 센서 구조, 

KI 용액타입, 그리고 감지된 오존량에 따라 달라진다. 이는 최근 수행되는 연구들의 주제이다

(Tarasick et al., 2021; Vömel et al, 2020). JOSIE의 종합적인 결과는 준비절차와 센서 

모델, 고도에 대한 ηC 의 변화와 불확실성을 나타낼 새로운 경험적 보정 함수와 셀에서의 화학

양론에 대한 더 직접적인 평가를 제공할 것으로 기대된다(Smit et al., paper in preparation). 

그때까지는, 관측된 시계열의 균질성을 유지하기 위해 관측소들이 그들의 절차를 바꾸지 않고, 

동일한 경험적 보정곡선의 사용을 유지할 것을 권장하고 있다. 본문 내에서, ηC = 1.00 이며, 

이 같은 경험적 보정곡선에 대해 공표된 불확실성은 표 2.6.1에 제시되었다. 그러나 이들은 

전환효율의 불확실성은 포함하지 않는다. 앞서 논의했던 내용과 그림 2.6.2의 추정에 기반해서, 

고도와 관계없이 △ηC = ±0.03 의 화학양론적 불확실성을 더할 것이 권장된다. 

2.6.6 셀 전류 IM 과 배경전류 IB

센서전류 IM 의 측정 불확실성은 주로 오존존데 데이터 인터페이스 보드의 전류(I )-전압(V ) 변

환기를 통해 측정한 전류의 정확도에 의해 결정된다. 1.0 μA를 초과하는 전류에 대해 IM의 불확

실성은 ±0.4% 정도로, 1.0 μA 미만의 전류에 대해서는 ±0.004 μA 정도로 낮으며, 이는 인터

페이스의 종류에 따라 달라진다(Sterling et al., 2018).

무오존 공기에 노출시킨 ECC 오존존데는 시간과 오존존데, 그리고 준비절차에 따라 변화하

는 작은 전류를 생성한다. 이 전류의 특성은 1960년대 ECC 오존존데가 도입된 이래로 계속 우

려의 대상이었다. 이 ”배경전류“의 개념은 이것이 오존의 반응 때문이라고 설명한 Komhyr 

(1969)에 의해 명확히 제시되었다. 이것이 사실이라는 증거는 없지만, NO2와 H2O2와 같은 다

른 산화물질들이 식 1.4.1을 통해서 요오드를 생성할 수 있고, 0.01~0.03 μA 가량의 미량의 

고정적인 배경 전류를 생성할 여지가 있었다(Tarasick et al., 2021). 또한, 3중 요오드화물이 

한 셀에서 다른 셀로 전달되는 이온브릿지의 누출 역시 일정 ”배경전류”를 생성할 수 있다.

그러나, 일반적으로 무오존 공기에서 측정된 어떤 전류는 사전에 노출된 오존에 기인한다 

(Smit et al., 2007, Tarasick et al., 2021; Vömel et al, 2020). 이는 그림 2.6.2에 설명된 

화학양론의 시간 변화와 명백한 관련이 있으며, 오존과 버퍼 성분들과의 느린 반응경로(slow 

reaction pathway)로 인한 시간-변화 성분을 더해서 오존에 대한 ECC 반응이 식 1.4.1에 따

른 1차 반응(response)으로 처리될 수 있음을 의미한다. 이들 각각은 오존 유입량에 대해서 시

간에 따라 점진적으로 특정 값에 접근하는 것이 확인되었다. 빠른반응(response)에 대해서 이 

비율은 1에 가까우며, 느린반응에 대해서는 추정범위가 존재했다(Saltzman and Gilbert, 

1959; Johnson et al., 2002; Tarasick et al., 2002; Vömel and Diaz, 2010). 만약 오존존

데 출력값(O3
sonde

 )을 오존에 노출된 시간에 따른 두 가지 다른 과정의 적분값이라 한다면, 시간

간격 △t 의 오존 유입량(O3
true

 )에 대한 반응(response)에서 O3
sonde

 의 변화는 다음의 합으로 모

델링될 수 있다.

∆
  


 



∆

               (식 2.6.16)
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또한, 

∆
   


 



∆

            (식 2.6.17)

여기서 τ는 “빠른” 주반응(response)의 시간상수(약 20초) 이고, ξ는 “느린” 보조반응의 시

간상수(약 20분)이다. 느린반응 규모에 대한 경험적인 값 0.07은 Johnson et al.(2002)를 통해 

얻어졌으며, 감지용액 타입에 따라 달라진다. 

잡음이 없는 경우, 식 2.6.16은 출력신호로부터 오존 유입량, O3
true

 를 산출하는데 사용될 수 

있다(차분하여(differencing) 시간반응으로 나누고, 느린성분을 빼 줘서). 일반적인 잡음이 존재

할 때, 이 차분(differencing)은 주 반응지연(약 20초)을 제거하는 결과를 만들지만, 그림 2.6.3

의 붉은색 곡선보다는 몇 배 더 많은 잡음을 포함한다(Vömel et al., 2020). 반면, 식 2.6.17은 

느린성분을 정확히 계산하는데 사용될 수 있다. O3
true(t) ≈ O3

sonde(t) 를 첫 번째 추정값으로 가

정하면, 두 단계(two-step)의 반복을 통해 그림 2.6.3의 녹색 곡선이 만들어지고, 이 녹색 곡선

을 빼 줘서 얻어진 오존이 파란색 곡선에 해당한다. 식 2.6.16의 1차 반응은 보정이 수행되지는 

않았지만, 느린반응은 제거되었다. 이러한 신호성분은 느리게 변화하기 때문에 이 과정에서 눈

에 띄는 잡음은 더해지지 않는다.

녹색 곡선으로 표현된 느린반응은 일정한 오존 유입량에 대해서 존데 반응시간에 따른 증가

를 설명할 수 있고, 오존 유입량이 0이 될 때 해당 반응의 느린 감쇠 또한 설명할 수 있다. 따라

서 이것은 앞서 논의했던 시간에 따라 변화하는 배경전류 성분의 변화(behavior)를 설명한다. 

그림 2.6.3  τ=20초이고 ξ=20분일 때, 오존 유입량 변화(검은색)에 대해 모델링된 ECC 오존 센서

의 반응(붉은색). 붉은색 곡선 O3
sonde

 는 식 2.6.16과 식 2.6.17의 빠르고 느린 성분들이 

시간 t 까지 모두 더해진 값임. 파란색 곡선은 계산된 느린 반응(배경 전류)을 나타내는 

녹색 곡선을 뺀 후 얻어진 오존.

이전 JOSIE 실험 자료를 기반으로 한 분석은 이 같은 과정이 정확도를 개선할 수 있다고 말

하고 있다(그림 2.6.4: Tarasick et al., 2021, 그림 2.6.5: Vömel et al., 2020). 이러한 초기의 

결과들은 오존존데들의 배경전류 처리를 개선하기 위한 유망한 방법을 제시하였지만, 비양 조건들 

또는 존데와 존데 간에 식 2.6.16과 식 2.6.17의 항들이 어떻게 달라지는지, 그리고 배경 전류의 
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변화를 실제로 그들이 얼마나 잘 모의했는지를 보여주는 추가적인 실험들이 더 필요하다. 현재 

이에 대한 조사들은 JOSIE 결과들을 통해 진행되고 있다. 

그림 2.6.4  JOSIE-1996의 ECC 오존 센서 반응. 붉은색 곡선은 배경 전류와 펌프 효율 (Komhyr, 

1986)에 대한 표준보정을 적용한 초기 존데 프로파일을 나타냄. 파란색 곡선은 표 2.6.1의 

CMDL 펌프 효율 보정을 사용하여 느린 반응을 계산한 녹색 곡선을 뺀 이후 얻어진 

프로파일임. 경도가 큰 지역에서 최대 1 mPa의 변화를 보이며, 챔버 OPM과의 일치성이 크게 

개선됨. 회색 곡선은 전체 반응에 대한 느린반응의 비율을 나타냄. [Tarasick et al., 2021]

그림 2.6.5  JOSIE 2017동안 수행된 77번의 모의실험들에서 얻어진 ECC와 OPM 혼합비 비교 

결과. 기존에 보고된 차이는 파란색으로; 보정된 자료를 사용해 계산된 차이는 붉은색으

로 나타냄. 음영이 표시된 영역은 표준오차를 나타내며, 점선은 ±3%에 해당함. [Vömel 

et al., 2020]

자료처리 권장사항

  1) 셀 전류 측정값 IM

  측정된 센서전류(IM )의 불확실성은 주로 존데 데이터 인터페이스 보드의 전자(전류-전압 변환

기)에 의해 생성된 전류 측정치의 불확실성에 의해 결정된다(Sterling et al., 2018).

a. △IM = ± 0.005 μA          at IM   1.00 μA               (식 2.6.18)

b. △IM = ± 0.5% of IM        at IM   1.00 μA               (식 2.6.19)
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  2) 배경 전류 보정값 IB

  앞서 설명한 바와 같이 “배경전류”는 대개 일정하지 않으며 여러 가지 원인들이 있을 수 있기 

때문에 배경 또는 오프셋으로 설명하는 것이 적절치 않을 수 있다. 이는 최근 수행되는 연구

들의 주제이며(e.g. Tarasick et al., 2021; Vömel et al, 2020), 이 보정과 관련된 ASOPOS 

패널들의 권장사항은 추후 달라질 예정이다. 관측소들은 추후 재처리가 가능하도록 준비절차

의 메타데이터와 함께 셀 전류와 펌프온도를 기록해 두는 것이 매우 중요하다. 이 문제를 더 

잘 이해할 때까지, 경향성 분석을 위한 기존 시계열의 균질성을 유지하기 위해 관측소들이 기

존의 준비절차를 바꾸지 않을 것을 권장하고 있다(GAW Report No. 201 (2014)의 절차 유

지). 전통적인 자료처리 절차에 따라서, 고정적(constant) 배경전류 보정(즉, 기압에 독립적

인)이 적용되며, 이러한 경우 IB = IB1 (즉, ECC 존데를 10분 동안 약 5 μA의 셀 전류에서 

일정량의 오존에 노출시킨 다음 10분 후 측정된 배경 전류)이다. 적정 배경전류 측정값(IB1   

0.07 μA) 에 대해서, 배경전류 IB 의 불확실성, △IB1 = ±0.02 μA  정도로 추정된다. 

  배경 전류 IB1 의 변화를 추적하기 위해서는, IB1 측정과 존데 비양 사이의 시간간격을 아는 것

이 중요하다. 

2.6.7 모터 속도

테플론 재질의 오존존데 피스톤 펌프는 12~18 V 리튬 또는 습식 전지 배터리 팩으로 구동되는 

전기모터에 의해 작동한다. 일정한 RPM(분당 회전수)과 안정적인 유량 ΦPM 을 전달하기 위해서

는 풍선이 상승하는 동안 전압이 12 V 이상으로 유지되는 것이 중요하다. 스트로보스코프

(stroboscope) RPM 미터기에 의해 측정된 일부 기기에서 2600 RPM 이상이 나타나긴 하지만 

SPC와 ENSCI 모터 모두 2350에서 2450 RPM 범위에서 작동하도록 설정되어 있다. 좋은 모터

는 존데가 비행하는 중이나 유량을 체크하는 동안 ±0.5% 미만의 드리프트를 갖는 일정한 RPM

을 유지한다. NOAA의 예비 환경챔버 실험(B.J. Johnson, personal communication)에서는 

낮은 기온과 변화하는 외기 압력에 노출되었을 때 일부 모터가 ±3%~4%의 드리프트를 가질 수 

있음을 보인 바 있다. 오존전량이 3%~8% 가량 “급감(drop-off)”하는 문제 조사의 일환으로 추가

적인 실험과 오존존데 RPM의 검사가 수행되고 있다(Stauffer et al., 2020). 오존존데 제조사들

은 현재 전자적으로 일정한 RPM을 유지하기 위한 RPM 컨트롤러 또는 RPM을 감시하기 위한 

회전속도계 기록 시스템을 기기와 함께 제공하고 있다. 

2.6.8 가스 샘플링펌프 온도 (TP )

센서를 통과하는 공기의 유량은 펌프의 테플론 블록 안쪽으로 뚫린 구멍에 위치한 써미스터

로 측정된 기온에 따라 달라진다. 전체적인 오존존데 측정 과정에서 펌프 온도는 10~25 K 가

량 떨어질 수 있다. 이 같은 “펌프 내부온도”의 측정은 약 0.5 K의 불확실성을 갖는 것으로 추

정된다. WCCOS 모의 챔버에서 수행된 실험실 측정연구는 식 1.4.3에 사용된 TP 펌프 온도를 

가장 대표할 수 있는 피스톤 온도라 불리는 값이 펌프 내부에 기반한 온도(TPM )보다 대략 1~3 

K 정도 더 높음을 보인 바 있다. 



  

제 2장❙오존존데 성능 및 자료처리

  25

자료처리 권장사항

  보정된 펌프 온도 TP 는


 

              (식 2.6.20)

  이며, PAir 는 hPa 단위이다. 이 회귀 피팅과 보정의 불확실성은 ±0.5 K 이다. 마찬가지로 

±0.5 K에 해당하는 펌프 내부에 기반한 온도측정 불확실성을 더했을 때, 이 불확실성들의 

합인 △TP =±0.7 K 또는 ±0.3% 가 된다. 

2.6.9 센서 반응시간

18~28초에 달하는 존데의 반응시간으로 인한 시간지연은 대기 특성들의 완화(smoothing)

와 함께 상승하는 동안에는 약간의 증가 쉬프트를, 하강하는 동안에는 감소 쉬프트를 일으킨다. 

따라서, 풍선 상승 속도의 차이는 오존의 연직 경도가 존재하는 지역에서 주어진 고도의 오존 

관측값을 다소 다르게 보고하게 된다(e.g. Imai et al., 2013). 그 차이는 다음 식에 비례한다. 

∆

∆
Exp







∆ 


                      (식 2.6.21)

여기서, △t 는 연속적인 측정값 사이의 시간 간격을 뜻하며, τ 는 e-1 반응 시간(약 18~28초), 

그리고 w 가 존데의 상승 속도일 때 w * ∆

∆
 , 또는 ∆

∆
 은 비행 시간에 대한 오존 변화를 나타낸

다. 반응 시간으로 인한 무작위 불확실성은 풍선 상승률에 대한 무작위 오차에 비례한다. 일반적

인 풍선 상승률의 변동은 오존이 급격하게 변화하는 대류권계면 근처에서 1% 미만의 불확실성을, 

다른 대부분의 지역에서는 이보다 더 작은 불확실성은 더한다 (Tarasick et al., 2016; 2021).

오존 프로파일의 디콘볼루션(deconvolution)은 센서 반응 시간으로 인한 편의를 제거할 수 

있으며, 이러한 무작위 불확실성의 원인들 또한 무시할 수 있게 만들지만 무작위 오류가 일부 

증가하는 비용을 감수해야 한다(Tarasick et al., 2021; Vömel et al., 2020). 이러한 일반적

인 디콘볼루션 보정의 영향을 평가하기 위해서 추가적인 연구들이 요구되며, 이것은 특히 위성, 

라이다, 그리고 지상 오존의 원격 탐측 결과들과 비교할 때 중요하게 작용할 수 있다.

2.6.10 라디오존데 압력 오프셋

기압의 오프셋은 기기에 탑재된 기압센서를 사용하여 고도를 계산하는 라디오존데 자료에서 

자주 나타난다(Stauffer et al., 2014; Inai et al., 2015). 이러한 오프셋은 두 가지 측면에서 

오존 프로파일에 영향을 미친다: 첫 번째로, 그들은 고도 프로파일에 쉬프트를 일으켜, 연직적인 

오존 피크의 위치를 이동시킨다. 두 번째로 그들은 외기와 오존 분압으로부터 계산되는 오존의 

혼합비를 변화시킨다. 기압의 불확실성은 구식의 라디오존데에서 상당히 중요하게 작용할 수 있

다. 현재의 모든 라디오존데들은 성층권에서 ±20 m의 일반적인 고도 정확성을 가진 GPS 센서

를 사용한다(Nash et al., 2006; 2011; da Silveira et al., 2006). 외기의 압력을 계산하거나 

관측된 압력을 보정하는데 GPS 고도를 사용하는 것은 이러한 오차요인을 오존에 대해 0.1~ 

0.3%의 매우 작은 범위까지 감소시킨다.
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2.6.11 오존 표준화지수 (NT )

과거 오존존데 프로파일은 독립적인 오존전량 관측값, TCO에 대해 표준화 또는 규모조정되

어 왔다. 이는 오존전량 측정의 불확실성을 연직 프로파일로 전파시키기 때문에 ECC 존데 프로

파일의 표준화는 더 이상 권장되지 않는다. 이 불확실성은 풍선 파열고도 이상의 오존량이 추정

될 수밖에 없고, 불가피하게 두 기법들에서 사용되는 공기궤에 차이가 존재하기 때문에 상당히 

클 수 있다. 또한 표준화는 오전전량 관측값에 영향을 받는 오존존데 관측값을 생성하기 때문에 

경향성 연구에서 매주 중요한 문제이며(Morris et al., 2013), 모든 오존존데 관측값들을 

WCCOS-오존 광도계(OPM)를 통한 현대식 UV 흡수 표준으로 추적할 수 있게 하려는 목표에 

부합하지 않는다.

한편, 표준화지수는 오존존데 프로파일 자료의 품질을 평가하는데 효과적으로 활용될 수 있다. 

30 hPa(24 km)까지 도달하는 일반적인 ECC 오존존데에 대해서, 표준화지수는 96%가 0.9~ 

1.1의 범위에, 99%가 0.8~1.2 범위에 들어간다. NT 의 상대적인 불확실성은 6%~10%이다

(Tarasick et al., 2021). 

이 밖에도, 표준화비율은 존데 시계열자료의 불일치를 식별할 수 있게 해 준다. 그 예로, 위성

과 지상기반 기기들과의 오존전량(TCO) 비교실험을 통해서 몇몇 지점들에서 2013년 이후 새

롭게 균질화한(homogenized) 두 세트의 자료를 평가하여, 전지구적인 오존존데의 급감을 발

견한 바 있다(Thompson et al., 2017; Sterling et al., 2018; Stauffer et al., 2020). 

오존존데의 풍선은 대개 10 hPa 부근에서 터지기 때문에, 오존존데로 측정된 프로파일 상부

에는 15%~20%의 오존컬럼이 존재한다. 따라서, 나머지 오존컬럼의 양, ΩR 이 오존존데로 얻어

진 오존전량에 추가로 더해져야 한다. ΩR 을 계산하는 가장 고전적인 방법은 오존존데 프로파일

의 최상층에서 측정된 값과 동일한 혼합비로 나머지 오존컬럼을 가정하는 것이다. 위성 관측은 

35 km 이상의 고도에서 오존의 혼합비가 감소하는 것으로 나타나고 있기 때문에, 이 경우 오존

존데에서 얻어진 오존전량, ΩT 가 2%~4% 더 높음을 의미한다(SPARC-IOC-GAW, 1998). 따

라서, 현재 거의 모든 오존존데 관측소들은 나머지 고도의 오존에 대해서 위성 관측으로 얻어진 

오존컬럼을 활용한다(McPeters and Labow, 2012).

자료처리 권장사항

  오존전량 표준화지수(NT )는 오존존데 프로파일에서 얻어진 오존전량(ΩT )과 독립적인 

Dobson 또는 Brewer 분광광도계로부터 측정된 오존전량(ΩC )을 통해 정의된다. 






                          (식 2.6.22)

  NT 는 연직 오존존데 프로파일의 선형 규모화(scaling) 지수로 적용하는 것은 권장되지 않으

며, 오직 측정된 프로파일의 품질을 평가하는데 사용한다. 

  존데 TCO (ΩT )는 적분된 오존존데 컬럼(ΩS )에 풍선이 터진 고도(ZB ) 이상의 나머지 고도에 

대해 추정된 오존컬럼(ΩR )으로 구성된다. 


 

                          (식 2.6.23)
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  오존컬럼의 양은 돕슨 유닛으로 표현되며, 표준 기온과 기압 조건(STP, 273.15K, 1013.25 

hPa)에서 1 DU=2.69×1016 molecules per cm2 이다(1 DU = 1×10-3 atm.cm at STP). 

  존데 프로파일로부터 적분된 오존컬럼은 다음과 같다. 





 




   







 



 

  ∙∆        (식 2.6.24)

  

 
 and ∆ 

∆
           (식 2.6.25)

  여기서 k는 볼쯔만 상수이고, TAir 는 외기의 온도이다. 단, 기포발생 가능성으로 인한 불확실

성들 또는 전기적 잡음과 같이 존데가 비양하는 동안 무작위로 변화하는 일부 불확실성들은 

무시한다. 이러한 불확실성 요소들은 작고, 연직 적분과 관련이 없기 때문에 적분에 미치는 

영향은 작다. 

  풍선이 터지는 고도에서 대기 꼭대기(TOA)까지의 나머지 오존컬럼은 다음과 같다.





 




   







 



 

  ∙∆        (식 2.6.26)

  나머지 오존컬럼은 불확실성에 대한 정보를 함께 제공하는 McPeters and Labow(2012)의 

위성 기후값을 사용하기를 권장하고 있다. 한편, 오존 혼합비가 풍선이 터지는 고도 위에서 

동일하게 유지된다는 가정은 위성 기후값을 사용하는 것에 비해 더 큰 불확실성을 만들어 내

기 때문에 더 이상은 사용하지 않는다.

  표준화지수(NT )의 불확실성은 오존전량 관측의 불확실성(△ΩC )과 나머지 컬럼 추정의 불확

실성 가중합(△ΩR ), 그리고 지표에서 풍선이 터지는 고도까지 오존 혼합비(또는 분압)의 불확

실성들을 적분한 값(△ΩS )이다. 



∆
 

∆ 








∆
  ∆



             (식 2.6.27)

2.6.12 불확실성 수지(Budgets)의 두 가지 예

표 2.6.2는 GAW ASOPOS 2.0에서 권장하는 절차들에 따라 준비된 존데들에 대해 앞서 고

려된 요인들로부터 오존존데 프로파일 불확실성들의 규모를 추정하여 나열한 것이며, 이들 대부

분은 크지 않은 값을 나타낸다. 배경 전류 불확실성의 추정값을 제외하면, 열대 지역의 대류권 

근처에서는 커지긴 하지만, 중위도 대류권계면에서 2%~3% 가량만을 나타낸다. 펌프효율 보정

의 불확실성(ηP )은 10 hPa까지 비슷한 크기이다. 초기의 존데들에 대해서 고도 산정의 오차를 

야기했던 라디오존데 압력 오프셋은 대부분의 최신 라디오존데가 GPS 고도를 측정하기 때문에 

일반적으로 고려되지 않는다. 그러나 전체적인 불확실성 수지에 대해서 압력 불확실성의 민감도를 
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설명하기 위해 우리는 압력 불확실성을 ±1 hPa로 가정하였다(Nash et al., 2006; da Silveira 

et al., 2006; Steinbrecht et al., 2008, Stauffer et al., 2014; Inai et al., 2015). 압력 불확

실성은 표준화지수에 대해 계산된 불확실성에는 포함하지 않는다. RHLab , PLab , 그리고 TLab 이 

측정되면 펌프 효율에 대한 RH 보정의 불확실성을 무시할 수 있다고 가정한다.

ηC 의 불확실성(주로 화학량론에 의한)은 3% 대에 불과한 것으로 추정되지만 이것은 잘 

알려져 있지 않으며, 고도, 기기의 모델, 그리고 동일한 모델의 존데들 사이의 변화를 특성화

할 필요가 있다. 존데 생산 또는 준비절차의 변화는 큰 차이들을 야기할 수 있으며(Smit et al., 

2007; Deshler et al., 2017; Stauffer et al., 2020), 이들은 비록 평균적인 편의들에 대해 

보정된다 할지라도 큰 불확실성을 더할 수 있다. 오존전량 표준화지수 계산에 대해 추정된 

불확실성은 오존전량 측정에 대한 3%로 추정된 불확실성과 함께 전체 프로파일에 걸쳐서 적

분된 이러한 불확실성들을 모두 더한 것과 같다(그림 2.6.6과 그림 2.6.7). 

표 2.6.2  오존존데 프로파일 불확실성 요인들과 중위도 지점 [Edmonton; Tarasick et al., 2016]과 열대 

지점 [Watukosek, Witte et al., 2018]에서 추정된 그들의 규모들. 오존전량 표준화지수 불확

실성은 6월 30 km, 1월에 25 km (괄호 안의 값)의 풍선이 터지는 고도에 대해 계산되었다. 모

든 인용된 불확실성들은 표준편차의 1배수에 해당한다. 
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그림 2.6.6  다른 불확실성 항들의 영향을 보여주는 표 2.6.2에 추정된 북반구 중위도 지역 (Edmonton, 

Canada; Tarasick et al., 2016)의 불확실성 분석 결과. GPS 고도가 사용되지 않는 구식 

존데들에 대한 불확실성은 높은 고도에서 압력 편의가 가장 큰 영향을 미침. 또한 JOSIE 

1996 비교실험(Smit et al., 2007)과 Vanscoy 1991 비교실험(Kerr et al., 1994) 동안 

중위도 기준 프로파일과 차이의 표준변차 프로파일이 함께 제시됨. 이 존데들은 동일한 

압력 센서와 비교되었기 때문에 곡선들은 압력 오프셋에 의한 변화를 포함하지 않음.

그림 2.6.7  표 2.6.2의 추정값들에 대해 서로 다른 불확실성 항들의 영향을 보여주는 열대 지역 

불확실성 분석 결과. 열대지역의 대류권 상부에는 오존이 매우 적기 때문에 이 고도

에서 시간 반응 보정을 적용하지 않은 배경전류에 의한 불확실성이 크게 영향을 

미침.



연직오존 분석을 위한 오존존데 관측원리 및 표준운영절차

30  

2.7 오존존데 자료처리

2.7.1 오존존데 자료 처리 및 보정

전기화학 센서로 측정된 오존 분압 PO3는 식 1.4.3으로부터 센서 전류(IM), 배경전류(IB), 전체 효율

(ηT), 가스 샘플링펌프 온도(TP), 그리고 유량(ΦP0)에 의해 결정된다. 여기에는 각 PO3 측정값에 

대한 전체적인 불확실성이 고려되어야 한다. 앞서, 2.6절에서 우리는 서로 다른 기기적 파라미터들의 

불확실성들이 오존 측정값에 기여하는 정도를 살펴보았다. 이렇게 알려진 편의 효과들이 보정된 

이후에 남아있는 불확실성들은 무작위적이며 일차 가우시안을 따른다. PO3에 대한 각 성분들의 

상대적인 불확실성은 앞서 식 2.6.1을 통해 나타내었다. 표 2.7.1은 오존존데 자료처리에 권장되

는 절차들을 제시하고 있으며, 여기에는 PO3와 이들의 불확실성 도출에 사용되는 측정 파라미터

들과 관련된 보정 단계들을 포함한다. 

식 1.4.3의 

보정

파라미터

보정단계 처리단계
식 2.6.1에 대한 절대 또는

상대 불확실성 기여도
섹션







 











 


 to flowrate




 Humidification




 Difference 

 to 



식 2.6.3

식 2.6.2

식 2.6.4

식 2.6.9






 (식 2.6.11)




 ± of 





 (식 2.6.8)




 (식 2.6.10)

2.6.2






 ±  at



≤  (식 2.6.18)



 ± of 


 at



   (식 2.6.19)

2.6.6






 


 is constant 


 ± 2.6.6















 식 2.6.20 


 ± 2.6.8




Cathode cell charged with

sensing solution:

3.0 ml

2.5 ml





식 2.6.13

식 2.6.14




  (식 2.6.12)



 (식 2.6.15)

2.6.4




SPC-6A sondes with SST1.0 or 

SST0.5:

K86-Efficiency (Komhyr, 1986)

ENSCI sondes with SST1.0 or

SST0.5:

K95-Efficiency (Komhyr et al., 

1995)

ENSCI sondes with SST0.1:

NOAA/CMDL 2002 or JMA 2016

표 2.6.1 표 2.6.1 2.6.3






 


 2.6.5

표 2.7.1. 식 2.6.1의 보정된 측정 파라미터들(ΦP0, IM, IB, TP, ηA, ηB, ηC )로부터 PO3를 도출하기 위해 권장

되는 자료 처리 단계 요약. 
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 2.7.2 자료품질 지시자

  일반적으로 각각의 오존존데 프로파일은 새로운 기기로 측정되며, 측정 전에 특성화 및 컨

디션이 수행된다. 따라서 자료품질 지시자(Data Quality Indicators)는 개별적인 연직 프로파

일의 신뢰성을 평가하기 위해 비양 전 또는 비양 중에 측정된 자료에 전적으로 의존하게 된다. 

표 2.7.2는 오존존데 프로파일의 품질을 평가하기 위한 정량적인 기준을 제시한다. 이 기준들은 

관측 불확실성의 추정값을 보증하지는 않지만, 존데 성능 및 각 관측자료 신뢰성의 지시자 역

할을 할 수 있다. SPC와 ENSCI사의 ECC 오존존데 기기들에 대해서, 표 2.7.2의 일부 파라미

터들의 분포를 그림 2.7.1에 제시하였다. 표 2.7.2의 범위를 벗어나는 자료들은 분석에 주의가 

필요하기 때문에 제거되었다. 

표 2.7.2. GAW 오존존데 네트워크에서 사용된 두 가지 주요 오존존데 센서들을 사용하여 얻어진 오존존

데 연직 프로파일 신뢰성 평가 기준. 아래 표시된 지시자들은 감지용액 타입에 대해서는 독립적

이지만 사용된 오존존데 센서와는 관련이 있음.

그림 2.7.1. SPC(붉은색)와 ENSCI(파란색) 오존존데 센서들에 대한 ECC 펌프유량, 30 km 고도 

펌프온도, 그리고 Aura OMI 위성 자료와 비교를 통해 얻어진 오존전량 표준화지수의 

빈도수 히스토그램.
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제 3 장

오존존데 관측 절차

(GAW Report No. 268, Annex 참조)

3.1 오존존데 표준운영절차

오존존데 표준운영절차(Standard Operation Procedure, SOP)는 동일한 절차를 따름으로

써 정확하고 재현 가능한 오존존데 관측을 수행하기 위해 설계되었다. 일반적인 오존존데 관측

소는 오존존데를 테스트하고 부속품을 저장하기 위한 공간을 필요로 한다. 이상적인 실험실 조

건이 항상 가능하진 않지만 몇 가지 간단하지만 중요한 가이드라인들을 따름으로써 정확하고 

일관된 관측에 도움이 될 수 있다. 

1) 센서용액의 준비

  ⦁고순도(reagent grade)의 정제된 화학물질들을 포함한 용액들과 고순도 증류수

  ⦁±0.01 g의 정확도를 가진 저울

  ⦁테스트분동(예: 표준 10 g 분동)을 사용하여 화학물질의 무게를 측정하기 전에 저울의 

정확도를 확인

  ⦁시약을 측정하기 전에 깨끗한 측량지 또는 측량용기를 저울에 두고 0을 맞춤

  ⦁제조된 Cathode 용액으로부터 Anode 용액을 준비. KI가 포화된 Anode 용액은 6 ml의 

Cathode 용액 당 10 g의 KI가 필요. 저장 후 최소 하루가 지나고 KI 결정이 Anode 

용액병의 바닥에 남아 있어야 하며, 이는 Anode 용액이 완전히 포화되었음을 의미.

2) 센서용액의 저장과 주입

  ⦁용액은 어두운 호박색 유리병에 보관해야 하며 가급적 실온(20°C~25°C)에서 보관.

  ⦁Cathode와 Anode 병에 준비 날짜 라벨을 붙임

  ⦁오존존데를 준비하면서 Cathode와 Anode 센서 셀을 충전할 때 Cathode와 Anode 

용액에 대해 동일한 구분번호를 사용

  ⦁항상 Cathode와 Anode 용액에 별도의 주사기를 사용

  ⦁오존존데 준비 마무리 후 주사기를 깨끗한 증류수로 헹굼 

3) 오존 테스트유닛 작동 확인

  ⦁UV 램프 작동(오존램프실드 핀 구멍의 푸른빛)

  ⦁오존존데 체크아웃 절차 중 오존존데가 무오존-저농도 오존소스 샘플링을 할 때 5 μA에 

쉽게 도달하는지 확인; UV 램프실드가 일부 밖으로 나와있어 공기소스가 자외선에 노출

  ⦁테스트유닛 공기펌프가 최소 500 ml/min의 유량을 제공하는지 확인(오존존데 유량의 

약 두 배)

  ⦁공기필터 또는 청정-공기 소스가 무오존 공기를 제공하는지 확인 – 오존존데는 비양 당

일 준비 동안 무오존 공기 소스를 샘플링 할 때 0.05 μA 이하의 전류를 읽게 됨
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4) 오존존데 준비 중

  ⦁Anode 용액 방울이 Cathode 센서 또는 펌프나 튜브에 떨어져 센서 셀, 피스톤펌프, 그

리고 튜브가 오염되는 것을 피할 것. 또한, 사포로 튜브를 잡을 때 천의 미세한 연마 조각

이 센서 셀이나 펌프에 떨어지지 않도록 주의. 

  ⦁만약 Cathode와 Anode 센서용액을 실수로 잘못된 셀에 주입하였을 경우, 셀을 증류수

로 세척하고, 적절한 용액을 주입한 후 셀 전선을 분리한 채 최소 하루 이상 존데를 보관

  ⦁고농도오존은 오직 건조한 셀에 3-30일 사이 사전 준비 첫 번째 단계에서만 가동. 그 이

후 오존존데에 센서용액을 충전할 때는 테스트유닛의 저농도 오존 포트만을 사용. 이 때 

센서 셀을 통해 고농도 오존으로 잠시라도 샘플링하면 “비정상적인(off-scale)” 높은 마

이크로암페어 출력이 셀에서 발생. 이 경우 용액은 모두 교체해야 하며, 셀 리드선을 분

리한 채 다시 평형에 도달하기 위해 30~60분 가량을 둔 이후, 오존존데 체크아웃을 다

시 수행

  ⦁모든 주요 정보와 메타데이터를 오존존데 준비 과정의 단계별로 체크아웃시트에 신중히 

기록. 

5) 잠재적 위험 및 문제 해결

   i) 마지막의 증류수 추가를 무시하는 잘못된 용액 준비

     과거 일부의 관측소에서, Cathode 용액이 잘못 제조된 적이 있었다. 일반적인 제조법

은 1리터 병에 500 ml의 증류수를 넣고 시작하는 것이다. 그 이후 화학물질들을 추가

하고, 결정이 녹을 때까지 병을 흔들어야 한다. 그리고 마지막 단계에서 총 1리터의 액

체를 얻기 위해 더 많은 증류수를 추가해야 한다. 이 마지막 단계는 화학 물질을 설명

하는 문단 바로 아래의 제조사 매뉴얼에 나열되어 있었다. 이 부분을 빼먹지 않도록 주

의해야 한다. 

   ii) 펌프유량 측정

     일부 관측소에서는 먼지가 쌓이는 것을 방지하기 위해 사용하지 않을 때, 펌프 유량측

정을 위한 뷰렛의 상단 입구쪽을 플라스틱 필름이나 고무 덮개로 덮어 보관하였다. 유

량을 측정할 때는 이러한 덮개 또는 플러그를 반드시 제거해야 한다. 펌프 유량측정을 

실험할 때는 반드시 공기 중으로 뷰렛이 열려 있어야 한다.

   iii) Anode 용액이 섞이는 Cathode 오염

      Anode 용액은 Cathode 용액을 KI로 포화시켜 제조하기 때문에, 매우 작은 양일지라

도 anode 용액이 cathode 용액에 들어가게 되면 Cathode 용액의 KI 농도가 크게 

변화한다. 이러한 경우 오존 농도 측정에 굉장히 큰 불확실성과 부정확성을 야기한다. 

따라서, 셀을 비우거나 채우는 동안 Anode와 Cathode 용액의 부주의한 혼합을 유의

해야 하며, 서로 다른 주사기를 사용하여 Anode와 Cathode를 주입해야 한다. 만약 

오염이 발생한 경우에는 이 오존존데를 버리고, 재사용된 존데의 준비 절차를 따라 오

염된 존데를 다른 시간에 재차 비양한다. 
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   ⅳ) 고농도오존 노출로 인한 용액 오염

      비양 3~30일 전 준비절차 동안 오존존데의 일부를 고농도오존에 노출시키게 된다(컨

디셔닝). 만약 이러한 고농도오존에 오존존데 셀의 용액이 실수로 노출됐을 시에는 재

사용된 오존존데를 준비하는 절차를 따른 이후 셀을 다시 사용한다.

NOTE: 오존은 인체에 유해하기 때문에 해당 절차는 후드가 있거나 환기가 잘 되는 실험실에서 

수행해야 한다. 오존은 특유의 냄새가 나고, 인체에 노출 시 기침이 나거나 눈이 따끔거릴 

수 있으며, 심할 경우 두통, 피로감, 숨막힘 등의 증상이 나타날 수 있다(Nuvolone et 

al., 2018; WMO, 2006). 해당 증상 발현 시에는 즉시 작업을 중단하고 실험실 환기 

후 휴식을 취해야 하며, 실험실 내 오존농도 및 테스트기기 점검을 수행한다.

   ⅴ) 테스트유닛의 검은색 고무뚜껑

      최근의 오존존데 테스트유닛은 무/저오존과 고농도오존 배출구에 검은색 고무 뚜껑이 

같이 제공된다. 테스트유닛이 작동 중일 때는 내부 손상을 피하기 위해 뚜껑을 제거한다. 

그러나, 주변 공기의 영향을 최소화하기 위해서는 뚜껑에 구멍을 뚫어 사용할 수 있다. 

3.2 ECC 감지용액 준비: Cathode와 Anode 

ECC 오존존데는 감지용액 내 KI의 비율(0.5%, 1.0%, 2.0%)과 버퍼 비율(full/1.0 buffer, 

half/0.5 buffer, 0.1 buffer)에 따라 관측 민감도가 달라진다(Sterlng et al., 2018). ECC 오

존존데는 제조사에 따라 권장하는 시약농도가 상이하며, 제조사별 권장시약의 비율은 표 3.2.1

과 같다. 포항에서는 2021년까지 과거 SPC-6A 센서의 권장 농도인 SST1.0(1% KI, full 

buffer)을 사용해 왔다. 그러나, 2020년 하반기부터는 ENSCI 사의 기기를 사용하고 있으며, 자료 

일관성을 위해 향후에도 동일한 센서를 유지하려 노력하고 있다. ENSCI 센서의 경우 SST0.5 

(0.5% KI, half buffer)를 권장하기 때문에, 2022년 6월부터는 SST0.5 타입의 시약을 활용하고 

있다. 한편, ENSCI 센서에 SST1.0 용액을 사용하여 관측이 수행된 경우에는 전달함수(transfer 

function)를 통해 보정이 가능하며(Deshler et al., 2017), 이를 위해서는 해당 보정이 적절히 

작용하는지에 대한 면밀한 검토가 수반되어야 한다. 

Cathode 용액

KI KBr
NaH2PO4 · 

H2O

Na2HPO4 · 

12H2O
증류수

Cathode 용액 

KI 비율 (buffer)

ENSCI-Z
5.0 

(±0.1) g

12.5 

(±0.1) g

0.63 

(±0.05) g

2.5

(±0.05) g
1000 ml

0.5 %

(half buffer)

SPC-6A 10.0 g 25.0 g 1.25 g 5.0 g 1000 ml 1 % (full buffer)

Anode 용액

Cathode 용액 Cathode 용액 내 KI KI 추가량 용액 내 KI 비율

ENSCI-Z 100 ml 0.5 g 163 g 1.635 g/ml

ENSCI-Z 120 ml 0.6 g 195 g 1.630 g/ml

ENSCI-Z 80 ml 0.4 g 130 g 1.630 g/ml

SPC-6A 50 ml 0.5 g 90 g 1.810 g/ml

표 3.2.1 시약 비율 요약
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3.2.1 용액제조를 위한 기구

  ⦁ 용액 제조에 앞서 다양한 용량의 플라스크 및 시약을 담을 용기 등을 철저히 준비한다. 개

봉한지 오래된 증류수는 세척용으로 사용한다. 

  ⦁ 피펫 : 피펫을 이용하여 정해진 용액을 투입하기 위해서는 원하는 용량을 세팅하고 버튼을 

살짝 눌러서 투입. 피펫 버튼을 누르기 전, 약하게 누름, 강하게 누름을 구분하여 활용.

  ⦁ 정확한 측량을 위한 진동스쿠프 사용 및 측량용기를 이용한 시약 투입
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3.2.2 0.5% KI buffered Cathode 용액 제조절차 

  1) 500 ml의 증류수를 증류수로 깨끗이 세척한 500 ml 비커에 넣는다.

  2) 정확한 저울(~0.01 g 정밀도)을 사용한다. 측량용기를 저울에 올리고 눈금을 0 g으로 조정

한다.

  3) 5 g (±0.1 g)의 KI (요오드화칼륨, Potassium iodide)를 측량용기에 올린다. 그리고, 측정

한 5 g의 KI 를 비커 안의 물에 넣는다.
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  4) 12.5 g (±0.10 g)의 무게를 잰 KBr (브롬화칼륨, Potassium bromide)을 비커에 투입한다.

  5) 0.63 g (±0.05 g)의 무게를 잰 NaH2PO4 · H2O (제일인산나트륨 일수화물, Sodium 

phosphate monobasic monohydrate)를 비커에 투입한다.

   

  6) 2.5 g (±0.05 g)의 무게를 잰 Na2HPO4 · 12H2O (제이인산나트륨 십이수화물, Sodium 

phosphate dibasic dodecahydrate)를 비커에 투입한다.

    

    주의: 시약 병들의 인산나트륨 수화물의 화학식(분자량)을 정확히 확인(0.63 g의 NaH2PO4 

･H2O (분자량=137.99 g/mole)은 0.71 g의 NaH2PO4･2H2O (분자량 156.01 g/ 

mole)으로 대체할 수 있고, 2.5 g의 Na2HPO4･12H2O (분자량=358.14 g/mole)은 

1.87 g의 Na2HPO4･7H2O (분자량=268.07 g/mole)로 대체할 수 있다.)

  7) 시약이 든 비커를 증류수로 깨끗하게 세척한 막대로 저어서 녹인 후 1000 ml 부피 플라스

크에 조심스럽게 모두 붓는다. 
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  8) 비커에 남아있을 수 있는 시약을 모두 씻어내기 위해 수 ml의 증류수로 비커를 헹궈서 

1000 ml 부피 플라스크에 추가하고(1000 ml를 넘지 않도록 주의), 화학물질들이 완전히 

잘 용해될 수 있도록 플라스크를 소용돌이쳐 흔들어 준다.

  9) 증류수를 플라스크의 1000 ml 눈금까지 정확히 채워준다.

  10) 용액을 완전히 섞기 위해 플라스크를 여러 번 뒤집어 준다. Cathode 라벨을 붙인 병으로 

용액을 옮겨 담기 전에, 플라스크에 담긴 Cathode 용액을 어두운 장소에 약 10분가량 

놓아둔 이후, 모든 염들을 확실히 용해시키기 위해 몇 번 더 뒤집어 준다.

      NOTE: 가능하다면 약 10 ml의 용액 샘플로 pH를 확인해 볼 수 있다. 그것은 6.8~7.0 사이에 

있어야 한다. 

  11) 깨끗한 호박색 Nalgene 또는 어두운 유리 샘플 용기(500 ml 부피)에 라벨을 붙이고, 라

벨에 용액의 참조번호 및 제조날짜를 쓴다. 

  12) Cathode 용액을 Cathode 병에 옮겨 담는다.

3.2.3 Anode 용액 준비 (KI가 포화된 Cathode 용액)

  (참고) Anode 용액은 매우 고농도이며, KI를 용해시키기 위해서는 시간이 오래 걸리고 노력이 

필요함. 이 과정은 흡열반응이기 때문에 Cathode 용액을 따뜻하게 해 주면 더 잘 녹음.

  1) 깨끗하고 건조된 빈 Anode 병(125 또는 250 ml)을 수 ml의 Cathode 용액으로 헹군다.

  2) 헹군 Cathode 용액은 폐기한다.

  3) 저울의 눈금을 0에 맞춘다. 빈 Anode 병과 입구가 넓은 깔대기를 준비한다. 

  4) 163 g의 KI를 입구가 넓은 호박색 Nalgene 또는 유리병에 추가한다(입구가 작을 경우 

시약을 두 번 또는 세 번에 걸쳐 나눠서 조심스럽게 투입). 

  5) 저울의 영점 조정 – Anode 병과 KI를 저울 위에 올린 후 저울의 영점을 조정한다.

     NOTE: 여기서 영점조절은 원하는 무게의 Cathode 용액을 다음 단계에서 더 쉽게 추가하기 위함임.
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  6) 메스실린더로 약 100 ml의 Cathode 용액을 측정한 후 Anode 병에 옮겨 담는다. 만약 

100 ml를 초과했을 경우에는 완전히 포화시키기 위해 10~20g의 KI를 더 추가해야 한다.

    NOTE: 입구가 넓은 Anode 병에는 깔때기 없이 Cathode 용액을 조심스럽게 부어도 무방함. 중탕법을 

이용하면 Anode 용액을 조금 더 쉽게 용해할 수 있다. 중탕은 다음의 지시에 따른다.

  ⦁ Anode가 들어있는 시약병에 증류수로 세척한 마그네틱 바를 넣는다(마그네틱 바는 시약 

제조가 끝난 후 그대로 놓아뒀다가 용액 폐기 시에 건져내 깨끗이 세척하여 재사용). 

  ⦁ 적절한 크기의 비커에 시약병을 담았을 때 병의 중간정도 높이까지 오도록 물을 담는다.

  ⦁ 가열기를 이용하여 시약이 끓지 않도록 주의하며 미지근한 수돗물 정도의 온도로 3시간 

이내로 가열한다(과도하게 가열 시 수돗물이 시약병 안으로 튀어들어 가거나 증발하여 시

약이 오염될 수 있기 때문에 가열기가 가장 높은 온도에 도달했을 때 미지근한 수돗물 정

도의 온도가 되는지 반드시 확인) 

  

  7) 다음날까지, Anode 용액은 KI가 포화에 이를 것이다. Anode 용액 병의 바닥에 보이는 

KI의 결정은 이것이 완전히 포화되었음을 나타낸다. 

  8) 용액을 처음 사용하기 전에 1~2주 정도 보관한다. Anode 용액은 노란색의 색조를 나타내

며, 몇 달이 지나면 노란색이 짙어지거나 녹슨 빛깔을 띨 수 있다. 

  9) 최종적으로 약 900 ml의 Cathode 용액과 100~160 ml 의 Anode 용액이 만들어지게 

된다. 일반적으로 Cathode와 Anode는 한번 비양에 각각 6 ml, 3 ml씩 소모되기 때문에 

약 30~50회 가량 비양할 수 있는 양이다(Cathode는 약 150회). 적절하게 보관된 용액들

은 실온에서 밀봉된 호박색 병에 보관하면 최대 1년 동안 유효하지만, 사용 시마다 공기에 

노출되기 때문에 Cathode와 Anode 모두 6개월에 한 번씩 제조한다. 

  10) 감지용액 로그북을 작성한다. 참조 번호(reference number), 제조일, 그리고 모든 수량을 

로그북에 기록한다.  
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3.3 오존존데 및 테스트유닛

그림 3.3.1  오존존데 부위별 명칭

그림 3.3.2  오존 테스트유닛 각 부위별 명칭
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3.4 오존존데 사전준비 절차(비양 3일~30일 전)

사전 준비절차의 주된 목적은 두 가지이다. 첫 번째는 테스트 장치의 고농도오존 포트에 연결

된 유입튜브로 30분 간 펌프를 작동시켜 테플론튜브와 피스톤을 청소하는 것이고, 두 번째는 

Anode와 Cathode 셀을 연결하는 이온브릿지를 포화시키기 위해 센서용액을 주입하는 것이

다. 실제 비양 며칠 전에 센서용액을 추가하면 0.05 μA 이하로 배경전류를 낮출 수 있으며, 센

서용액은 비양 당일 준비에서 교체된다. 기기 보관 중 셀 도선을 분리하여 보관하는 것도 배경

전류를 줄이는데 도움이 된다. 추가로, 사전준비를 통해 전기적 연결 또는 펌프모터 전류의 이상

을 식별할 수 있다. 

그림 3.4.1  비양 3일~30일 전 오존존데 준비절차의 가장 중요한 단계별 흐름도

3.4.1 고농도오존 컨디셔닝

1) 새로운 오존존데 체크시트를 준비하고 오존존데 시리얼 번호와 날짜, 그리고 기타 기기관련 

정보들을 기입한다. 그리고 다음의 단계들을 따라 추가적인 정보를 기입한다.

2) 오존 테스트유닛의 전원을 켜고 공기펌프를 작동시켜 무오존 공기를 흘려준다.

3) 오존존데를 흰색 스티로폼 상자에서 꺼낸다. 오존존데 유입튜브를 오존존데 테플론펌프 옆

면의 펌프유입포트에 연결한다. 유입튜브의 한 쪽 끝 부근을 사포 조각을 사용해 잡고 펌

프유입포트 안쪽으로 삽입한다(튜브가 테플론으로 제작되어 미끄럽기 때문에 연결 작업 시 

사포 조각 사용).
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  4) 오존존데 펌프모터 도선을 테스트유닛의 12 VDC 전원 단자에 연결한다. 유입튜브를 무/저

오존 배출구에 삽입한다. 오존존데 전원을 켜고 10분간 작동하여 깨끗한 무오존 공기로 샘

플링한다. 샘플링이 종료되면 초기 펌프모터 전류를 기록한다(적정전류   120 mA).

    

⦁UV 램프 OFF 확인 

⦁공기펌프 ON

⦁펌프모터 도선 연결

⦁센서도선 연결 안됨

⦁오존조절튜브 완전히 들어감 확인

⦁유입튜브 무/저오존 연결

⦁펌프모터 ON

    만약, 전류가 120 mA보다 높다면 10분을 추가로 샘플링하고, 여전히 120 mA 보다 높다면 

내부 가스 경로를 메탄올 플러쉬(methanol flush)로 청소한 후 오존존데를 따로 보관한다. 

다른 오존존데로 다시 준비절차를 진행한다.

  5) 오존 테스트유닛의 공기펌프를 끈다. 테스트유닛의 고농도오존 포트에 유입튜브를 단단히 

삽입한다. UV 램프를 켜고 오존조절튜브를 완전해 빼낸다. 오존존데의 펌프를 켜서, 유입튜

브, 펌프, Cathode 튜브, Cathode 셀 챔버를 컨디션하기 위해 고농도오존으로 30분간 

샘플링한다(이 단계를 건너뛸 시 관측값이 최대 5~10% 낮아질 수 있음. 반드시 셀이 건조한 

상태인지 확인해야 함. 그렇지 않으면 모든 용액이 과포화되어 초기 준비의 나머지 작업이 

상당히 지연되거나 센서가 정상 작동하지 않을 수 있음)
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⦁공기펌프 OFF

⦁UV 램프 ON

⦁펌프모터 ON

⦁센서도선 연결 안됨

⦁유입튜브 고농도오존 연결

⦁오존조절튜브 완전히 빼냄

⦁펌프모터 도선 연결 유지

    NOTE: 재사용된 오존존데의 경우, 유입튜브, 펌프, 그리고 Cathode 튜브만 컨디션해야 한다. 

Cathode 뚜껑은 셀에서 제거하고, Cathode 챔버를 우회하기 위해 펌프 배출구에 다시 연결

한다. 새어나온 고농도오존 공기를 들이마시지 않도록 주의해야 하며, 후드가 있거나, 환기가 

잘 되는 개방형 실험실에서 존데를 준비한다.  

  6) UV 램프를 끄고, 오존조절튜브를 다시 완전히 밀어넣는다. 오존 테스트유닛의 공기펌

프를 다시 켠다. 유입튜브를 고농도오존 배출구에서 뽑아내고 무/저오존 배출구로 옮겨

서 삽입한다. 5분 간 무오존으로 샘플링하여 청소한다.

   

⦁UV 램프 OFF

⦁공기펌프 ON

⦁펌프모터 ON 유지

⦁센서도선 연결 안됨

⦁오존조절튜브 완전히 밀어넣음

⦁유입튜브 무/저오존 연결

⦁펌프모터 도선 연결 유지

3.4.2 감지용액 주입

  7) 작은 플라이어를 사용해 Cathode와 Anode 뚜껑을 잡아 제거하고 이들을 깨끗한 공간 

또는 와이프스 위에 둔다. 이 때, 뚜껑 아래쪽의 튜브를 만지지 않도록 주의한다.

   

⦁UV 램프 OFF 확인

⦁공기펌프 OFF

⦁펌프모터 OFF

⦁센서도선 연결 안됨

⦁오존조절튜브 완전히 들어감 확인

⦁유입튜브 무/저오존 분리

⦁펌프모터 도선 분리
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  8) 지정된 Cathode 주사기 또는 피펫을 사용하여 Cathode 셀에 새로운 Cathode 용액 3 ml를 

주입한다. Cathode 용액이 이온브릿지에 충분히 스며들도록 2분 동안 기다린다.

  9) Cathode 뚜껑을 셀 바닥에 튀어나온 테플론 막대 위로 튜브의 긴 부분을 조심스럽게 

밀어넣어 다시 결합한다. 펌프배출포트에 튜브를 다시 연결한다. 

  10) Anode 용액을 위해 따로 준비된 주사기를 사용하여 Anode 셀에 Anode 용액 1.5 ml를 

주입한다. Anode 캡을 닫는다.

  11) (오존존데에 장착된) 전자 인터페이스 보드에서 센서도선을 분리하고 오존 테스트유닛 

마이크로전류계에 도선을 연결한다. 깨끗하고 오존이 없는 공기로 10분 간 오존존데를 

작동하여 샘플링한다. 셀 전류는 일반적으로 높게 시작하여 천천히 감소한다. 1.0 μA 

아래로 떨어질 때까지 배경 전류를 계속 관찰한다.

   

⦁UV 램프 OFF 확인

⦁유입튜브 무/저오존 연결

⦁펌프 모터도선 연결

⦁센서도선 마이크로전류계 연결

⦁오존조절튜브 완전히 들어감 확인

⦁공기펌프 ON 

⦁펌프모터 ON 

     NOTE: 만약 1.0 μA에 도달하기까지 30분 이상 걸리거나 셀이 어떤 전류값도 표시되지 않는다면 

센서도선을 분리한 채로 오존존데를 옆에 두고 이온브릿지가 포화되기까지 더 많은 시간

을 기다린다. 1~2 시간이 지난 이후, 다시 1.0 μA 이하로 떨어질 때까지 무오존 공기로 

샘플링하면서 셀 전류를 관찰한다.

3.4.3 반응도 테스트

  12) 무/저오존 포트로 공기를 계속 샘플링하면서, 오존 테스트유닛의 UV 램프를 켜고, 오존조절

튜브를 3~4 cm 정도 잡아당긴다. 마이크로전류계에서 5 μA의 전류가 안정적으로 관찰될 
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때까지 오존조절튜브의 위치를 추가로 조정한다. 필요에 따라 오존조절튜브를 조금씩 조정

하면서 10분간 샘플링을 지속한다.

   

⦁UV 램프 ON

⦁유입튜브 무/저오존 연결 유지

⦁펌프모터도선 연결 유지

⦁센서도선 마이크로전류계 연결 유지

⦁오존조절튜브 일부 잡아당김

⦁공기펌프 ON 유지

⦁펌프모터 ON 유지

  13) 10분 경과 후, UV 램프를 끄는 “동시에“ 오존조절튜브를 밀어넣는다. 스톱워치를 사용

하여 4 μA에서 1.5 μA까지 전류가 떨어지는 시간을 측정하여 기록한다.

   ⦁UV 램프 OFF ⦁오존조절튜브 완전히 밀어넣음

   

3.4.4 배경전류 기록 및 오존존데 보관 준비

  14) 무오존 공기로 10분 간 샘플링을 지속한다. 마이크로전류계 값이 천천히 떨어져 0.6 μA 

이하까지 낮아질 것이다. 최종 배경전류를 기록한다.

  15) 유입튜브를 제거하여 오존존데 프레임 안쪽에 위치시킨다. 센서도선을 ”분리“시키고 단락 

플러그를 씌운다. 센서 셀들 바로 아래에 티슈 조각을 놓고 오존존데에 비닐봉지를 다시 

씌운 뒤에 스티로폼 상자에 원래대로 맞춰 넣는다. 

   

⦁UV 램프 OFF 유지

⦁유입튜브 무/저오존 분리

⦁펌프모터도선 분리

⦁센서도선 마이크로전류계 분리

⦁오존조절튜브 완전히 밀어넣음 확인

⦁공기펌프 OFF

⦁펌프모터 OFF

  16) 오존 테스트유닛의 스위치를 끈다.

  17) 사용한 주사기들을 증류수로 세척한다. Cathode와 Anode 용액 병 뚜껑은 사용 즉시 

닫아 둔다.
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3.5 오존존데 당일 준비 절차

비양 당일의 최종 준비절차는 존데 비양 24시간 이내에 완료되어야 하며, 이보다 지연된 경우

에는 다시 수행되어야 한다. 비양일에 문제가 발생할 경우를 대비해서 비양 3일~30일 전 고농

도 오존 컨디션을 완료한 여분의 오존존데를 준비해 두는 것이 좋다.

그림 3.5.1  비양 당일 오존존데 준비절차의 가장 중요한 단계별 흐름도

3.5.1 감지용액 교체

  18) 스티로폼 상자에서 오존존데를 꺼낸다. 티슈가 노란색이거나 갈색이 아닌지 확인하고, 보

관 중 발생할 수 있는 용액 누출로 인한 염분 잔류물이 없는지 확인한다. 깨끗한 티슈는 

셀이 당일 준비를 수행할 준비가 되었음을 나타낸다. 단락 플러그를 분리한다. 셀 뚜껑을 

제거하기 전에 셀 뚜껑들에 KI 염 결정 또는 백색 필름이 있는지 검사한다. KI 염이 있는 

경우 증류수로 헹구고 와이프스로 Anode와 Cathode 뚜껑을 닦아낸다.

  19) Cathode 튜브를 테플론 펌프의 배출포트로부터 분리시키고 작은 플라이어를 사용하여 

셀에서 Cathode 뚜껑을 제거한다. 

  20) Cathode 뚜껑을 깨끗한 공간/티슈 위에 두고, 이 때 아랫부분을 만지지 않도록 주의한다. 

Anode 뚜껑 또한 마찬가지로 제거하고 깨끗한 공간에 둔다.

  21) 적절한 폐기 용기 위에서 오존존데를 뒤집어 조심스럽게 Anode와 Cathode 용액들을 

모두 비워낸다. 이 과정에서 기기의 다른 부분에 용액이 흐르지 않도록 주의해야 하며, 

오존존데가 뒤집어진 상태에서 부드럽게 흔들어 마지막 방울까지 조심스럽게 떨어트린다.
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  22) Cathode 용액 주입: 3 ml의 신선한 Cathode 용액을 Cathode 셀 챔버에 주입한다. 

  23) Cathode 셀 바닥에 튀어나온 테플론 막대 위로 길쭉한 Cathode 튜브를 조심스럽게 셀 

챔버 안으로 밀어서 뚜껑을 닫는다. 2분간 기다린다.

  24) Anode 용액 주입: 1.5 ml의 신선한 Anode 용액을 Anode 셀 챔버에 주입한다. 

  25) Anode 뚜껑을 닫는다. 

  26) 센서용액 병들의 뚜껑을 닫고 보관한다. 주사기들은 증류수로 씻어내고 보관한다. 

      NOTE: 이 시점부터 오존존데는 반드시 항상 똑바로 세워져 있어야 한다. 

3.5.2 비양 전 테스트를 위한 오존존데와 테스트유닛 연결

  27) 오존 테스트유닛을 켜고, 오존존데 성능 점검이 시작되기 전 장치를 예열하고 내부 필터를 

세척하기 위해 3~5분 간 공기를 흘려준다.

  28) 오존존데 전원과 센서도선을 테스트유닛에 연결한다.

  ⦁ 테스트유닛의 12 VDC 전원에 연결한다.

  ⦁ 센서도선의 단락 플러그를 제거하고 오존 테스트유닛 마이크로전류계에 도선을 연결한다. 

  ⦁ 유입튜브를 테스트유닛의 무/저오존 포트에 수 cm 정도 삽입한다. 

   

⦁UV 램프 OFF 확인 ⦁오존조절튜브 완전히 들어감 확인

⦁유입튜브 무/저오존 연결 ⦁펌프모터도선 연결

⦁센서도선 마이크로전류계 연결 ⦁펌프모터 ON 

⦁공기펌프 ON 

    셀 전류는 보통 약 1 μA까지 치솟았다가 도선을 전류계에 연결하면 급격히 떨어진다.

  29) 무오존 공기로 20분 경과 후 펌프 모터 전류와 배경 전류()를 기록한다.

배경 전류가 0.2 μA보다 높다면, Cathode와 Anode 용액들을 바꾸고 이 테스트를 다시 

수행한다. 만약, 새로운 용액들로도 여전히 0.2 μA의 경계에 도달하지 못한다면 오존 파

괴필터를 교체해야 할 수 있다(WMO 기준은 0.03 μA이지만, 현업 환경을 고려하여 0.2

μA를 기준으로 활용). 
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3.5.3 반응도 테스트

  30) 오존존데 모터가 작동하여 무/저오존 포트로부터 나온 공기로 샘플링되는 동안, 테스트

유닛의 UV 램프를 켜고, 오존조절튜브를 조금 잡아당긴다. 마이크로전류계에서 5 μA의 

안정된 전류가 관측될 때까지 오존조절튜브의 위치를 조금씩 조정한다.

⦁UV 램프 ON ⦁오존조절튜브 일부 잡아당김

⦁유입튜브 무/저오존 연결 유지 ⦁펌프모터 도선 연결 유지

⦁센서도선 마이크로전류계 연결 유지 ⦁펌프모터 ON 유지

⦁공기펌프 ON 유지

  ⦁ 중간 농도 오존 (5 μA)으로 10분 간 가동한다.

  ⦁ 스탑워치를 준비한다.

  ⦁ 무오존 공기로 오존존데를 다시 작동시키기 위해 UV 램프를 끄고 오존조절튜브를 집어

넣는다.

⦁UV 램프 OFF ⦁오존조절튜브 완전히 밀어넣음

  ⦁ 4 μA에서 1.5 μA까지 떨어지는 반응 시간을 측정하여 기록한다. 일반적으로 18~30 초 

가량이 걸린다.

  유량을 측정하는 동안 무오존 공기 샘플링을 지속한다. 

3.5.4 유량 및 최종 배경전류 측정

  31) 오존존데 반응도 테스트를 완료한 이후, 기기를 무오존 공기로 샘플링을 지속한다. 100 ml 

거품 발생 장치를 Cathode 셀의 배출 포트에 연결한다. 뷰렛 튜브 위쪽으로 비누방울이 

기둥에 일정하게 흐를 때까지 비누방울 발생 장치를 천천히 눌러준다. 전체 유리 기둥이 

완전히 젖을 때까지 지속한다(디지털 유량계 사용 시에는 동일하게 5회 유량을 측정하여 

평균값을 기록하며, 이 때, 단위는 ml/min으로 기록한다. 170~240 ml/min 범위 확인). 
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  32) 유리 기둥 내벽에서 기포가 제거되면 유리 뷰렛 온도가 안정화될 때까지 1~2분을 기다린다. 

스톱워치를 사용하여 100분의 1초 단위로 5개의 유량()을 측정한다(100 ml당 몇 초 

인지를 측정). 

     ⦁ 측정된 다섯 번의 유량을 모두 기록하고 평균을 계산한다(대개 25~35 s/100ml). 

     ⦁ 실내 온도와 상대습도를 체크아웃시트에 기록한다. 이는 유량의 습윤 효과를 보정하는데 

사용될 수 있다. 

  33) Note: 펌프 볼륨 유량 는 ml/s의 단위를 요구한다(식 1.4.3). 따라서, 100 ml 유리 

뷰렛 튜브를 사용하여  시간을 측정하면 다음의 식을 통해 을 로 변환할 수 있다.

              
 

              (식 2.6.3)는 을 온도와 습도에 대해 보정한 실제 유량이다.

     ⦁ 무오존으로 20분 경과 후의 배경 전류()를 기록한다( 0.2 μA, WMO 기준은 0.07 μA 

이지만, 현업 환경을 고려하여 0.2 μA를 기준으로 활용). 

  34) 12 VDC 존데 모터 전원을 끄고, 거품 발생 장치를 분리한다. 센서도선을 오존 테스트유닛

으로부터 분리하고 도선을 존데 전자 인터페이스 보드에 연결한다. 

⦁UV 램프 OFF 확인 ⦁오존조절튜브 완전히 들어감 확인

⦁유입튜브 무/저오존 분리 ⦁펌프모터 도선 분리

⦁센서도선 인터페이스 보드 연결 ⦁펌프모터 OFF

⦁공기펌프 OFF
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  35) 라디오존데 시스템 및 원격측정 소프트웨어에 따라 다르긴 하지만, 초기 자료 전송 및 

라디오존데의 확인은 비양을 위한 오존존데 상자를 조립하기 전에 실험실에서 수행될 수 

있다. 

  ⦁ 라디오존데를 오존존데 인터페이스 보드에 연결한다.

  ⦁ 라디오존데와 오존존데에 전원을 연결한다(테스트유닛이 라디오존데에 적절한 전압/

전력을 공급할 수도 있다). 

  ⦁ 오존존데는 테스트유닛을 통해 무오존 공기로 샘플링될 것이다. 

  ⦁ 전송 소프트웨어를 켜고 필요한 메타데이터를 입력한다. 

  ⦁ 라디오존데 전원을 켜고 라디오존데 주파수를 맞춘다.

  ⦁ 압력, 기온, 오존, 펌프온도 등의 자료를 확인한다.

3.5.5 오존존데 비양 상자 준비

다음의 최종 단계에서는 라디오존데 및 오존존데 전력은 건식 리튬 전지를 사용한다고 가정

한다. 습식 전지 전지는 일부 다른 절차가 필요하다. 풍선을 채우고 준비하는 절차는 최종 존데 

준비하는 동안 언제든 수행할 수 있다. 이는 채워진 풍선이 바람을 피할 수 있는 장소에 보관될 

수 있는지 여부와 풍선을 띄우기 전 오존존데 박스의 최종 준비 과정이 어떻게 완료되는지에 

달려 있다.

36) 컴퓨터 구동

  ⦁ 원격측정 소프트웨어를 시작한다.

  ⦁ 원격측정 소프트웨어에서 요구하는 체크시트 자료를 입력한다.

  ⦁ 안테나가 수신기에 연결되어 있고, 자료를 수신할 준비가 되어 있는지 확인한다.

37) 오존존데 상자 조립

  ⦁ 기상측정용 라디오존데를 스티로폼 상자 옆면 또는 지정된 위치에 테이프로 부착한다.

  ⦁ 라디오존데 인터페이스 케이블을 오존존데 보드에 연결한다.

  ⦁ 펌프 배터리 바닥에 이중 테이프 조각을 붙이고, 배터리를 존데 프레임의 바닥 또는 외

부 배터리 구획 후면에 부착한다.

  ⦁ 작은 사포 조각을 사용하여 유입 튜브를 펌프 흡입구에 다시 한번 밀어넣어, 단단히 고

정되어 있는지 확인한다.

  ⦁ 이제 오존존데를 상자내부에 넣고, 유입튜브가 상자 모서리에 놓이도록 조정한다.

  ⦁ 뚜껑이 한번 닫히더라고 전력을 연결하거나 분리할 수 있도록, 배터리와 펌프 모터의 도

선들을 상자 밖으로 빼 낸다. 

  ⦁ 배터리 도선들이 피스톤의 움직임을 방해하지 않는지 확인한다. 

 38) 라디오존데 덮개를 열어 온도 센서를 개방하고, 센서 붐을 조심스럽게 위치시킨다. 민감

한 센서 붐을 만지지 않도록 주의하고, 특히 온도와 습도 센서들에 닿지 않도록 조심

한다.
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3.5.6 오존존데 비양 지점에서 라디오존데와 오존존데 펌프 전력 구동

39) 상자 내부의 오존존데를 육안으로 최종 검사하여 오존존데 튜브가 제자리에 단단히 고정

되어 있고, 오존존데의 피스톤 펌프를 방해하는 전선이나 케이블이 없는지 확인한다.

40) 상자 덮개를 덮고, 모든 모서리 방향으로 상자 전체를 두 번 가량(약 100 cm) 테이프로 

감아 덮개와 라디오존데를 제자리에 단단히 고정시킨다. 저온의 기온에서 안전하게 유지

하기 위해 반드시 테이프를 겹쳐서 부착해야 한다. 

41) 라디오존데를 켜고 오존존데 배터리 전원을 연결한다. 컴퓨터에서 신호 강도와 원격측정 

자료를 확인한다.

       NOTE: 배경 전류가 이전에 이미 측정되었기 때문에 이 단계에서는 오존 필터가 필요치 않다. 따

라서, 오존존데가 풍선에 부착되기 전에 5분 간 야외의 지상 공기로 샘플링한다. 그러나, 

드물게 오염된 공기가 근처에 있는 경우에는 청정한 장소로 이동하기까지 존데의 유입 

튜브에 외부 필터를 부착하고, 5분 간 지상에서 샘플링 한 후 비양한다.

3.5.7 오존존데 관측 지점에서의 지상 오존 관측

  42) 지면에서 약 1.5 미터 높이에 오존존데를 위치시켜 5분 간 지상의 오존을 측정한다.

  43) 오존존데와 거의 비슷한 고도 수준에 있는 근처의 표준 기상 관측소에서 측정한 지상 압

력을 기록한다.

3.5.8 오존존데 비양준비(IB1 측정 후 30분 이내)

  44) 수신 데이터를 다시 한 번 확인한다. 그리고 오존존데를 풍선에 연결한다.

  45) 오존존데 풍선을 비양한다.

  

  46) 체크아웃시트에 존대 비양시간을 LST와 UTC 모두 기록한다.

       NOTE: 풍선이 터지는 고도에 가까워지면 펌프 온도를 확인한다. 풍선 상승이 끝날 때 펌프 온도

는 약 10~20°C가 되어야 한다. 온도가 20°C 보다 높을 경우에는 다음 비양 때, 스티로

폼 상자 측면에 약 0.5 cm 직경의 환기구를 뚫어야 할 수도 있다. 풍선이 터질 때, 펌프 

온도가 10°C보다 낮다면 장비와 센서 셀이 너무 차가워질 수 있으며, 존데 프레임 옆에 

작은 배터리 히터를 배치해야 한다. 



연직오존 분석을 위한 오존존데 관측원리 및 표준운영절차

52  

3.6 풍선꾸러미와 존데비양

오존존데 기구는 수소나 헬륨으로 채워진 고무 풍선에 의해 상승한다. 어두운 극지방에서 온

도가 –80°C보다 낮은 경우 풍선이 일찍 터질 수 있다. 이러한 경우 고무 풍선 표면에 등유

(kerosene)를 묻혀 처리하거나 폴리에틸렌 풍선( 0.3 mm 두께 필름)을 사용할 수 있다. 이러

한 작업은 다소 비용이 많이 들 수 있으며, 비양을 위해서는 최소 두 명 이상이 필요하다.

오존존데의 상승률과 풍선이 터지는 고도는 전체 오존존데 패키지의 무게, 풍선의 크기, 주변 

환경(온도, 안정도, 태양빛) 등과 관련이 있다. 일반적인 상승 속도는 분당 250~350 미터이며, 

28~35 km 사이에서 터진다. 

 오존존데 비양을 위한 풍선꾸러미는 다음으로 구성된다.

 1. 오존존데 기기

 2. 약 30~40 미터의 끈이 있는 래칫형 또는 언와인더 페이아웃 얼레

 3. 풍선이 터진 후 하강 속도를 늦추기 위한 낙하산.

 4. 고무 풍선(일반적인 크기는 600, 1000, 1200, 1500g)

풍선 팽창을 위해 적절한 비양 가스의 양은 전체 오존존데 패키지 중량(오존존데+풍선+페이아웃 

얼레 등)을 약 30~50% 초과해야 한다. 이는 지역적인 조건과 과거의 상승률 및 파열 고도에서 

얻어진 경험 등에 따라 조정될 수 있다. 필요한 가스의 양은 다음의 두 가지 방법에 의해 결정된다.

 1. 가스의 양은 가스 계량기로 직접 측정하거나 비양 가스 탱크의 압력 게이지로부터 떨어진 

양으로부터 추정될 수 있다.

 2. 무게 모형(dummy weight)이 사용될 수 있다. 무게 모형이 바닥에서 들어 올려질 때까지 

비양 가스를 주입해 풍선을 팽창시킨다. 이 방법은 바람이 부는 야외의 조건에서는 수행

하기 어렵다.

40% 리프트를 사용한 무게 무형 계산의 예시는 다음과 같다. 

오존존데와 라디오존데 무게 =  800 g

페이로드 얼레와 끈의 무게 =  130 g

낙하산 무게 =   80 g
━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
전체 존데패키지의 무게 = 1010 g
+
풍선 무게 = 1200 g
━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
전체 존데 풍선꾸러미의 총 무게 = 2210 g

무게 모형 = (전체 무게 + 40%) - (풍선 무게)

= 2210 × 1.4 - (1200) = 3094 – 1200 = 1894 g

각 지점마다 풍선꾸러미 준비와 발사에 대한 루틴이 다를 수 있다. 여기서는 일반적인 절차들

을 제시한다.
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⦁ 페이로드 얼레와 언와인더가 걸리지 않고 일정하게 풀리는지 항상 확인한다. 일반적인 레

칫 페이로드 얼레에는 줄이 풀리는 속도를 늦추기 위해 원통 막대 주위를 감는 끈의 고리

가 있다.

⦁ 일반적인 기상 라디오존데 언와인더는 작은 라디오존데 무게만을 위해 설계되었으며, 최대 

1kg의 무게가 나가는 오존존데 패키지와 함께 사용될 수 없다. 언와인더 줄이 너무 빨리 

풀릴 경우 종종 기기가 비양 이후 지면으로 떨어질 수 있다. 

⦁ 풍선이 팽창하거나 움직이면서 고무 풍선을 긁을 수 있는 반지, 시계 또는 기타 착용품을 

해제한다.

⦁ 바람이 약 15~20 노트 미만일 때 혼자서 풍선을 띄울 수 있다. 팽창 시설에서 오존존데를 

운반할 때는 한 손에는 낙하산 끝쪽과 고무로 된 풍선의 목 부분을 잡고, 다른 한 손에는 

페이로드 얼레를 잡는 것이 가장 좋다. 페이로드 얼레와 존데의 줄이 팽팽해잴 때까지 끈

과 슈트(chute)를 천천히 위로 올린다. 바람이 강한 경우에는 손에서 놓기 직전에 몇 미터 

정도 바람방향으로 약간 달려야 할 수 도 있다. 

⦁ 존데 비양을 위해 풍선꾸러미를 취급하는 동안 라디오존데 온도, 습도 센서 붐이 손이나 

팔, 끈 등에 닿지 않도록 주의한다.

3.7 장애 대응

a) 자료 미수신

안테나 수신기로의 연결이 느슨하거나 불량인 경우가 가장 일반적인 원인

  ⦁ 연결을 확인한다.

  ⦁ 강한 신호로 조율된 대역에 수신기가 적절하게 조정되어 있고, 감쇠 버튼이 꺼져 있는지 

확인한다.

  ⦁ 지향성 안테나를 사용하여, 풍선 페이로드를 가리키고 있는지 확인한다.

b) 높은 배경전류(약 0.03 μA 이상)

당일 준비 절차에 설명된 대로 Cathode와 Anode 용액을 모두 교체한다. 여과 공기로 수 

분 간 작동시킨다. 여전히 배경전류가 높으면 다른 소스의 무오존 공기 또는 다른 필터로 

오존존데 테스트를 수행해 본다. 여전히 배경전류가 높다면, 다른 오존존데를 사용하여 준

비하는 것을 고려한다. 

c) 주파수에 과도한 간섭

가능한 다른 신호와 분리시키기 위해 허용된 400~406 MHz 범위에서 더 깨끗한 영역으

로 라디오존데 주파수를 위 또는 아래로 조정한다.

d) 펌프온도가 일반적인 범위를 벗어나거나 값이 나오지 않을 경우

펌프 온도계가 인터페이스 보드에 꽂혀 있고, 전선이 파손되거나 온도계와 분리된 도선이 

없는지 확인한다.
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e) 펌프 온도가 너무 낮거나 높을 경우 (5~30°C 범위를 벗어날 때)

펌프 온도는 처음 비양 시 25~35°C, 풍선이 터질 때는 10~20°C 사이에 위치해야 한다. 

만약 펌프 온도가 풍선이 터질 때 20°C를 초과하는 경우에는 상자 옆면에 0.5 cm 직경의 

환기구를 하나 또는 두 개 정도 만든다.

  ⦁ 존데 프레임 옆에 저항 히터와 배터리 또는 밀봉된 물주머니를 추가한다.

  ⦁ 덮개가 잘 밀봉되어 있는지 확인한다.

  ⦁ 초기 펌프 온도가 약 29~35°C 또는 이보다 더 높은지 확인한다.

3.8 ECC 오존존데 컨디셔닝 및 사전 준비를 위한 체크리스트

다음은 오존존데의 운영자가 존데 준비 절차를 수행하면서 작성하게 될 ECC 센서 체크리스

트의 예시이다. 체크리스트는 필수 메타데이터를 반영하고 지점의 운영 절치를 단계별로 설명

한다. 관측 지점들은 표준 권장 절차에서 변경되거나 순서에 차이가 있거나, 또는 건너뛰거나 

추가적인 절차가 있다면 아래 체크리스트와 다른 절차를 기록해야 한다. 제시된 체크리스트는 

SHADOZ 및 NDACC에 속한 지점들이 대부분 따르는 절차를 나타낸다. TEI 또는 TECO 오존 

분석기와 같은 독립적인 오존 소스를 통해 ECC 오존존데 교정 절차를 수행하는 지점들은 이러

한 값들을 기록하도록 체크리스트를 수정해야 한다. 실제 절차들의 순서와 어떻게 교정되는지가 

중요하다. 그것들은 오존존데 기록 전체에 걸쳐서 변경되어서는 안되지만, 변경된다면 언제 이

들이 변경되었고 어떻게 변경되었는지를 명확하게 기록함으로써 장기 자료에 미치는 영향을 더 

잘 이해할 수 있도록 하는 것이 중요하다.

체크리스트에는 모든 메타데이터가 기록되는 것은 아니기 때문에 소프트웨어를 통해 누락된 

메타데이터를 기록하고 사용자에게 제공할 필요가 있다.
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포항 오존존데 체크리스트

(ASOPOS 2.0 Version)

 사전준비절차(비양 3~30일 전 준비)

1. 준비일자(YYYYMMDD) :            , 지점명: 포항, 대한민국,  실험자:            

2. 라디오존데 시리얼번호 :            , 인터페이스 시리얼번호:            

3. 오존존데 시리얼번호 :            , 오존존데 제조일 (YYYYMMDD):              

4. 제조사 펌프(모터)전압(V):            , 제조사 펌프(모터)전류 (mA):            

5. 제조사 유량(s/100ml) :      /     , 제조사 펌프압력 헤드/진공 (inHg):      /     

6. 감지용액/버퍼:                     , 감지용액 제조일:                     

7. 무오존 공기로 10분간 가동:           , 펌프전류 기록 (mA)            (  120)

8. Cathode 챔버가 연결된 상태로 고농도 오존으로 30분간 가동:      

9. 무오존 공기로 5분간 가동:      

10. 3.0 ml의 Cathode 용액 추가하고, 2분간 대기 후, 1.5 ml의 Anode 용액 추가:      

11. 전류가 1.0 μA 이하로 떨어질 때까지 무오존 공기로 최소 10분 이상 가동:      

12. 5 μA 오존으로 10분간 가동:      

13. 무오존 공기로 전환하고 전류가 4 μA에서 1.5 μA로 떨어지는 시간 측정 (s):      

14. 10분간 무오존 공기 가동:      , 오존(배경)전류 기록 (μA):      

15. 셀 전선 분리 및 쇼트플러그 결합한 후, 존데박스 보관
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 존데 비양 당일 준비절차

1. 일자(YYYYMMDD):            , 실험자:            

2. 셀 하부 누수를 확인하고, 존데를 꺼내 기존의 Cathode와 Anode 용액 제거:       

3. 3.0 ml Cathode 용액 추가하고, 2분 대기 후 1.5 ml Anode 용액 추가:       

4. 무오존 공기로 20분 가동:       

5. 오존(배경)전류 IB0 기록 (μA):        ( 0.2)

6. 5 μA 오존으로 10분간 가동:       

7. 무오존 공기로 전환하고 전류가 4 μA에서 1.5 μA로 떨어지는 시간 측정 (s):       

8. 무오존 공기로 계속 가동하면서 5번의 유량 측정 (디지털 유량계: ml/min):

           /           /           /           /           

9. 다섯 번의 유량측정값 평균:             (170~240 ml/min 범위 내 확인)

10. 실험실 온도 TLab (°C):            , 실험실 상대습도 RHLab (%):            , 

실험실 압력 PLab (hPa):            ,

11. 무오존 공기로 20분 가동 후, 오존(배경) 전류 기록 (IB1 ) (μA):             ( 0.2)

12. 펌프모터 전류 (mA):              

13. 준비종료 시간 (KST):             (비양 전 지상에서 최소 5분 이상 가동)
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 최종준비절차 이후 존데 기기가 비양되지 않은 경우:

1. 셀 전선 분리(short):            

2. 셀 하부에 티슈를 깔고, 어두운 공간에 존데 박스에 보관:            

 비양당일 메타데이터

1. 실험자:            

2. 라디오존데 타입:            

3. 라디오존데 시리얼번호:            

4. 인터페이스 타입:            

5. 소프트웨어에 입력된 IB0 -배경전류 (오존에 노출되기 전) (μA):            

6. 오존필터 제거 및 존데 비양 노장 조건 적응:            

7. 지상에서 1.5 m 정도 높이에서 5분 간 오존 측정            

8. 비양 직전 지상 오존 농도 측정 (ppbv)            

9. 지표 오존을 검증할 수 있는 장비와 동시 측정 및 상호비교-선택(ppbv)             

10. 비양일자 (YYYYMMDD):            

11. 비양시간 (LST, HH:MM):              비양시간 (UTC, HH:MM):            

12. 지상 압력 Psurf (hPa):            

13. 지상 온도 Tsurf (°C):            

14. 지상 상대습도 RHsurf (%):            
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