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zen, 1979). 장시간 NO2에 노출될 경우 천식 및 호흡

기 관련 증상 등 인체에 부정적인 영향을 일으키는 것

으로 알려져 있다 (Huangfu and Atkinson, 2020; Bru- 

nekreef et al., 2009). NO2는 번개, 토양, 생물성 연소 

등 자연적으로 발생되기도 하지만, 자동차 그리고/또

  1. 서     론

이산화질소 (Nitrogen dioxide, NO2)는 대류권에서 

오존 생성 반응에 기여하는 기체상 대기오염물질로, 

대기 화학에 있어서 매우 중요한 역할을 한다 (Crut-
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Abstract	 We investigated the consistency of tropospheric nitrogen dioxide vertical column density (NO2 TropoVCD) 
depending on the different measurement methods (direct sun and MAX-DOAS mode) from Pandora in Seoul, Korea. The NO2 
TropoVCD from both measurement methods converged within a narrow range (R=0.96), but the slope of the best-fit line was 
slightly higher than 1 indicating that a higher NO2 from direct sun, which is reliable, than MAX-DOAS mode. According to the 
dependence of the difference in measurement azimuth angles between the two modes, a tendency for the MAX-DOAS/direct 
sun ratio was decreased as it approached zero (the solar zenith angle decreased). The MAX-DOAS/direct sun ratio was linearly 
increased as the solar zenith angle increased (R=0.93). To understand the difference in measured zenith angle depending on 
methods, we investigated the NO2 vertical distribution retrieved from the MAX-DOAS method. The MAX-DOAS/direct sun 
ratio near sunrise (eastward) and sunset (westward), when the NO2 vertical gradient is pronounced, is close to 1. However, 
when the NO2 concentration vertical gradient is gradual around noon, the NO2 TropoVCD ratio is less than 1, suggesting that 
the influence of the NO2 concentration vertical gradient is not significant. Finally, to investigate the effect of aerosols, we 
examined the variation in MAX-DOAS/direct sun ratio depending on aerosol optical depth (AOD) measured by AERONET at 
the same location. Similar to changes in solar zenith angle, the MAX-DOAS/direct sun ratio increased as AOD increased. This 
AOD-dependent difference is considered to be more pronounced in MAX-DOAS methods that consider changes in 
climatological aerosols (O2-O2) compared to direct sun mode which estimates relatively accurate AOD. We expected that the 
differences in NO2 TropoVCD based on the Pandora measurement methods would not only contribute to more accurate 
satellite data validation but also facilitate improvements in satellite retrieval algorithms through the enhancement of NO2 
vertical distribution accuracy.
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는 화석연료연소와 같은 인간 활동에 의해 주로 배 

출된다 (Hudman et al., 2007; Zhang et al., 2003; Bond 

et al., 2001). 산업화, 경제성장 그리고 도시화로 대도

시지역의 NO2 배출이 증가해 왔으며 (Zhang et al., 

2007), 이에 따라 대도시의 높은 NO2 농도를 관리하

고 감시하는 것이 중요시되어 왔다. NO2의 대기 중 

체류시간은 다른 미량기체들에 비해 비교적 짧기 때

문에 (Shah et al., 2020; Beirle et al., 2011), 배출원 및 

기상조건에 의한 공간적 비균질성이 나타날 수 있다. 

이러한 이유로 NO2 배출의 관리 감독을 위해 NO2의 

시공간적인 분포를 이해하는 것은 매우 중요하다 

(Lange et al., 2022).

NO2를 비롯한 대기오염물질들의 광역적 감시와 시

공간적 분포를 파악하기 위해 저궤도 위성인 OMI 

(Ozone Monitoring Instrument)와 TROPOMI (TROPO 

spheric Monitoring Instrument) 그리고 우리나라 정

지궤도 환경위성 GEMS (Geostationary Environmen-

tal Monitoring Spectrometer) 등 여러 위성을 이용한 

관측이 활발히 수행되고 있다. 인공위성은 NO2의 대

류권 수직컬럼밀도 (tropospheric vertical column den-

sity, TropoVCD)를 제공하지만, 복원 시 여러 가정에 

의한 불확실성을 내포하고 있다. 따라서 판도라 (Pan-

dora)와 다축 차등흡수분광법 (MAX-DOAS; Multi-

AXis Differential Optical Absorption Spectroscopy)과 

같이 시간해상도 및 복원 정확도가 높은 지상기반 원

격측정 장비를 이용하여 인공위성에서 산출되는 NO2 

TropoVCD 검증 및 정확도를 향상시키는 연구가 활

발히 진행되고 있다 (Kim et al., 2023; Choi et al., 2021; 

Chan et al., 2019).

이 중 판도라는 대기질 감시 및 위성 검증 목적으로 

2006년 NASA GSFC (Goddard Space Flight Center)에 

서 처음 개발된 후 Pandonia Global Network (PGN; 

https://www.pandonia-global-network.org/)를 구축하

여 전 세계 약 140여 개 주요 지점에서 NO2, 오존 그

리고 포름알데하이드 등 다양한 미량기체들의 VCD

를 상시 관측 중이다 (Cede, 2021). 우리나라에는 2012

년 Distributed Regional Aerosol Gridded Observation 

Networks-North East Asia (DRAGON NE-Asia) 캠페

인 기간에 서울특별시 연세대학교 등 국내 주요 지점

에 판도라가 설치되어 (Chong et al., 2019), 현재까지 

9지점에서 운영 중이다. 판도라는 일사가 있는 주간 

구름이 없는 맑은 조건에서 두 가지 방식 (직달일사와 

MAX-DOAS (산란일사) 방법)으로 측정을 수행한다. 

관측된 원시자료는 DOAS 방법을 이용하여 경사컬럼

밀도 (slant column density, SCD)를 산출한 후, 각 측

정 방식의 복원 알고리즘을 통해 대기 중 미량기체들

의 VCD를 산출한다 (Cede, 2021; Herman et al., 2009). 

두 방식 모두 측정간격이 약 10분 이내인 높은 시간분

해능을 가지기에 (Cede, 2021; Herman et al., 2019), 맑

은 날 주간 동안 변화하는 주요 미량기체의 거동을 파

악하기에 매우 용이하다. 

두 가지 방법 중 직달일사 방법이 MAX-DOAS 방

법에 비해 NO2 수직컬럼밀도를 측정하는 데 더 정확

한 기술로 알려져 있다 (Herman et al., 2009; Cede et 

al., 2006; Brewer et al., 1973). MAX-DOAS 방법에 비

해 직달일사 방법은 성층권과 대류권 NO2에 모두 민

감하여, (1) 복잡한 복사전달모델 계산, (2) Ring 효과 

고려, (3) NO2 연직분포에 대한 사전 지식, (4) 지표 반

사도에 대한 정보, (5) 공간적 균질성을 가정할 필요

가 없기 때문이다 (Herman et al., 2009; Cede et al., 

2006). 하지만, MAX-DOAS 방법의 경우 앞서 언급한 

조건에 대한 정확한 정보를 확보할 수 있다면, NO2 연

직분포를 비롯하여 다양한 자료를 복원할 수 있는 장

점이 있다 (Choi et al., 2021). 초기에는 직달일사로 산

출되는 NO2 TropoVCD가 PGN에서 제공하는 공식 

산출물 (official product)이었지만 최근 MAX-DOAS 

방식으로 산출되는 NO2 TropoVCD 또한 공식 산출

물로 제공되기에 두 산출물 간의 상세한 비교분석이 

필요한 실정이다.

본 연구는 대표적인 도심지역인 서울특별시 연세대

학교에서 운영 중인 판도라를 대상으로 두 가지 측정 

방식에 따른 NO2 TropoVCD의 일치성을 분석하였다. 

월평균 NO2 TropoVCD 변화를 통해 계절별 변동성 

을 가진 NO2의 거동을 분석한 후, 두 측정 방식의 NO2 
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TropoVCD의 불일치성을 유발하는 원인을 조사하기 

위해 측정 방위각, 천정각 그리고 NO2 연직분포 및 에

어로졸의 영향을 차례로 살펴보았다.

  2. 연구 방법  

2. 1  측정장소 및 분석기간

본 연구는 서울특별시 서대문구에 위치한 연세대학

교 (126.93°E, 37.56°N, 86 m)에서 운영 중인 판도라  

자료를 사용하였다 (그림 1). 서울특별시는 2023년 기

준으로 우리나라 인구 5,174만 명 중 약 19%인 977.6

만 명이 거주하는 메가시티이다 (KOSIS, 2023). 또한 

서울의 연간 질소산화물 (NOx) 배출량 62,575톤 중 

도로이동오염원이 40.7%를 차지해 차량에 의한 NOx 

배출이 주요한 지역이다 (NAIR, 2021). 분석기간은 

2022년 1월부터 12월까지 1년간 측정된 자료를 분석

하였다. 서울특별시 북서쪽에 위치한 연세대학교는 

주변 여러 대학교들과 전철역 그리고 상업지역이 위

치해 있어 유동인구가 매우 많고, 성산로 및 내부순환

도로가 연세대 주변을 지나 차량에 의한 NOx 배출의 

영향이 높은 지역이다.

2. 2  판도라

지상 원격관측 장비인 판도라는 0.6 nm의 분해능으

로 자외선 및 가시광선 (280~525 nm)의 스펙트럼을 

측정하여 대기 중 미량기체의 VCD를 산출하는 장비

이다 (Herman et al., 2019). 또한 CCD (charge coupled 

device) 검출기가 포함된 분광계 (Avantes B.V.)는 온도

조절 시스템을 이용하여 20°C로 유지되고 광학헤드 

는 태양추적기, 시준기 (collimator), 렌즈로 구성되었

으며 시야각 (Field of View)은 1.6°이다 (Herman et al.,  

2019; Tzortziou et al., 2012). 이러한 판도라 분광 시스

템은 맑은 날 0.01 DU (1 DU = 26.7 Pmolec. cm-2)의 

매우 높은 정밀도를 가지며 신호 대 잡음비 (SNR) 역

시 700 : 1로 높다. 

판도라 관측은 두 가지 방식으로 수행된다. 직달 

일사 방식 (NO2 Visible Synthetic reference version3, 

nvs3)은 천정각 (solar zenith angle)과 방위각 (azimuth 

angle)을 변화시키며 태양의 위치를 추적, 태양 직사

광을 직접 측정하는 방식이다 (그림 2). MAX-DOAS 

(NO2 Visible Highest pointing zenith angle reference 

version3, nvh3)는 방위각을 정해진 각도로 고정시킨 

채 천정각을 여러 각도 (pointing zenith angle; 0°, 60°, 

75°, 89°)로 변화시키면서 관측하여 태양의 산란광을 

측정하는 방식이다. 두 방식으로 측정된 원시자료는 

BlickP 소프트웨어 복원알고리즘을 통해 DOAS 방법

을 적용하여 SCD를 산출하고 NO2 VCD를 복원한다. 

측정 방식에 따른 각기 다른 복원알고리즘이 적용되

고 직달일사 방식 (rnvs3)은 총 수직컬럼밀도 (Total  

Fig. 1. Location of the study site in the Sinchon Campus of Yonsei university. The eight-lane road (shown in right panel) about 
500 m to the south of the study site. Viewing direction for azimuth angle of MAX-DOAS measurement mode. 
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VCD = TropoVCD +성층권 VCD)를, MAX-DOAS  

(rnvh3) 방식은 NO2 TropoVCD를 산출한다 (Cede, 

2021; Herman et al., 2009). 

연세대학교 판도라는 PGN 표준 절차와 자료 처리

에 따라 운영되고 있으며, 직달일사 방식은 태양직사

광으로 산출된 SCD를 Air Mass Factor (AMF)로 보정

함으로써, NO2 TotalVCD를 계산한다 (식 1). 

	 SCD
TotalVCD = --------�  (1)
	 AMF

직달일사 방식으로 측정된 스펙트럼 복원 시 사용 

한 파장범위는 400~470 nm이며, 복원에 사용한 미량

기체 흡수단면적은 O3, NO2, O2O2, H2O, OIO, I2이다 

(Cede et al., 2023; 표 1). 직달일사 방식의 NO2 Tropo 

VCD는 NO2 TotalVCD에서 기후학적 (Climatologi-

cal) 성층권 NO2 VCD를 제외하여 계산하였다 (Chong 

et al., 2019). 여기서 기후학적 성층권 NO2 VCD는 

Odin 위성에 탑재된 OSIRIS (Optical Spectrograph 

and Infra-Red Imaging System)로 측정된 자료를 바탕

으로 위도, 계절, 시간에 따른 함수로 고려된다 (Cede, 

2021; Brohede et al., 2007).

MAX-DOAS 방식의 측정 방위각은 160°로 남향을 

관측한다 (그림 1). 일반적으로 MAX-DOAS는 복사전

달모델로 계산된 NO2 연직분포 사전 지식 등과 측정

된 ΔSCD (측정 SCD와 기준 SCD의 차이)를 이용하여 

최적추정법 (optimal estimation)을 통해 복원되지만, 

PGN 산란일사 알고리즘은 식 (2)를 통해 NO2 Tropo 

VCD로 산출된다. 

NO2 TropoVCD
	 ΔSC75°·VCO2-O2

= --------------------------------------------------------� (2)
	 ΔSC75°,O2-O2-ΔSC60°,O2-O2 + 2·VCO2-O2

여기서 VCO2-O2는 O2-O2 기후학적 총 수직컬럼량 

(total vertical column amount), ΔSC75°은 천정각이 

Fig. 2. Pandora observation modes for (a) direct sun mode and (b) MAX-DOAS mode (Cede et al., 2023; Cede, 2021).

(a) Direct sun (b) MAX-DOAS

Table 1. Cross sections of considered trace gases in the spec- 
tral fitting used for Pandora retrieval program.

Fitted gas Direct sun mode MAX-DOAS mode

O3 Serdyuchenko et al. (2013)

NO2 Vandaele et al. (1998)

H2O Rothman et al. (2013)

O2O2
For λ≤596 nm: Thalman and Volkamer (2013) 
For λ>596 nm: Newnham and Ballard (1998) 

OIO Spietz (2005) None

I2 Saiz-Lopez et al. (2004) None
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75°인 미량기체 경사컬럼 (slant column)과 0° 기준컬

럼의 차이를 의미하고, ΔSC75°,O2-O2와 ΔSC60°,O2-O2는 

해당 천정각과 0°의 미량기체가 아닌 O2-O2의 차이를 

뜻한다 (Cede, 2021). MAX-DOAS 방식으로 측정된 

스펙트럼 복원 시 사용한 파장범위는 400~440 nm이

며, 고려한 미량기체 흡수단면적은 직달일사의 알고리

즘과 모두 동일하나, OIO와 I2는 사용되지 않는다 

(Cede et al., 2023; 표 1). NO2 연직분포를 비롯한 PGN  

자료 복원 방법은 Frieβ et al. (2019)과 Cede (2021)에 

상세하게 기술되어 있다. 본 연구에서는 PGN에서 제

공하는 판도라 v1.8 공식 산출물인 Level 2 (L2) 자료

를 사용하였으며, 품질검증 (QA/QC)을 위하여 L2 자

료품질표시 (data quality flags)가 0, 1, 10 그리고 11 

(0 = assured high quality, 1 = assured medium quality, 

10 = not-assured high quality, 11 = not-assured medium 

quality) 자료만 선별하여 분석하였다. 직달일사 방식

과 MAX-DOAS 방식은 번갈아 가며 교차로 측정하기 

때문에 두 방식의 측정시간 차이가 5분 이내인 자료

를 선별하여 비교하였다. 분석 기간 동안 태양의 방위

각과 천정각이 각각 MAX-DOAS 측정 방위각인 160°

를 기준으로 ±2.5°, 최대 측정 천정각 60°를 기준으로 

±1.5° 이내 존재하는 자료 수를 조사한 결과, 전체 중 

0.3%로 대부분의 MAX-DOAS 자료는 직달일사 영향

이 없는 것으로 나타났다.

  3. 결     과

3. 1  NO2 TropoVCD의 월변화

그림 3은 연구기간인 2022년 직달일사로 측정한 

NO2 TropoVCD의 월변화이다. NO2 TropoVCD 전체 

평균 (±표준편차)은 19.9±4.7 Pmolec. cm-2로 우리

나라 주요 도심지역인 광주광역시 (9.99 Pmolec. 

cm-2), 부산광역시 (13.1 Pmolec. cm-2)보다 NO2 농도

가 높았다 (Choi et al., 2023, 2021) (표 2). 이는 국외 

도심지역인 그리스 아테네 (9.49 Pmolec. cm-2)와 중

국 베이징 (11.05 Pmolec. cm-2)보다 높은 수준이었고, 

일본 요코스카 (20.3 Pmolec. cm-2)와 유사한 농도 범

위였다 (Drosoglou et al., 2023; Liu et al., 2023; Choi et 

al., 2021). 또한 이전 연구에서 보고된 서울의 2012~ 

2017년 NO2 TotalVCD (32.3 Pmolec. cm-2)와 2015년 

NO2 TropoVCD (40.1 Pmolec. cm-2)보다는 낮은 NO2 

농도를 보여 (Chong et al., 2019; Herman et al. 2019), 

최근 차량 배출을 비롯한 대기오염물질 관리정책이 

효과적이었음을 짐작할 수 있다. 계절별로 살펴보면 

겨울에 NO2 TropVCD가 가장 높았고 (26.2 Pmolec. 

cm-2), 뒤를 이어 봄 (19.4 Pmolec. cm-2), 가을 (18.5 

Pmolec. cm-2) 그리고 여름 (15.5 Pmolec. cm-2) 순이

었다. 이는 겨울철 인위적인 활동 (화석 연료 및 생물 

연료 연소)에 의한 배출이 증가하는 동시에 일사량이 

감소하여 광화학 반응이 억제되기 때문에 NO2의 대

기 중 체류시간이 길어지기 때문이다. 반면, 여름에는 

NO2의 빠른 광분해 속도 및 OH에 의한 효과적인 산

화로 인해 NO2가 효율적으로 NO로 전환될 수 있기 

때문이다 (Kanaya et al., 2014). 

3. 2  �측정 방식에 따른 NO2 TropoVCD 간의 

상관관계

그림 4는 직달일사와 MAX-DOAS 방식으로 측정

한 NO2 TropoVCD 분포도이다. 앞서 언급하였듯이 

두 측정 방식은 교차로 측정하기 때문에 측정시간  

차이가 5분 이내의 자료를 선정하여 비교하였다. 직달

Fig. 3. Monthly variation of NO2 TropoVCD from Pandora 
direct sun mode at Seoul in 2022. The blue circles and orange 
squares indicate the outlier and mean value of NO2 Tropo 
VCD.
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일사와 MAX-DOAS 방식의 NO2 TropoVCD의 평균 

과 표준편차는 17.0±10.6 Pmolec. cm-2와 15.6±9.8 

Pmolec. cm-2로 직달일사 측정 방식이 MAX-DOAS 

방식 대비 평균 약 9.0% 높았다. 측정 방법에 따른 

NO2 TropoVCD의 상관계수 (R)는 0.96으로 상관성이 

매우 높았으며 유의확률도 매우 작았지만 (p<0.01), 

최적합치선의 기울기는 1.04로 직달일사 방식으로 측

정한 NO2 TropoVCD 값이 MAX-DOAS 방식보다 다

소 높은 경향을 보였다. 계절별로 살펴보면, 모든 계절

에서 좋은 상관성 (R≥0.94)을 보였으나, 기울기는 약

간의 차이를 보였다. 여름의 최적합치선 기울기는 

0.96으로 가장 편차가 작았으며, 뒤를 이어 겨울 

(0.87), 가을 (0.86), 봄 (0.85) 순으로, 여름을 제외하고

는 대부분 유사한 범위에 수렴하였다. 

결과적으로 판도라의 두 가지 측정 방식으로 산출

된 NO2 TropoVCD는 높은 상관성이 있음에도 불구

하고, 직달일사의 NO2 TropoVCD가 다소 높은 것을 

확인하였다. 이러한 NO2 TropoVCD의 불일치를 유발

하는 원인으로는 (1) 측정 방식에 따라 각기 다른 방

위각을 관측하거나 (수평적 NO2 비균질성), (2) 시간

에 따른 측정 천정각의 차이가 있거나 (수직적 NO2 비

균질성), (3) 대기 중 에어로졸의 영향 때문으로 생각

되어 추가 분석을 실시하였다.

Fig. 4. Scatter plot of NO2 TropoVCD between Pandora direct 
sun mode and MAX-DOAS mode depending on the season. 
The red line and gray dashed line indicate best-fit curve and 
1 : 1 lines, respectively.

Table 2. The reported NO2 VCD from ground-based measurements (Pandora and MAX-DOAS) in urban areas from previous 
studies. 

Site Period Instruments Product Density
(Pmolec. cm-2) References

Seoul 2022.01~2022.12 Pandora NO2 TropoVCD 19.9 This study

Seoul
2012~2017

Pandora NO2 TotalVCDa) 32.3
Herman et al., 2019

Busan Pandora NO2 TotalVCD 18.3

Seoul
2015.05~2015.06

Pandora NO2 TropoVCDb) 40.1
Chong et al., 2019Busan Pandora NO2 TropoVCD 19.4

Gwangju Pandora NO2 TropoVCD 6.99

Yokosuka, Japan
2015~2020

MAX-DOAS NO2 TropoVCD 20.4
Choi et al., 2023Busan Pandora NO2 TropoVCD 13.1

Gwangju MAX-DOAS NO2 TropoVCD 10.4

Yokosuka, Japan
2007~2017

MAX-DOAS NO2 TropoVCD 20.3
Choi et al., 2021

Gwangju MAX-DOAS NO2 TropoVCD 9.99

Athens, Greece 2016~2021 Pandora NO2 TropoVCD 9.49 Drosoglou et al., 2023

Beijing, China 2021.08~2022.07 Pandora NO2 TropoVCD 11.05 Liu et al., 2023

a)Total vertical column density, b) Tropospheric vertical column density
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3. 3  �방위각 차이에 따른 NO2 TropoVCD의  

비율 변화

판도라의 측정 방식에 따른 방위각 차이 영향을 살

펴보기 위해 직달일사 방식의 태양 방위각과 MAX-

DOAS 방식의 측정 방위각의 차이 (Δ방위각; ΔAzi- 

muth angle)를 통해 NO2 TropoVCD의 비율 (MAX-

DOAS/direct Sun)을 비교 분석하였다 (그림 5). 즉,  

Δ방위각이 0°이면, 태양의 방위각과 MAX-DOAS 측

정 방위각이 남향으로 같음을 의미하며 (측정 방위각

은 160°), 수평적 NO2 비균질성 영향은 비교적 최소화

된 측정조건을 의미한다.

Δ방위각 구간별 전체 평균을 살펴보면 NO2 Tropo 

VCD의 비가 20°에서 0.78로 가장 낮아 Δ방위각이 0°

에 근접할수록 (남향일수록) 직달일사 NO2가 더 높은 

특성을 보였다. 계절별로 살펴보면, Δ방위각이 20°일 

때 (겨울은 0°), NO2 TropoVCD의 비는 겨울에 0.74로 

가장 낮았고, 뒤를 이어 가을 (0.76), 봄 (0.77) 순이었으

며, 여름은 NO2 TropoVCD의 비가 0.90으로 최소값

을 보였다. 반대로 Δ방위각의 절대값이 증가할수록 

(일출인 동향 (-) 혹은 일몰인 서향 ( + )), NO2 Tropo 

VCD의 비가 1에 근접하거나 높아 MAX-DOAS의 농

도가 직달일사에 비해 높았으며, 전체 평균 기준으로 

120°에서 1.19로 가장 높았다. 이는 수평적 NO2 비균

질성에 의한 영향일 수 있지만, 복원 방법 차이에 기

인한 영향을 배제할 수 없다. 계절별로 봄철은 동향인 

-80°에서 0.99로 가장 높았지만, 나머지 계절은 서향 

(여름: 117.5°, 가을: 102.5°, 겨울: 85°)에서 비가 1.13에

서 1.35로 MAX-DOAS가 높았다. 즉, 정리하자면,  

Δ방위각의 절대값이 크고 천정각이 높은 일출 (동향) 

혹은 일몰 (서향) 조건에서는 MAX-DOAS와 직달일

사의 차이가 작았지만, Δ방위각이 작고 천정각이 비

교적 낮은 남향의 경우 그 차이가 증가하는 것을 확인

할 수 있었다.

3. 4  �태양의 천정각 구간별 NO2 TropoVCD의 

비율 변화

태양의 천정각에 따라 차이가 유발되는지 확인하기 

위하여, 천정각 구간별 NO2 TropoVCD 비의 변화를 

살펴보았다 (그림 6). 천정각 구간별 NO2 TropoVCD

의 비를 살펴보면, 천정각이 높아질수록 NO2 Tropo 

VCD의 비율이 점점 증가하는 선형관계를 보여 

(R = 0.93), 앞선 Δ방위각 결과와 마찬가지로 일몰 혹

은 일출시간에 MAX-DOAS 방식이 직달일사 NO2 

TropoVCD에 근접하는 것을 확인하였다. 전체 평균

을 살펴보면, 천정각이 20°일 때, NO2 TropoVCD의 

Fig. 5. The mean and standard deviation of the NO2 Tropo 
VCD ratio (MAX-DOAS/direct sun) depending on the differ-
ence in azimuth angle between the direct sun and MAX-
DOAS mode (ΔAzimuth angle: direct sun - MAX-DOAS). Filled 
and open symbols indicate the overall and seasonal mean of 
the NO2 TropoVCD ratio depending on ΔAzimuth angle. The 
dashed horizontal line represents unity of NO2 TropoVCD 
ratio. Fig. 6. Same as Fig. 5 except for the solar zenith angle.
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비가 0.88로 MAX-DOAS 방식이 직달일사에 비해 낮

았지만, 천정각이 80°로 높아지면 비가 1.07로 MAX-

DOAS 방식이 좀 더 높았다. 계절별로 살펴보면, 모든 

계절 천정각 증가에 따른 비율증가 추세는 동일하였

으나, 여름철은 다른 계절에 비해 비율 자체가 높아 

(0.95~1.3), 천정각이 낮은 조건에서도 두 측정 방식에 

따른 편차가 가장 작았다. 이는 태양을 추적하는 직달

일사 방식은 낮은 천정각으로 측정하는 반면, MAX-

DOAS 방식은 천정각 60° 이상만 측정하기에 NO2 연

직 농도 구배가 급격할 시 (예를 들어, 다량의 NO2가 

상층 부근에 존재할 경우), 두 측정 방식 간의 NO2 

TropoVCD 편차가 발생할 가능성이 있기에 NO2 연

직분포를 살펴보았다.

3. 5  NO2 연직분포 및 에어로졸의 영향

다음은 MAX-DOAS 방식으로 측정한 계절별 NO2 

TropoVCD의 연직분포이다 (그림 7). 고도별 해상도

는 약 0.2 km이며, 약 4 km까지의 연직분포를 제공하

지만 농도수준이 낮아, 본 연구에서는 고도 3 km까지

만 분석에 사용하였다. 전체적인 연직분포를 살펴보

았을 때, 대부분의 고농도 NO2 TropoVCD는 지표 부

근이 아닌 고도 ~1 km 부근 혹은 그 이하에 주로 존재

하는 것을 확인하였다. 계절별로 살펴보았을 경우, 봄

철은 오전에 ~1 km 부근에서 고농도를 보이다 출근시

간인 7~8시에는 차량 통행에 의해서 고농도 NO2의 

고도가 약 0.6~0.8 km로 감소하였다. 이후 일사량이 

증가함에 따라 15~16시에 고농도 고도가 다시 ~1 km

로 상승하였다. 이러한 결과는 한미 대기질 합동연구 

(KORUS-AQ) 기간 동안 서울 올림픽 공원에서 DC-8 

항공기로 수행된 NO2 연직분포 실측 결과와 유사하

였다 (Crawford et al., 2021). 오전에는 고도 500 m 이

하에서 대부분의 배출된 NO2가 존재하지만 오후로 

접어들면서 경계층이 높아짐에 따라 배출되는 NO2가 

더 높은 고도로 혼합된다. 이후 지속적인 NOx 배출과 

짧은 수명으로 인해 경계층 내에서 고도가 상승할수

록 농도는 감소하였다. 

여름철 역시 봄철과 유사하게, 오전에 고농도를 보

이고, 오후에 비교적 높은 고도에서 고농도 NO2를 보

Fig. 7. The diurnal variation of NO2 vertical profile below 3 km altitude from Pandora MAX-DOAS mode. (a) spring, (b) sum-
mer, (c) fall, (d) winter.

(a) Spring

(c) Fall

(b) Summer

(d) Winter
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였지만, 고농도 고도가 0.6 km로 봄에 비해 낮았다. 겨

울철도 마찬가지로 오전에 고농도를 약 0.8 km에서 

보이다, 10~11시경 고농도 고도가 0.4 km까지 감소한 

후, 다시 급격하게 상승하는 특성을 보였다. 대체적으

로 천정각이 낮은 정오 시간대에 NO2 농도구배가 일

출/일몰시간에 비해 완만하며, 고농도 고도 역시 낮아

지는 것을 확인하였다. 측정 방법에 따른 NO2 Tropo 

VCD 비와 함께 살펴본다면, NO2의 농도구배가 뚜렷

한 일출과 일몰 부근 시간은 NO2 TropoVCD 비가 1

에 가까운 반면, 상대적으로 NO2 농도 구배가 완만한 

정오 부근은 NO2 TropoVCD 비가 1보다 작았다. 따

라서 앞서 언급한 다량의 NO2가 상층에 존재하여, 측

정 천정각 차이로 인해 유발되는 영향은 크지 않은 것

으로 생각된다. 

다음으로 에어로졸 광학적 깊이 (aerosol optical 

depth; AOD)가 NO2 TropoVCD 비에 미치는 영향을 

알아보기 위해 측정장소와 동일한 지점 (Yonsei_Uni-

versity)에서 측정된 AERONET (AErosol RObotic 

NETwork) 자료를 이용하였다. 판도라에서도 직달일

사 방식에서 AOD를 제공하지만, 본 연구에서는 많은 

연구에서 검증된 AERONET 440 nm 파장 자료를 이

용하였다. 시간평균 AOD 구간에 따른 MAX-DOAS

와 직달일사 NO2 TropoVCD 비를 살펴보면 (그림 8), 

앞선 천정각 변화와 유사하게 AOD가 높아질수록 

MAX-DOAS와 직달일사의 비가 증가하는 것을 확인

하였다. 즉, 컬럼 에어로졸의 양이 적은 조건에서는 

NO2 TropoVCD 비가 0.77로 MAX-DOAS의 저평가

가 두드러지지만, 관측기간 서울 AOD 평균값 (0.41) 

부근인 0.4인 조건에 가까워지면, 비가 0.95로 1에 가

까워지고, 오염된 조건 (80퍼센타일) AOD (0.61)에 가

까운 경우 1.03으로 1을 다소 상회하였다. 이후 오염

이 심한 조건 (99퍼센타일) AOD인 1.5부근까지 두 방

법에 따른 비가 1.07까지 상승하였다.

Kanaya et al. (2014)은 OMI 위성과 MAX-DOAS 

NO2 비를 조사한 결과, 본 연구 결과와 유사하게 

AOD에 따른 NO2 비의 변화를 밝혔다. 이러한 편차

는 위성 자료 복원 시 NO2 연직분포 및 에어로졸/구

름의 영향이 고려되지만 (Bucsela et al., 2013; Boersma 

et al., 2011), 최적 추정 (optimal estimation) 알고리즘

을 사용하는 MAX-DOAS에 비해 부정확한 가정이 일

부 영향으로 알려져 있다 (Ma et al., 2013; Shaiganfar et 

al., 2011; Leitão et al., 2010). 유사한 맥락으로 판도라 

측정 방식에 따른 에어로졸 복원 방법을 살펴보면, 직

달일사 방식은 AOD를 직접 복원하여 비교적 정확한 

영향을 고려하는 반면, MAX-DOAS 방식은 기후학적

인 에어로졸 (O2-O2)의 변화를 고려하기 때문에 직달

일사와 차이가 있다. 따라서 직달일사 방식으로 복원

된 AOD가 비교적 정확하게 에어로졸 영향을 대부분 

제거하였다고 생각한다면, 에어로졸 조건에서는 상대

적으로 부정확한 MAX-DOAS 방식의 에어로졸 (O2-

O2)의 영향으로 NO2 복원에 불확실성이 커진 것으로 

생각된다. 

  4. 결     론

본 연구는 서울 연세대학교에서 운영 중인 판도라

를 대상으로 Pandora Global Network (PGN)에서 공

식산출물로 제공하는 직달일사 방식과 최근 제공하기 

시작한 MAX-DOAS 방식으로 산출한 NO2 Tropo 

VCD의 일치성에 대해 조사하였다. 태양을 추적하며 

측정하는 직달일사 방식과 방위각을 고정시킨 채 정
Fig. 8. Same as Fig. 5 except for the aerosol optical depth 

(AOD) at 440 nm from AERONET (Yonsei_University).
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해진 여러 천정각으로 측정하는 MAX-DOAS 방식은 

측정 방식뿐만 아니라 자료 복원 및 처리 과정이 상이

하여 NO2 TropoVCD의 편차가 발생할 수 있어 이에 

대한 연구가 필요하다. 판도라 직달일사로 측정한 

2022년 평균 NO2 TropoVCD는 19.9±4.7 Pmolec. 

cm-2로 선행연구에서 보고된 다른 도심지역 농도 수

준을 나타내었다. 계절별 배출원 영향 및 기상조건 

에 따른 NO2 체류시간의 영향으로 겨울철에 가장 높

았고, 여름에 농도가 가장 낮았다. 직달일사와 MAX-

DOAS 방식으로 5분 이내에 측정된 NO2 TropoVCD

의 상관성은 매우 높았지만 (R = 0.96), 평균 농도는 각

각 17.0±10.6 Pmolec. cm-2와 15.6±9.8 Pmolec. cm-2

로 직달일사 방식이 MAX-DOAS 방식보다 약 9.0% 

높았다. 모든 계절에 걸쳐 상관성이 좋았지만 (R≥ 

0.94), 여름의 최적합치선 기울기가 0.96으로 가장 편

차가 작았다. 두 측정 방식 간 방위각 차이 (Δ방위각)

에 따른 NO2 TropoVCD의 편차를 조사한 결과, Δ방

위각이 0°에 수렴할수록 (천정각이 낮은 남향), 직달 

일사 방식의 NO2 TropoVCD가 MAX-DOAS 방식보 

다 더 커지는 특성을 보였으며 Δ방위각이 클수록 (천

정각이 높은 동향 혹은 서향), 두 방식의 NO2 Tropo 

VCD가 유사하였다. 또한 태양의 천정각이 높아질수

록 MAX-DOAS/직달일사 비율이 1 이하에서 점점 증

가하는 선형관계를 보였으나, 여름철에는 천정각이 낮

은 조건에서도 두 측정 방식의 편차가 작은 결과를 보

였다. 측정 방식에 따른 측정 천정각의 차이 영향인지 

파악하기 위해, MAX-DOAS 방식으로 복원된 NO2 연

직분포를 살펴보았다. NO2 연직 농도구배가 뚜렷한 

일출 (동향)과 일몰 (서향) 부근의 MAX-DOAS/직달일

사 비율은 1에 가까운 반면, NO2 연직 농도구배가 완

만한 정오의 NO2 TropoVCD 비는 1보다 작아 NO2의 

연직 농도구배의 영향은 크지 않은 것으로 생각된다. 

마지막으로 에어로졸의 효과를 살펴보기 위하여 동일 

지점에서 AERONET으로 측정된 에어로졸 광학적 깊

이 (AOD)에 따른 변화를 살펴본 결과, 천정각 변화와 

유사하게 AOD가 높아질수록 MAX-DOAS/직달일사 

비율이 증가하였다. 이러한 AOD에 의존적인 차이는 

비교적 정확한 AOD를 복원하는 직달일사 방식에 비

해, 기후학적인 에어로졸 (O2-O2)의 변화를 고려하는 

MAX-DOAS 방식의 상대적으로 부정확한 에어로졸 

복원이 영향을 끼친 것으로 생각된다. 본 연구를 통해 

조사된 판도라 측정 방법에 따른 NO2 TropoVCD 차

이는 비교적 정확한 직달일사 방법 대비 MAX-DOAS 

방법에 대한 편차 정도 및 유발 인자에 대한 정보를 

제공함으로써, 향후 보다 정확한 인공위성자료 검증

뿐만 아니라, 정확도가 향상된 NO2 연직분포를 통해 

인공위성 복원알고리즘 개선 등을 도모할 수 있을 것

으로 기대한다.
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