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Abstract

The statistical tools such as empirical orthogonal function (EOF), and singular value decomposition (SVD) have

been applied to analyze the characteristic of air pollutant over southeast Asia as well as to evaluate Zimeke’s tropos-

pheric column ozone (ZTO) determined by tropospheric residual method. In this study, we found that the EOF and

SVD analyses are useful methods to extract the most significant temporal and spatial pattern from enormous amounts

of satellite data. The EOF analyses with OMI NO2 and OMI HCHO over southeast Asia revealed that the spatial

pattern showed high correlation with fire count (r==0.8) and the EOF analysis of CO (r==0.7). This suggests that bio-

mass burning influences a major seasonal variability on NO2 and HCHO over this region. The EOF analysis of ZTO

has indicated that the location of maximum ZTO was considerably shifted westward from the location of maximum

of fire count and maximum month of ZTO occurred a month later than maximum month (March) of NO2, HCHO

and CO. For further analyses, we have performed the SVD analyses between ZTO and ozone precursor to examine

their correlation and to check temporal and spatial consistency between two variables. The spatial pattern of ZTO

showed latitudinal gradient that could result from latitudinal gradient of stratospheric ozone and temporal maximum

of ZTO in March appears to be associated with stratospheric ozone variability that shows maximum in March. These

results suggest that there are some sources of error in the tropospheric residual method associated with cloud height

error, low efficiency of tropospheric ozone, and low accuracy in lower stratospheric ozone.
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1. 서 론

기오염물질은 기로 입사하는 태양광을 산란

또는 반사시켜 복사수지 변화와 관련된 기후 변화를

야기하며, 기 질을 악화시켜 인간과 생태계의 환경

문제를 유발시킨다(Akimoto, 2003; Poisson and Kana-

kidou, 2000; Sillman, 1999; Crutzen et al., 1979).

동남아시아는 20세기 이후 급속한 도시화와 산업

화로 인해서 오염물질 배출양이 급격히 증가하고 있

으며, 세계 최 개발도상국인 중국, 인도와 인접하고

있기 때문에, 오염물질의 장거리 수송에 의해 크게

향을 받고 있다(Chan et al., 2006; Lelieveld et al., 2001).

또한, 이곳은 큰 규모의 생태계 화재가 주기적으로

발생하며, 산림으로부터 많은 양의 비메탄 휘발성 유

기화합물 배출되는 지역이다(Fu et al., 2007; Shim et

al., 2006; Chan et al., 2003; Duncan et al., 2003). 따라

서 동남아시아는 다양한 오염 배출원 및 오염물질의

수송 등에 의해서 복합적인 환경문제와 기후변화가

예상되기 때문에, 이 지역 오염물질에 관한 다양한

분석, 연구가 필요하다.

이 지역 기오염물질에 관한 선행연구는 규모

화재에 의해서 발생된 오염물질의 배출량 연구와

륙적 수송에 관한 연구가 집중되어져 왔다(Chan et

al., 2003; Ducan et al., 2003; Street et al., 2003; Blake

et al., 1997). 생태계 화재뿐만 아니라 인간활동과 식

물활동 등의 다양한 배출원에서 방출되는 오염물질

을 높은 시 공간 해상도로서 관측하고, 장거리 수송

의 모니터링을 위해 위성자료를 이용한 연구는 효과

적이다.

위성을 이용한 기오염물질 관측은 Nimbus 7에

탑재된 TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)

의 오존전량(Total Ozone Column, TOC) 관측으로부

터 시작되었으며, ERS-2 위성에 탑재된 GOME (Glo-

bal Ozone Monitoring Experiment)를 이용해 NO2,

HCHO, SO2, 류권 오존 등의 다양한 오염기체를

관측하기 시작하 다. 최근에는 2002년 3월에 발사

된 ENVISAT 위성에 탑재된 SCIAMACHY (SCanning

Imaging Absorption SpectroMeter)와 EOS 프로젝트

의 일환으로 2004년 7월 Aura위성에 탑재된 미국의

OMI (Ozone Monitoring Instrument)를 이용한 TOC,

NO2, HCHO, SO2, 류권오존 등의 관측이 이루어지

고 있다(Boersma et al., 2008; Lee et al., 2008; Krot-

kov et al., 2008; Lee et al., 2008; Palmer et al., 2006;

Khokhar et al. 2005; Richter et al., 2005; Boresma et

al., 2002; Martin et al., 2002; Richter and Burrows, 2002;

Hudson and Thompson, 1998).

하지만 이러한 위성관측 자료는 산출 알고리듬 상

의 여러 해(solution)를 가지는 고유한 문제점을(ill-

posed system) 내포하고 있어, 자료의 객관성을 얻기

위한 자료 검증이 반드시 요구된다. 일반적으로 위성

관측 값 검증은 지상관측과 비교∙분석 또는 서로 다

른 위성에서 측정된 동일한 위성산출물을 비교함으

로써 검증되었다 (Lee et al., 2009; Boersrma et al.,

2008; DeSmedt et al., 2008; Schaub et al., 2006; Wit-

trock et al., 2006; Martin et al., 2004; Petritoli et al.,

2004). 그러나 이러한 검증방법들은 지상관측자료가

가지는 시 공간적 한계와 그리고 각 센서 간 기간의

차이, 보정문제 시 공간적 분해능 차이 등의 문제 때

문에 검증에 어려움을 가진다(Boersma et al., 2008;

Kurosu et al., 2008). 따라서 위성자료의 검증을 위해

새로운 방법이 요구된다.

이에 Kim et al. (2008)은 처음으로 통계적 방법을

위성 관측값 자료 검증에 사용하 다. 이 방법의 이

론적인 출발은 만약 위성관측 자료들이 정확하다면,

각 자료 간 기화학적, 물리학적, 기상학적 이론에

서로 일치되는 시 공간분포를 보여야 한다는 데 있

다. 통계적 분석방법인 EOF와 SVD 분석방법은 원시

자료로부터 시 공간적으로 가장 뚜렷한 현상을 찾아

내기 때문에 만약 자료의 신뢰도가 높다고 한다면,

통계적 분석방법을 적용한 자료의 결과는 기 화학

적, 물리적 배출원 등에 의한 일관되는 시 공간분포

를 가진다.

Kim et al. (2008)은 Empirical Orthogonal Function

(EOF)와 Singular value decomposition (SVD) 분석을

적용하여, 아프리카지역의 Convective Cloud Differ-

ential (CCD) 방법에서 도출한 류권오존 자료를 검

증함으로써, 통계적 기법을 사용한 위성자료 검증의

유용성을 입증하 다. Barkely et al. (2009)는 이와 유

사하게 GOME와 SCIAMACHY 센서로 관측된 HCHO

의 시공간변동을 분석에 EOF 분석을 적용하여 일반

적으로 식물활동과 HCHO가 높은 상관성을 가지는

것을 보 다.

본 연구에서는 Kim et al. (2008)이 제시한 연구방
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법을 동남아시아 기오염물질의 특성분석 및 검증

에 적용하 다. 이 연구에 사용된 자료는 한 위성에

서 직접적으로 도출되는(Direct method) OMI NO2와

HCHO 그리고 MOPITT (Measurements Of Pollution

In The Troposphere) CO 자료와 간접적으로 측정된

류권 오존자료를 사용하 다.

간접적인 방법을 이용한 류권 오존 관측은 류

권 오존의 민감도 문제와 구름문제 등에 의해서 직접

적 관측이 어렵기 때문에 제시된 방법이다. 이 방법

은 Fishman and Larsen (1987)의 Tropospheric Ozone

Residual (TOR) 방법에서 시작되었으며, 그 이후로 구

름을 이용하는 CCD 방법, 잔차(Residual) 방법을 수

정한 Modified residual 등 다양한 방법들이 개발되었

다(Ziemke and Chandra, 1998; Hudson and Thompson,

1998). 본 연구에서는 OMI센서에서 관측된 오존전량

자료와 MLS (Microwave Limb Sounder) 센서에서 관

측된 성층권 오존자료의 차를 이용해서 간접적으로

도출되는 류권 오존 (Zimeke’s Trosphere Ozone;

ZTO)을 사용하 다. 이러한 방법들은 위성간의 궤도

문제 및 샘플링 문제 등 부가적인 자료의 객관성 문

제를 야기할 수 있기 때문에, 직접적과 간접적 관측

방법에 따라 구분하여 분석 검증을 실시하 다.

2. 연구방법

2. 1 자료

OMI NO2자료는 NASA (http://mirador.gsfc.nasa.gov/)

에서 제공하는 2004년 10월부터 2009년 12월 기간

의 NO2일별 Level 2 자료이며, 자료의 관측 오차는 약

40~50%이다(Boresma et al., 2002). 구름은 관측된 복

사량으로부터 미량기체 산출시 알고리듬에 향을 끼

치기 때문에 자료의 객관성에 문제점을 야기한다(Bo-

ersma et al., 2002). 따라서 구름의 향을 제거하기

위해서 Stavrakou et al. (2009)이 제시한 구름운량

(effective cloud fraction)이 0.4 이하인 자료만을 사용

하여 위∙경도 1×1�격자의 일별 자료를 생성하

다. 각 격자에서의 월평균 NO2값은 자료의 표성을

확보하기 위해 10개 이상인 경우에만 계산되었다.

OMI HCHO 자료는 NASA에서 제공하는 OMI HCHO

자료의 경우 HCHO 관측 값(vertical column)의 오차

가 40~105% (Kurosu et al., 2008; Palmer et al., 2006)

이며, 현재 UV 채널의 퇴화에 의하여 OMI HCHO 배

경 값이 꾸준히 증가하는 경향이 나타난다(Kim et al.,

2010; Kim et al., 2009; Jaross et al., 2009). 특히 2009

년 이후 이런 경향은 뚜렷해졌다(Kuroso, 2010). 따

라서 본 연구에서는 T. Kurosu (personal communica-

tion, 2010)에 의하여 보정된 2004년 10월부터 2008

년 12월 기간의 OMI HCHO (Bg OMI HCHO) 자료를

사용하 다. MOPITT CO 자료는 2003년 1월부터 2008

년 12월 기간의 월별 CO 자료(http://www.acd.ucar.

edu/mopitt/products.shtml) 중, 신뢰성이 떨어지는 야

간자료를 제외한 주간자료만으로 계산된 월별 격자

자료를 사용하 다(Deeter et al., 2004). 류권 오존

자료는 Zimeke et al. (2006)에 의해서 제공되는 2004

년 10월부터 2009년 12월 기간의 월별 자료를 이용하

다(http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/cloud

_slice/new_data.html). 이 방법은 기존의 류권 오존

산출방법과는 달리 적도 지역에 한정되지 않고 고위

도 지역의 일별 류권 오존을 산출할 수 있다는 장

점이 있으며, 한 위성에 탑재되어 있기 때문에 위성

간의 궤도 문제 및 샘플링 문제를 해결할 수 있다고

주장하고 있다(Zimeke et al., 2006). 하지만 MLS 센

서를 이용한 관측에서 성층권 하부의 오존측정의 신

뢰성이 떨어진다는 문제점을 가지고 있어(Froidevaux

et al., 2006), 류권오존 자료의 신뢰성을 얻기 위해

서는 보다 철저한 검증이 필요하다.

부가적으로 동남아시아지역의 기오염물질 배출

원을 규명하기 위해서 인간활동은 인구 도분포(http://

sedac.ciesin.columbia.edu/gpw)를 생체소각은 ATSR

(Along Track Scanning Radiometer) 센서로서 측정한

fire count (http://dup.esrin.esa.in/ionia/wfa/index.asp),

식물활동(biogenic effect)을 식생지수(Enhanced vege-

tation index, http://gdata2.sci.gsfc.nasa.gov/ daac-bin/

G3)를 주요 배출원을 나타내기 위한 지표(indicator)

로서 사용하 다. 동남아시아는 열 우림지역이기

때문에, EVI 값이 부분의 지역에서 높고, 계절에 따

른 변화가 뚜렷하지 않기 때문에, 본 연구에서는 EVI

지수를 2004년부터 2008년 기간의 평균 값만 나타내

었다. ATSR센서로 측정된 fire count는 3월에 높고 7

월에 낮은 뚜렷한 계절 변동성이 관측된다. 그림 3은

특정한(3, 7, 10, 12) 달의 fire count의 분포를 나타내는

데 특히 건기인 3~4월에 높은 산불화재가 관측되고

6~7월에는 나타나지 않기 때문에 특정한 계절을 뽑
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아서 각 계절의 특성을 나타내기 위해 선택되었다.

2. 2 분석 방법

본 연구에서 사용된 통계적 분석 기법은 EOF

(Empirical Orthogonal Function)와 SVD (Singular

Value Decomposition)이다. EOF는 한 가지 변수의

독립된 공간분포와 시간분포(EOF time series or ex-

pansion coefficients)을 추출하는 주성분 분석이며
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Fig. 1. The first mode of the EOF analyses of OMI NO2 and HCHO and MOPITT CO over South East Asia. The red line
represents the monthly average over entire measurement period, which is repeated. The blue dots represent
the January and the dark dots represent the July.
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(Lorenz, 1956), SVD는 두 변수에 관해서 서로 결합

된 시∙공간 패턴을 분석하는 방법으로써 공간적으

로 직교하는 두 개의 특이벡터(singular vector) 쌍과

각 벡터 쌍과 관련된 한 개의 특이값(singular value)

그리고 시간분포(expansion coefficient)를 산출한다

(Bretherton et al., 1992; Wallace et al., 1992). 이 분석

방법들은 복잡한 역학계의 자유도를 최소화하여, 원

시 자료가 포함하는 현상을 간단하게 묘사함으로써,

자료의 특징을 분석하는 데 용이한 장점을 가진다.

그러나 이러한 분석으로부터 얻은 결과는 통계적인

수치 값이기 때문에 실제 기현상과 결합된 정성적

인 분석이 요구된다.

본 연구에서는 통계적 방법을 이용하여 다양한 위

성센서로부터 관측된 기오염물질들과 류권 오존

의 시∙공간분포를 산출하여, 이 결과를 동남아시아

지역의 배출원과 기에서 각 오염물질들의 물리적

∙화학적 관계를 고려함으로써 기오염물질을 분석

하 고 또한 자료검증의 지표로 사용하 다.

3. 결 과

그림 1은 동남아시아지역(95�E~110�E, 5�N~25�N)

에서 OMI NO2와 HCHO, MOPITT CO를 분석한 EOF

결과를 나타낸다. EOF 분석한 결과, 각 모드 1의 결

과가 세 자료 모두에서 전체 변동성의 60% 이상의

분산 값을 나타내었다. 따라서 이 결과로서 자료의

부분을 설명할 수 있다고 사료되어 본 연구에서는 모

드 1의 결과만을 분석하 다. 그림 1의 왼쪽은 공간

분포를, 오른쪽은 시간분포(expansion coefficients)를

나타낸다. 시간분포에서 붉은 점선은 전체 주기에서

각 달의 평균값을 나타내며, 파란 점은 각 해의 1월

을, 검은 점은 7월을 각각 나타낸다.

그림 1a, 1b, 1c는 각각 OMI NO2, OMI HCHO 그

리고 MOPITT CO를 EOF 분석한 결과이며, 각각 전

체 변동성의 65%, 68%, 81%을 설명한다. 먼저 그림

1a의 NO2 EOF 공간분포를 살펴보면 방콕, 양강 등의

도시 지역(그림 1a에 표시)에서 다소 높은 분포를 보

이긴 하지만 부분 인도차이나반도 서북부지역(미

얀마 동부와 라오스 북부지역)에서 높은 공간분포를

나타낸다. 시계열은 이 지역 건기인 3~4월에 최 값

을, 우기인 6~7월에 최소 값을 가지는 뚜렷한 연주

기를 가진다. HCHO의 EOF 시∙공간분포(그림 1b)

는 인도차이나반도 서북부지역에서 3~4월 가장 높

은 값과 뚜렷한 연간주기를 나타내는데 이는 그림 1a

의 NO2의 시∙공간적 변동성과 r==0.8 이상으로 매우
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Fig. 2. Left represents Population Density and right represents EVI distribution over South East Asia for 2004.10~2009.12.
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높은 상관관계를 나타낸다.

NO2와 HCHO는 인간활동, 식물활동 그리고 생체

소각 등 다양한 배출원에 의해서 방출되는데, 생명주

기(life-time)가 다소 짧기 때문에 지역 배출원에 의해

시∙공간분포가 결정된다. 그림 2 (인구 도분포와

EVI 분포)에서 NO2와 HCHO의 최 공간분포가 나타

나는 지역이 인간활동이 적은 산림지역이기 때문에

이 지역 NO2와 HCHO의 배출원이 인간의 산업화나

공업화 활동에서 연유된 것과 상관성이 낮다는 것을

의미한다. 좀더 세 한 분석을 위해 ATSR 위성에서

통계적 방법을 이용한 동남아시아지역 위성 기오염물질 분석과 검증 655
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Fig. 3. ATSR fire count over South East Asia for 2007.
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관측된 fire count 자료를 이용하 다. 그림 3은 ATSR

센서로 측정된 특정 달(3, 7, 9, 12월)의 fire count 공

간분포를 나타낸 것이다. Fire count는 인도차이나 서

북부지역에서 3월에 강하게 나타나며 이 지역 우기

인 6월에는 나타나지 않는다. 이러한 분포는 NO2와

HCHO의 시∙공간분포와 매우 높은 상관(r==0.7)을

나타내며 이는 이 지역 기오염물질 배출량이 생체

소각에 의해서 크게 향을 받는 것이라고 사료된다.

CO는 생체소각에 의해서 량으로 발생되는 기체

이기 때문에, 산불화재의 지수로서 위 결과의 검증에

사용하 다. 그림 1c는 CO의 EOF 결과를 나타낸 것

이다. 공간분포는 인도차이나반도 북부지역에서 높게

나타내며, 시계열은 3~4월의 높은 값을 나타낸다. 이

러한 동남아시아 생체소각의 변동성에 따른 보여주

는 각 기체의 일관된 시∙공간 변동성은 NO2, HCHO,

CO의 자료의 객관성이 높다는 것을 의미한다. 결국

이 지역의 건기 기간에 발생하는 생태계 화재에 의

해서, 주요 오염물질인 NO2, HCHO, CO의 방출양이

급격히 증가하며, 뚜렷한 계절적 변동성을 가지는 것

이라고 사료된다. 한편 HCHO는 매우 다양한 배출원

으로부터 방출되지만, 부분 식물활동에 의해 배출

되는 아이소프린 방출양에 크게 향을 받는다(Fu et

al., 2007; Palmer et al., 2006; Chance et al., 2000). 특

히 동남아시아는 연중 기온이 높고 아이소프린을 많

이 방출하는 활엽수림(broad leaf evergreen forest)이

넓게 존재하기 때문에(Marbach et al., 2008), 식물활

동에 의한 HCHO 배출량이 많아 높은 배경 경계 값

을 예상할 수 있다. 하지만 연중 기온과 EVI의 변동

성이 낮아, 식물활동에 의한 계절 HCHO 변동성은 낮

게 나타난다. 그러므로 동남아시아에서 주요 배출원
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Fig. 4. The first mode of the EOF analyses of Zimeke’s Tropospheric Ozone.
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Fig. 5. The first mode of the EOF analyses of total ozone.
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인 생태계화재와 식물활동에 의한 HCHO 배출량의

정량적인 비교는 차후 모델을 이용한 연구를 더 수

행하여야겠지만, 계절적인 HCHO의 변동성은 생체

소각에 의한 향임을 알 수 있다

한편 간접적인 방법으로 관측된 류권 오존의 검

증은 앞서 자료 값의 객관성 검증이 된 오존의 주요

전구물질인 NO2와 HCHO 그리고 CO 자료와 시∙공

간분포의 일관성을 비교함으로써 류권 오존 자료

(Zimeke’s Tropospheric ozone; ZTO)의 객관성을 평

가해 보았다.

그림 4는 ZTO를 EOF분석한 모드 1의 결과를 나

타내며, 전체 변동성의 75%를 설명한다. 이것은 앞선

결과로부터 이 지역 오염 배출원이 건기시즌의 발생

하는 생태계 화재이며, 오존보다 더 긴 생명주기를 가

지는 CO의 공간분포가 배출원으로부터 멀지 않은

지역에서, 3월에 높은 값을 나타내는 것을 고려했을

때, 류권오존 역시 CO의 시∙공간분포보다는 배출

원에 가까이 분포할 것이라고 예상할 수 있다. 하지

만 ZTO의 공간분포가 인도차이나반도 서북부지역으

로 매우 편향되며, 시계열 최 값이 전구물질들에

비해서 한 달 정도의 차이를 가져 4~5월에 나타나

는 것은 ZTO 자료에 문제가 있음을 나타낸다. 또한

공간분포에서 남북으로 위도별 경도가 분명하게 보이

는데, 이것은 오존전량 자료의 위도별로 증가하는 분

포 특징과 매우 높은 상관성을 보여주고 있다. MLS

에서 측정된 성층권 자료의 경우 하부 성층권 측정에

상 적으로 큰 오차를 보여주고 있기 때문에 이러한

오차가 류권오존 측정오차로 전이되었을 것으로 평

가된다. 만약 성층권의 향이 적절히 제거되지 않았

을 경우 ZTO 분포가 성층권 오존의 분포와 비슷할 수

있다는 데 착안하여 더 자세한 분석을 실시하 다.

MLS 센서는 하부 성층권 오존 측정에 있어 낮은

정확도를 가지며, 이는 성층권 하부 오존의 변동성이

커질수록 증가한다(Froidevaux et al., 2006; Newchurch

et al., 2001). 오존전량(total ozone column, TOC) 자료

의 EOF 분석 결과(그림 5)는 3월에 높은 변동성을

나타낸다. TOC에서 류권 오존의 양은 전체 오존

의 10%이며 성층권 상부 오존의 양의 변동성은 매

우 적기 때문에, TOC의 변동성은 하부 성층권 오존

의 물리적 변동성(dynamics)에 의존한다(Newchurch

et al., 2001). 하부 성층권의 측정 변동성을 확인하기

위하여, 본 연구가 수행된 기간(2004년 10월~2009

년 12월) 중 가장 큰 변동성이 나타나는 3월의 TOC

일별 자료를 이용하여, 동남아시아지역 각 화소의 표

준편차(그림 6)를 구하 다. 여기서 표준편차가 크다

는 것은 하부 성층권의 변동성이 큰 것을 의미한다.

이는 곧 ZTO가 두 자료의 차이를 이용해서 산출되

기 때문에 이 변동성이 크다는 것은 계산된 결과의

정확도가 떨어진다는 것을 의미한다. 그림 6의 공간

분포는 인도차이나 북부지역에서 서쪽으로 미얀마

지역과, 동쪽의 하노이 지역에서 높은 값을 가진다.

이러한 분포는 ZTO의 EOF 공간분포(그림 4)와 높

은 상관을 보인다. 즉 이러한 결과는 큰 하부 성층권

의 변동성에 의해서 MLS 센서의 낮은 하부 성층권

오존의 측정오차가 증가하 고, 류권 오존 산출시

완벽하게 하부 성층권 오존이 완벽하게 제거되지 않

은 것을 나타낸다.

좀 더 세 한 검증을 위해 동남아시아지역의 전구

물질 간 또는 류권 오존과 전구물질의 사이의 SVD

분석을 시행하 다. 그림 7은 류권 오존자료와 오

존 전구물질 자료를 SVD분석한 모드 1의 결과를 나

타낸 것이다.

그림 7a는 OMI NO2와 OMI HCHO의 SVD 분석한

통계적 방법을 이용한 동남아시아지역 위성 기오염물질 분석과 검증 657
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Fig. 6. Standard deviation of daily total ozone for March
2005 to March 2006.
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Fig. 7. The first mode of SVD for OMI NO2, OMI HCHO. The top panels show the spatial pattern (heterogeneous correla-
tion map of (a) OMI NO2 and OMI HCHO. (b) OMI NO2 and ZTO. (C) OMI HCHO and ZTO. The bottom panel show
expansion coefficient of two variables.
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모드 1의 결과이며, 전체 변동성 중 74%를 설명한다.

먼저 NO2와 HCHO의 공간분포는 높은 fire count를

가지는 인도차이나 서북부지역에서 높은 분포 보인

다. 시간분포 NO2와 HCHO는 각각 검은 선과 회색

선으로 나타내었으며, 두 시간분포는 0.83으로 매우

높은 상관을 나타낸다. 시간분포는 건기인 3~4월 시

기에 최 값을 나타내는데 이러한 SVD의 결과는

동남아시아지역에서의 NO2와 HCHO이 생체소각에

크게 향을 받는 것을 의미한다. 그림 7b와 그림 7c

는 각각 OMI HCHO와 ZTO 자료를 그리고 OMI NO2

와 ZTO 자료를 SVD 분석한 모드 1의 결과를 나타

내며, 각 공간패턴은 전체 변동성의 76%, 73%를 설

명한다. 그림 5b의 공간분포에서 HCHO의 공간분포

는 산불화재가 크게 발생하는 인도차이나 서북부지역

에서 높은 공간분포를 나타내는 반면, ZTO는 하노이

지역 또는 미얀마지역으로 매우 서쪽으로 편향되어

나타난다. 그리고 그림 7c의 공간분포 역시 비슷한

공간패턴을 나타낸다. 또한 두 SVD 공간분포 결과에

서 ZTO 공간분포는 뚜렷한 위도별 경도를 나타내는

데, 이러한 결과는 성층권 오존의 변동성에 의해서 나

타나는 특성이며, 앞선 표준편차 분포도와 매우 높은

상관을 보인다. 즉 이러한 결과는 MLS 센서의 낮은

하부 성층권 하부 오존 민감도 때문에 류권 오존

산출시 완벽하게 하부 성층권 오존이 완벽하게 제거

되지 않은 것을 나타내며 결국 ZTO 자료의 객관성

의 문제가 있음을 나타낸다.

4. 결 론

기오염물질은 환경오염문제 뿐만 아니라 복사수

지 변화시키고 오존을 형성하여 기후변화에 크게

향을 끼친다. 특히 동남아시아지역은 다양한 배출원

이 복잡하게 얽혀 있는 지역이기 때문에, 기오염물

질에 의한 크고 다양한 향이 예상되는 지역이다.

따라서 이 지역 기오염물질이 환경 및 기후변화에

끼치는 향을 이해하기 위해서 높은 시∙공간 해상

도를 가지는 위성자료를 이용한 기오염물질 특성

에 관한 연구가 필요하다. 하지만 위성자료는 ill-posed

system에 의해서 자료 내 오차를 내포하고 있기 때
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Fig. 7. Continued.
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문에 본 연구에서는 통계적 기법을 이용하여 검증을

실시 한 후 분석하 다. 통계적 기법은 원시자료부터

시∙공간적으로 가장 뚜렷한 현상을 찾아주기 때문

에, 많은 양의 위성자료의 시∙공간 패턴을 분석하는

데 용이하다. 따라서 본 연구에서는 다양한 위성 관측

값을 경험적 직교함수(EOF)와 특이 값 분해(SVD) 에

적용하여, 이 지역 기오염물질의 특성을 분석하

다. 또한 간접적인 방법으로 산출된 Zimeke의 류

권 오존 값을 다양한 오염물질들의 시∙공간 일치성

을 비교함으로써 객관성을 평가해 보았다. EOF 분석

의 결과는 NO2와 HCHO 모두 인도차이나 반도 서

북부지역에서 이 지역 건기인 3~4월에 높은 공간분

포를 나타내며 이러한 결과는 산불화재의 배출지표

인 CO와 Fire count의 시∙공간 패턴과 매우 높은 일

치성을 보인다. 결국 이 지역의 기오염물질은 건기

시즌에 발생하는 생태계화제에 의해서 큰 향을 받

는 것을 나타낸다. 한편 Zimeke의 류권 오존 EOF

분석결과는 공간적으로 미얀마지역으로 서쪽지역으

로 편향되고 시계열 역시 전구물질에 비해 한 달 늦게

최 값이 나타난다. 이러한 결과는 류권 오존의 생

명주기보다 긴 CO의 시∙공간 패턴을 고려했을 때

자료에 문제가 있음을 암시한다. 부가적으로 더 자세

하게 오염물질 관의 관계 및 류권 오존의 자료를

검증하기 위하여 SVD분석을 실시하 다. SVD결과는

NO2와 HCHO는 매우 높은 시∙공간 일치성을 나타

낸다. 반면 NO2와 ZTO 그리고 HCHO와 ZTO는 ZTO

의 공간분포가 서쪽지역으로 편향되어 있으며, 뚜렷

한 위도별 경도가 나타난다. 이러한 위도별 경도는 성

층권의 변동성의 향을 받는 것을 암시하며, 이를 확

인하기 위해서 2005~2006년의 3월 일별 오존전량

자료의 표준편차 분포도를 구해보았고, 이 공간분포

와 ZTO의 공간분포와 매우 높은 상관을 가지는 것

을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 MLS의 하부성층

권의 낮은 민감도 때문에, 성층권 오존의 제거가 완

벽히 이루어지지 않았다는 것을 의미하며, 결국 류

권 오존자료의 객관성에 문제가 있음을 암시한다.
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