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            초록
          
        

        
          To distinguish between high particulate matter (HPM) and light Asian dust (LAD) events, aerosol optical properties from GOCI were investigated in Seoul from 2014 to 2016. The poor air quality case caused by fine atmospheric particulate matter (i.e., 80<PM10<400 μg/m3) is clearly separated from the case of heavy Asian dust that generally shows the PM10 concentration more than 400 μg/m3. In this study, we have found eight cases for the poor air quality and divided them into the two events (i.e., HPM and LAD). In case of aerosol optical depth (AOD), there was no big difference between two events. However, Angstrom exponent (AE) for HPM events was greater than 1, while that for LAD events less than 1. As a result of comparing aerosol type, non-absorbing fine mode aerosols were dominant for HPM events, but coarse and absorbing coarse mode aerosols for LAD events. Therefore, AE and aerosol type from GOCI can be used to distinguish between two events effectively.
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      1. 서 론
      최근 우리나라 환경 현안 중에 하나는 미세먼지에 의한 대기오염이라고 할 수 있다. 미세먼지의 고농도 현상은 크게 인간 활동에 의한 미세먼지 증가와 황사에 의한 자연적 현상으로 구분될 수 있다. 우리나라는 최근 몇 년간 고농도 미세먼지가 빈번하게 발생되고 있으며 해마다 꾸준히 증가하고 있는 추세이다 (Kim et al., 2016). 미세먼지가 만성폐쇄성 폐질환, 급만성 호흡기 질환, 폐암, 심장질환, 뇌졸중 등의 발병과 악화에 직접적인 영향을 미치기 때문에 (Cho and Hong, 2014), 세계보건기구 (World Health Organization, WHO) 산하국제암연구소 (International Agency for Research on Center, IARC)는 2013년 10월 미세먼지를 1급 발암물질로 분류했다. 최근 미세먼지로 인한 대기환경의 악화와 인체 위해성에 대한 연구조사에 따라 미세먼지에 대한 관심이 크게 증가하였으며 국민 건강 보호를 위한 정부의 적극적 대응을 요구하는 목소리가 커지고 있다. 이에 환경부와 국립환경과학원은 2013년 8월 31일 수도권 미세먼지 시범 예보제를 시작하였으며 2013년 12월 31일 예보 지역을 전국으로 확대하였고 2014년 2월 6일 본 예보제를 시행하였다 (Chang et al., 2016).

      중국 및 몽골에서 발생하는 황사는 기상 조건에 따라 우리나라에 직접적인 영향을 미치게 된다. 황사 예보를 수행하는 기상청에서는 중국 황사 발원지에 15개 관측 시설과 전국 22개 관측소를 설치하여 황사 예보를 하고 있다. 그러나 미세먼지와 황사는 발생원 등에서 차이가 있는데 미세먼지는 화석연료의 연소, 공장먼지, 자동차 배출가스 등에 의해 발생하고 황사는 주로 중국 북부나 몽골의 사막지대와 황토고원에서 발원하는 미세한 흙먼지가 장거리 이동해 오면서 발생한다. 또한 미세먼지는 농도의 차이는 있으나 일년 내내 발생하며, 황사는 주로 봄철에 많이 발생하여 우리나라에 영향을 준다. 그러나 옅은 황사 시에는 미세먼지와의 구분이 쉽지가 않다. 미세먼지와 황사의 예보 기준은 PM10 농도를 기준으로 미세먼지는 4개 등급 (좋음, 보통, 나쁨, 매우 나쁨), 황사는 3개 등급 (옅은 황사, 짙은 황사, 매우 짙은 황사)으로 분류하고 있다. 미세먼지의 경우 매우 나쁨 수준이 PM10 기준 151 μg/m3 이상이며, 황사의 경우 옅은 황사가 400 μg/m3 이하로 정의되고 있다. 따라서 옅은 황사가 발생할 경우, PM10 농도는 유사하게 나타나기 때문에 이를 구분하기 어려우며, 다른 관측자료와 함께 추가적인 분석이 필요하다. 대기질 예측 모델 또한 미세먼지 농도 (PM10, PM2.5)는 모델의 입력자료인 기상 및 배출량 자료의 불확도와 모델 자체의 한계로 (Park et al., 2015) 고농도 미세먼지 발생 시 측정값과 편차가 커지고 불확도가 증가하는 특성을 보이기 때문에 (Chang et al., 2016) 고농도 미세먼지와 옅은 황사를 구분하는 데 있어서도 한계를 가진다. 이러한 한계에도 불구하고 선행연구인 Lee et al. (2014)와 Park et al. (2012)은 PM10과 PM2.5의 질량농도 비와 성분 조성에 따라 황사와 고농도 미세먼지의 차이를 제시하였다. 그러나 기존 연구들은 주로 지상관측 자료를 이용하여 분석을 수행하였다.

      이에 본 연구에서는 천리안위성 (Communication Ocean and Meteorological Satellite, COMS) 해양탑재체 (Geostationary Ocean Color Imager, GOCI)에서 산출되는 정보를 이용하여 서울 지역에서의 고농도 미세먼지와 옅은 황사 시 에어로졸 광학적 특성의 차이를 살펴보고자 하였다. 이러한 차이는 고농도 미세먼지와 옅은 황사를 구분하기 위한 추가적인 방법으로 제시할 수 있을 것으로 보이며, 나아가 대기질 예보의 정확도 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법 및 자료
      
        2. 1 사례일 선정
        본 연구에서는 고농도 미세먼지와 옅은 황사가 발생한 날을 선정하기 위해 환경부에서 운영 중인 도시 대기 측정망 자료 중 서울 (서대문구) 지역의 PM10 농도자료를 사용하였다. 짙은 황사의 경우 PM10 농도가 400 μg/m3 이상의 값이 관측되기 때문에 고농도 미세먼지와는 확연히 구분되어진다. 2014년 1월부터 2016년 12월까지 고농도 미세먼지와 황사가 발생한 날 중 PM10 농도가 400 μg/m3 이하인 경우에 대하여 분류하였다. 또한 미세먼지의 경우 PM10 농도가 80 μg/m3 이상일 때 나쁨 수준을 보이기 때문에 PM10 농도가 80 μg/m3 이상, 그리고 GOCI 자료가 하루에 8번 관측하기 때문에 많은 자료를 확보하기 위해 12시간 이상 지속된 경우를 본 연구의 사례로 선정하였다. 따라서 위의 조건을 만족하는 사례는 고농도 미세먼지 4사례와 옅은 황사 4사례로 총 8사례가 선정되었으며, 선정된 사례는 표 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information of the selected 8 cases during 2014 ~2016.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Period
              	Air pollutant
              	Maximum PM10 concentration (μg/m3)
            

          
          
            	1
            	2014. 02. 21~28
            	Particulate matters
            	201
          

          
            	2
            	2015. 10. 19~22
            	Particulate matters
            	160
          

          
            	3
            	2016. 03. 19~21
            	Particulate matters
            	119
          

          
            	4
            	2016. 04. 08~10
            	Particulate matters
            	236
          

          
            	5
            	2014. 05. 26~29
            	Asian dust
            	210
          

          
            	6
            	2015. 03. 01~02
            	Asian dust
            	289
          

          
            	7
            	2015. 03. 20~22
            	Asian dust
            	244
          

          
            	8
            	2016. 03. 06~08
            	Asian dust
            	207
          

        

        

      

      
        2. 2 사용된 자료
        
          2. 2. 1 AERONET 자료
          에어로졸의 광학적 특성을 분석하고 이해하는 데 있어 에어로졸의 관측은 매우 중요하다. AERONET (Aerosol Robotic Network)은 전 세계에 걸쳐 분포하고 있는 지상원격측정장비 (Sunphotometer)를 통해 전지구 에어로졸의 특성을 이해하는 데 널리 사용되는 네트워크이다. 이 Sunphotometer는 태양으로부터 오는 직달 및 산란 일사를 파장영역 (340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 nm) 내에서 관측하여 에어로졸의 광학적 특성을 산출한다 (Holben et al., 1998). Sunphotometer는 직달 일사 측정을 통해 에어로졸 광학두께 (Aerosol Optical Depth, AOD)와 옹스트롬 지수 (Ångström exponent, AE)를 산출하며, Inversion 모델의 입력 자료로 산란 일사량을 이용하여 단일산란 알베도 (Single Scattering Albedo, SSA)와 부피 크기 분포 (volume size distribution) 등의 자료를 산출하고 있다 (Dubovik et al., 2006; Dubovik and King, 2000).

          본 연구에서는 서울 지역에 위치한 연세대학교 사이트 자료를 이용하였는데, 사용된 자료는 AERONET level 2.0 (2014년 1월부터 2015년 12월) 자료와 level 1.5 자료 (2016년)이다. 또한 GOCI와 AERONET 자료와의 비교를 위해 AERONET 관측 지점을 기준으로 0.1°×0.1° 범위 내에 존재하는 가장 가까운 GOCI 자료를 이용하여 비교하였으며, AERONET 자료의 경우 1시간 평균하여 사용하였다. 그리고 GOCI의 AOD 산출물은 550 nm이므로, AERONET 산출물에서 가장 가까운 500 nm 자료와 비교하였으며, AE의 경우 GOCI와 AERONET 모두 440~870 nm 자료를 사용하였다.

        

        
          2. 2. 2 GOCI
          GOCI는 2010년 발사된 정지궤도 위성인 천리안위성 (COMS)에 탑재된 해색센서이다. GOCI는 가시 및 근적외 영역의 8개 채널 (412, 443, 490, 555, 660, 680, 745, 865 nm)을 가지고 있으며, 500 m×500 m 해상도로 한반도를 중심으로 00:30 UTC부터 07:30 UTC까지 한 시간 간격으로 일 8회 관측하고 있다. GOCI의 산출물은 해수 광특성 계수, 엽록소 농도, 총 부유물질, 적조 등 해수의 변화 관측을 통해 해양환경 자료를 생산하고 있으며, 그 이외에 에어로졸의 광학적 특성 자료 또한 산출하고 있다.

          MODIS 대기 상한 반사도 자료를 이용하여 해양에서의 GOCI 연세 에어로졸 산출 알고리즘 원형이 개발되었으며 (Lee et al., 2010), 비구형성이 고려된 개선된 에어로졸 광학 특성 모형 (Lee et al., 2012)을 통해 알고리즘의 정확도가 개선되었다. 그리고, 실제 GOCI에서 관측된 대기 상한 반사도로부터 해양/육지 에어로졸 광학 특성을 산출하는 알고리즘이 개발되었다 (Choi et al., 2016). 매시간 관측된 여덟 채널에서의 대기 상한 반사도로부터 구름/얼음/눈 등 에어로졸 산출에 부적절한 픽셀을 제거하고 난 뒤, 지표면 특성에 따라 해양과 육지, 탁수로 나누어서 산출을 수행한다. 육지와 탁수 픽셀에서는 최소 반사도법으로부터 산정된 월별/시간 별 육상 지면 반사도를, 해양 픽셀에서는 태양각과 위성각, 지면 풍속에 따라 계산되는 해수면 반사도를 사용한다. 관측된 대기 상한 반사도와 복사 전달 모델로 부터 미리 계산된 대기 상한 반사도를 비교하여 미세모드율 (Fine-mode fraction, FMF), 440 nm에서의 SSA에 따라 구성된 26개의 에어로졸 모델별 550 nm에서의 에어로졸 광학 깊이 (AOD)를 계산한다. 그중 파장별 대기 상한 반사도의 관측값과 계산값의 차이가 가장 작은 모델들로부터 6 km×6 km 공간 해상도로 AOD와 FMF (550 nm), SSA (440 nm), AE (440 nm와 870 nm 사이)를 최종적으로 산출한다. 그리고 산출된 FMF와 SSA에 따라 에어로졸 유형 (Aerosol type)을 산정한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 선정된 사례의 PM10 농도 분포
        그림 1은 2014년부터 2016년까지 서울 지역에서 선정된 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례의 PM10 농도의 시계열 자료를 보여준다. 고농도 미세먼지로 선정된 날은 2014년 2월 21~28일, 2015년 10월 19~22일, 2016년 3월 19~21일, 2016년 4월 8일~10일이다 (그림 1a). 각각의 사례 기간 중 일 최고 농도는 201 μg/m3 (25일 13시), 160 μg/m3 (21일 19시), 119 μg/m3 (20일 16시), 202 μg/m3 (9일 15시)로 관측되었으며, 주로 오후에 발생하였다. 그리고 2014년 2월 21~28일 사례의 경우 PM10 농도가 80 μg/m3 이상으로 관측된 날이 7일 동안 유지되어 장기간의 고농도 미세먼지가 발생했던 날 중 하나인데, 서해안에 정체성 고기압이 형성되면서 월경성 고농도가 발생한 것으로 분석되었다 (Kim et al., 2016). 그리고 선정된 사례 모두 중국 북부와 중부 지역에서의 고기압의 발달과 연관성을 가진다. 한편, 옅은 황사로 선정된 날은 2014년 5월 26~29일, 2015년 3월 1~2일, 2015년 3월 20~22일, 2016년 3월 6~8일이다 (그림 1b). 각각의 사례 기간 중 일 최고 농도는 210 μg/m3 (28일 16시), 289 μg/m3 (1일 18시), 244 μg/m3(21일 20시), 207 μg/m3 (6일 9시)로 관측되었으며, 2016년 사례를 제외한 나머지 사례에서도 오후에 최고 농도가 발생하였다. 또한 선정된 사례 모두 중국 북동부에 중심을 둔 저기압의 후면과 몽골북서부 지역의 고기압 전면에서 발원한 황사였으며, 저기압의 뒤를 따른 고기압의 위치, 발달 정도, 그리고 이동속도에 따른 기류의 방향과 풍속에 따라 다른 형태가 나타난 것으로 분석되었다 (Ko et al., 2016).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Time series plot of PM10 concentrations for high particulate matters (a) and light Asian dust (b) during 2014 ~2016.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 GOCI 에어로졸의 광학적 특성
        
          3. 2. 1 에어로졸 광학두께 (AOD)
          그림 2는 서울 지역에서의 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대한 위성 (GOCI)으로부터 관측된 AOD와 AERONET AOD 자료와의 비교 결과이다. 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대한 결정계수 (r2)는 각각 0.83, 0.88의 유의한 수준을 보였으며, 전체 사례 기간에 대한 결정계수는 0.86의 수준을 보였다. 이는 선행연구인 Choi et al. (2016)에서 DARGON-NE Asia 2012 캠페인 기간 동안 GOCI와 AERONET AOD의 상관계수가 0.88을 보인 것과 유사한 수준을 보였다. 따라서 GOCI로부터 산출되는 AOD 경우 신뢰도 높은 자료가 생산되고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Comparison of AOD between GOCI and AERONET for high particulate matters (blue) and light Asian dust (red) cases.
            
            

            

          

          GOCI 자료를 이용하여 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례 기간 동안 AOD 분포를 보면 각각 0.19~2.0, 0.01~1.53 수준의 값이 나타나고 있으며, 그림 2에서 알 수 있듯이 고농도 미세먼지와 옅은 황사의 AOD 값이 2.0 이내에서 고르게 분포하고 있어 큰 차이를 보이지 않는다. 이는 평상시보다 미세입자와 조대입자 영역의 에어로졸이 증가 (Koo et al., 2007)하면서 AOD가 높아져 뚜렷한 차이가 발생하지 않는 것으로 추정된다. 또한 Lee et al. (2006)에 의하면, 위성자료를 이용한 오염입자 (미세먼지)와 먼지입자 (황사) 분석의 경우 AOD가 둘 다 높은 값을 보일 때 AOD만으로는 구별하기가 어려움을 제시하였다.

        

        
          3. 2. 2 옹스트롬 지수 (AE)
          그림 3은 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대해 AOD에 따른 AE의 크기 분포를 나타낸다. GOCI에서 산출된 AOD와 AE의 분포 결과, AOD의 크기에 관계없이 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대해 AE의 값이 일정한 값으로 나타났다. 그리고 고농도 미세먼지의 경우 AE의 값이 대부분 1 이상의 값을 가지며 옅은 황사의 경우 고농도 미세먼지보다 상대적으로 낮은 값을 보였는데, 이것은 AE의 감소가 작은 입자상 물질보다 상대적으로 큰 입자상 물질의 수가 증가하였다는 것을 의미한다. 즉, 고농도 미세먼지는 생체소각 (biomass burning), 도심 에어로졸과 같은 인위적인 에어로졸에 의해 발생되기 때문에 AE가 1보다 큰 값으로 나타난 반면, 옅은 황사는 중국이나 몽골의 사막지역에서 발생한 먼지가 장거리 이동함에 따라 조대입자가 증가하기 때문에 1보다 작은 값으로 나타났다. 한편, 옅은 황사의 경우, 일부 AE가 1보다 높은 값을 보였는데, 이는 대부분의 사례에서 농도가 감소하면서 조대입자 영역의 에어로졸이 감소하고 있어서 1보다 높은 값으로 나타난 것으로 추정된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Distribution of Ångström exponent and AOD retrieved from GOCI for high particulate matters (blue) and light Asian dust (red) cases.
            
            

            

          

          그림 4는 GOCI AE 분석 결과를 검증하기 위하여 AERONET에서 관측된 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대한 부피 크기 분포 (volume size distribution)를 나타낸다. 전체적으로 미세입자와 조대입자 영역에서 각각 한 개의 봉우리가 나타나는 쌍봉분포를 보인다. 고농도 미세먼지의 경우, 0.1~1 μm의 미세입자 영역에서 최대값을 보이며, 조대입자 영역보다 더 큰 값을 보인다. 반면 옅은 황사의 경우, 2~10 μm의 조대입자 영역에서 최대값을 보이며, 미세입자 영역보다 더 큰 값을 보인다. 이는 앞선 AE가 고농도 미세먼지의 경우 미세입자에 민감하며 옅은 황사의 경우 조대입자에 민감하다는 결과를 잘 뒷받침해준다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Comparison of volume size distributions for (a) high particulate matters and (b) light Asian dust.
            
            

            

          

          따라서 GOCI에서 산출되는 AE의 경우 AOD와는 다르게 고농도 미세먼지와 옅은 황사를 구분하는 데 있어 광학적 특성이 잘 나타나며, 일반적으로 AE가 약 1을 기준으로 1보다 크면 미세먼지, 1보다 작으면 옅은 황사로 구분하는 데 있어 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          3. 2. 3 에어로졸 유형 (Aerosol type)
          GOCI로부터 산출되는 에어로졸 자료는 AOD와 AE 뿐만 아니라 에어로졸 유형 (Aerosol type)이 있는데 크게 6가지 항목 (Dust, Non-absorbing Coarse, Mixture, High-absorbing Fine, Moderate-absorbing Fine, Nonabsorbing Fine)으로 구분하고 있다 (Lee et al., 2010; Kim et al., 2007). 그림 5는 구름에 의한 영향으로 산출되지 않는 자료를 제외한 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대한 에어로졸 유형을 보여준다. 고농도 미세먼지 사례의 경우 (그림 5a~5d), 에어로졸 유형 중 대부분이 Non-absorbing Fine type으로 나타났다. 이는 AE와 마찬가지로 고농도 미세먼지 사례는 미세입자 영역에 민감함을 나타내며, 고농도 미세먼지 발생 시 미세입자가 뚜렷하게 증가하는 현상을 보인다 (Seo et al., 2015). 반면 옅은 황사의 경우 (그림 5e~5h), Dust, Non-absorbing Coarse, Mixture type의 세 가지 형태로 나타났으며, 주로 조대영역의 큰 입자에 민감함을 보여준다. 이는 황사 시 입자상 성분 조성을 보면 지각 기원성분의 농도가 평상시보다 10배 이상 증가하며 (Park et al., 2012), 황사 시에는 조대입자의 농도는 증가하지만 미세입자는 조대입자에 비해 크게 증가하지 않기 때문으로 추정된다 (Seo et al., 2015). 한편 옅은 황사의 경우 앞선 설명에서와 같이 일부 미세입자가 혼재해 있는 것으로 추정되어 Mixture type이 나타나는 것으로 판단되며, 대부분의 사례에서 농도가 감소하는 경우 Nonabsorbing Fine이 관측되기도 하였다. 특히, 그림 5e에서 Non-absorbing Fine이 높게 나타났는데, 이는 그림 1에서 보인 바와 같이 5월 29일에 농도가 감소하면서 Non-absorbing Fine이 다른 사례보다 높게 나타났다. 따라서 GOCI의 에어로졸 유형 정보를 잘 이용하면 AE와 마찬가지로 고농도 미세먼지와 옅은 황사를 구분하는 데 있어 쉽게 접근할 수 있을 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Frequency of aerosol type for high particulate matters (a), (b), (c), (d) and light Asian dust (e), (f), (g), (h) cases.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 2014년부터 2016년까지 서울 지역에서 발생하는 고농도 미세먼지와 옅은 황사 사례에 대하여 GOCI 자료를 이용하여 에어로졸의 광학적 특성을 살펴보았다. AOD의 경우 두 사례 모두에서 2.0 이내의 값이 고르게 분포되어 있어 큰 차이를 보이지 않았다. AE의 경우 고농도 미세먼지 사례에서는 1보다 큰 값을 보였고, 옅은 황사 시에는 1보다 작은 값을 보였다. 이러한 차이는 AERONET의 부피 크기 분포를 통해 확인할 수 있었는데, 고농도 미세먼지는 미세입자에 민감하게 나타나며 옅은 황사는 조대입자에서 민감하게 나타남을 알 수 있었다. 또한 에어로졸 유형의 경우, 고농도 미세먼지 사례에서는 주로 Non-absorbing Fine의 유형이 나타났으며, 옅은 황사 시에는 Dust, Non-absorbing Coarse의 유형이 나타나 각각 미세입자와 조대입자에 민감함을 보였다.

      따라서 GOCI에서 생산되는 에어로졸 정보로부터 고농도 미세먼지와 옅은 황사의 특징을 분석한 결과, 농도 및 양에 있어서는 둘 사이에 차이가 나타나지 않았지만, 그 외에 AE와 에어로졸 유형에서는 뚜렷한 차이가 존재하는 것으로 나타났다. 이러한 차이는 현재 미세먼지 예보에 있어 지상관측 및 모델 자료뿐만 아니라 위성 자료를 활용함으로써 고농도 미세먼지 및 황사를 구분하는 데 있어 보다 더 정확성을 높일 수 있을 것이다.
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