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            초록
          
        

        
          This study examines the seasonal characteristics of particle number size distribution and new particle formation using 20-year dataset (2005-2024) from Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) measurements from the Anmyeondo Global Atmospheric Watch (GAW) station. While nucleation mode particles with a diameter (Dp) smaller than 25 nm constituted only 13% (441±1,005 cm-3) of the mean concentration (3,989±794 cm-3), they exhibited distinct diurnal patterns compared to Aitken (25 nm<Dp<100 nm) and accumulation (100 nm<Dp<500 nm) modes with significant enhancement during daytime (9~17 LST), indicating active particle formation. This notable surge in nucleation mode concentration varied in both magnitude and timing across seasons, reflecting seasonal differences in particle formation intensity and frequency. Cyclostationary empirical orthogonal function (CSEOF) analysis identified strong new particle formation (NPF) events on 13% (658 days) of the total observation days (5,229 days). Autumn exhibited the highest strong-NPF frequency (22%) associated with local pollutant transport under easterly winds, characterized by enhanced growth and formation rates. Winter and spring each demonstrated an 11% frequency of strong-NPF under continental high-pressure conditions that reduced preexisting aerosol concentrations and promoted cloud-free conditions, thereby increasing surface solar radiation and creating favorable environments for particle nucleation. The lowest NPF frequency (9%) during summer can be attributed to clean maritime Pacific air masses and active wet removal processes. The observed pronounced diurnal and seasonal variations in nucleation mode particles underscore the complex interplay between meteorological conditions, air mass origins, and precursor availability in controlling particle formation and growth in the coastal environment.
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      1. 서 론
      에어로졸은 태양복사를 산란·흡수하여 직접적으로 지구복사수지에 영향을 미치며 (Kim et al., 2014; Nemesure et al., 1995), 구름 응결핵 (Cloud Condensation Nuclei; CCN)으로도 작용하여 구름의 형성과 강수 효율을 변화시킨다(Ramanathan et al., 2001; Twomey, 1974). 특히 구름 응결핵으로 작용하는 에어로졸의 10~80%는 대기 중에서 생성되어 성장한 입자이다(Zhao et al., 2024; Kulmala et al., 2004).

      입자 생성(New Particle Formation, NPF)은 가스상의 전구물질(예, 이산화황, 질소산화물, 암모니아 및 휘발성 유기화합물)이 광화학 반응에 의한 산화 및 응집을 통해 에어로졸 입자로 변환되는 과정이다. 태양복사는 광화학 반응을 통해 전구물질을 산화시켜 이들의 응집을 촉진하는 역할을 한다(Kerminen et al., 2018; Dada et al., 2017; Kim et al., 2014). 이산화황 및 휘발성 유기화합물과 같은 전구물질은 농도가 높을수록 핵생성(nucleation)을 촉진하여 입자 생성률(Formation Rate; FR)을 증가시킨다(Park, 2023; Kim et al., 2011). 그러나, 대기 중에 존재하는 에어로졸(preexisting aerosol)의 농도가 높을수록 응축 손실(Condensation Sink; CS)이 증가하여 가스상의 전구물질이 기존 에어로졸에 흡착되면서 입자 생성이 억제된다(Park et al., 2021; Dal Maso et al., 2005). 기상 요소또한 입자 생성에 영향을 미치는데, 일반적으로 기온이 높고 습도가 낮은 날에 입자 생성이 활발하게 나타나는 경향이 보고되었다(Dada et al., 2017; Kim et al., 2016).

      입자 생성 현상에 영향을 미치는 전구물질의 농도와 기상·환경적 요인은 계절에 따라 변화하므로 입자생성 현상의 빈도 또한 계절적 차이를 보인다(Nieminen et al., 2018). 일반적으로 고위도 지역의 입자 생성은 일사량이 적은 겨울철보다 여름철에 더 빈번하게 발생하는 반면, 중위도 지역에서는 전구물질의 배출량이 상대적으로 적고 강수 현상이 빈번한 여름철보다 봄철이나 가을철에 더 활발한 입자 생성 현상이 관측된다(Kerminen et al., 2018). 더 나아가, 배출원의 전구물질 배출 특성과 국지적 기상 조건에 따라 입자 생성 현상의 발생 시점, 지속시간 및 강도가 크게 달라진다(Lee et al., 2021; Kim et al., 2016; Park et al., 2015).

      국내에서 보고된 입자 생성 현상에 대한 연구는 대부분 특정 계절 또는 수년 미만의 비교적 단기간 관측자료를 바탕으로 수행되어, 장기간에 걸친 평균적인 특성 파악에는 한계가 있었다. 이에 본 연구에서는 안면도 지구대기감시소에서 2005년부터 2024년까지 20년간 관측된 입경별 수농도 분포 자료를 분석하여 계절별 입자 생성 및 성장 현상의 특성을 규명하고, 국내 선행 연구에서 보고된 입자 생성 특성과 비교 분석하였다. 또한 장거리 수송에 의한 입자 생성 기여도와 함께 안면도 지구대기감시소 주변에 위치한 국지 배출원(화력발전소, 석유화학 산업단지 등)의 영향도 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 관측자료
        본 연구에서는 안면도 지구대기감시소(36°32ʹN, 126°19ʹE, 해발 45.7 m)에서 2005년 1월부터 2024년 6월까지 약 20년간 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS, 전자유도 입자계수기)로 관측된 에어로졸의 입경별 수농도 자료를 분석하였다(NIMS, 2021; Kim et al., 2013). 관측 장비와 관련하여, 2005년 1월부터 2016년 1월까지는 TSI사의 SMPS (모델: TSI 3034)를 이용하여 54개 빈(bin)으로 구분된 직경 10~487 nm 범위의 에어로졸 수농도를 측정하였고, 2016년 2월부터 2024년 6월까지는 GRIMM사의 SMPS (모델: GRIMM 5.416)을 사용하여 141개 빈으로 구분된 8~1200 nm 범위의 에어로졸 입경별 수농도를 관측하였다. 두 장비 간 측정 입경 범위와 분해능 차이를 해소하고 일관된 분석을 위해 본 연구에서는 GRIMM 5.416의 측정 데이터를 2차 보간법(interpolation)을 이용하여 TSI 3034의 입경 범위(10~487 nm)에 맞춰 54개 빈으로 재구성한 후 분석하였다(Park et al., 2023; Joshi et al., 2012). 한편, 입자 생성 현상과 기상요소와의 연관성을 분석하기 위해 전천일사계(EKO, MS-802F)로 관측된 태양복사 자료와 이산화황 분석기(THERMO, 43i)로 측정된 이산화황의 농도를 분석하였다(NIMS, 2021).

      

      
        2. 2 입자 생성 현상의 판별 기법
        본 연구에서는 Cyclostationary Empirical Orthogonal Function (CSEOF, 중첩된 순환·경험적 직교 함수) 기법을 20년간 관측된 에어로졸의 입경별 수농도 분포 자료에 적용하여 입자의 생성 및 성장 현상을 판별하였다. CSEOF 기법은 주어진 자료의 전체 변동성을 다양한 모드(mode)로 분해하고, 각 모드는 Cyclostationary Loading Vector(CSLV, 순환적 부하 벡터)와 해당 모드의 시간적 변동을 나타내는 Principal Component (PC, 주성분) 시계열로 표현된다(식 (1); Kim et al., 2013; Kim et al., 1996).
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        여기서, T는 본 연구에서 분석하고자 하는 에어로졸의 입경별 수농도 자료이며, r은 SMPS가 관측하는 에어로졸의 입경 크기, t는 시간을 나타낸다. CSEOF 분석에서는 CSLV가 주기적으로 반복됨을 가정하는데, 입자 생성 현상이 주로 하루 주기, 특히 주간에 발생하므로 본 연구에서는 CSLV의 주기(d)를 24시간으로 설정하였다(식 (2); Park et al., 2021; Kim et al., 2013). 이에 따라 CSLV는 일변화에 따른 입경별 수농도 분포의 특성을 보여준다(Kim et al., 2013).
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        2. 3 입자 생성률, 입자 성장률, 응축 손실의 계산
        본 연구에서는 직경 10~25 nm 범위의 입자 생성률을 Dal Maso et al. (2005)이 제시한 방법에 따라 핵생성 모드 수농도의 변화율, 응집으로 인한 입자 손실률, 그리고 핵생성 모드를 벗어나 성장하는 입자의 유출량을 합하여 계산하였다. 입자 성장률(Growth Rate; GR)은 핵생성 모드 입자가 다른 입자와 응집하면서 성장하는 속도를 의미하며, Kulmala et al.(2004)이 제안한 방법에 따라 최빈 직경(modal diameter)의 시간에 따른 선형적 증가율로 계산하였다. 본 연구에서는 10 nm부터 핵생성 모드의 경계인 25 nm까지의 성장률을 산출하였다. 전구 에어로졸 입자에 황산이나 저휘발성 유기화합물과 같은 기체상 전구물질이 응축되어 사라지는 속도를 나타내는 응축 손실률은 Pirjola et al.(1999)이 제시한 방법에 기초하여 각 입경에서의 응축 속도에 수농도를 곱한 후, 전체 입경에 대해 적분하여 계산하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 입경별 수농도의 계절 변동성
        그림 1(a)는 안면도 지구대기감시소에서 SMPS를 이용해 2005년부터 2024년까지 관측한 에어로졸 입경별 수농도의 연평균 및 계절별 일변화와 그 표준편차를 나타낸 것이다. 연평균 총 수농도는 3,989±794 cm⁻³였으며, 그중 핵생성 모드(nucleation mode, Dp< 25 nm)는 13% (1,005±44 cm⁻³)를 차지하였다. 이는 에이트킨 모드(Aitken mode, 25<Dp<100 nm)와 축적 모드(Accumulation mode, 100<Dp<500 nm)가 각각 50% (2,004±1,483 cm⁻³)와 37% (1,545±985 cm⁻³)를 차지하는 것보다 낮은 수치이다. 반면, 핵생성 모드의 수농도는 에이트킨과 축적 모드에 비해 뚜렷한 일변화를 보이며, 특히 주간(9~17시)에 급격히 증가하는 특징을 나타낸다(그림 S1). 핵생성 모드의 수농도 표준편차 또한 주간에 높은 값을 보이며, 높은 수농도를 보이는 입경이 시간에 따라 점차 증가하는 '바나나 모양(banana shape)'의 패턴을 나타낸다. 배경 대기지역에 위치한 안면도 지구대기감시소의 경우, 이와 같은 낮 시간 동안의 핵생성 모드 수농도의 변화는 출퇴근 시간대의 교통에 의한 연소 배출이 아닌 입자 생성 현상에 기인한다(Kalivitis et al., 2019; Kim et al., 2013).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Diurnal variation of particle number size distribution (left panel) along with their standard deviation (right panel) and (b) Seasonal variation of particle number size distribution observed at Anmyeondo GAW Station from 2005 to 2024.
          
          

          

        

        계절에 따른 입경별 수농도 분포에서, 핵생성 모드는 다른 모드에 비해 계절 간 수농도 변동성이 뚜렷하게 나타난다(그림 1, 그림 S1). 핵생성 모드의 수농도는 일출 이전(6시 기준)에는 계절 간 차이가 약 50 cm⁻³에 불과하지만, 일출 이후 13시에는 약 1,250 cm⁻³까지 증가하였다. 여름철에는 상대적으로 낮은 전구물질의 농도와 잦은 강수에 의한 세정 효과로 수농도가 455 cm⁻³까지 증가하는 데 그쳤으나, 가을철에는 약 1,728 cm⁻³의 수농도가 관측되었다. 핵생성된 입자가 15시 이후 에이트킨 모드로 성장하면서, 에이트킨 모드의 계절별 수농도 편차는 늦은 오후에 두드러지게 나타난다. 반면, 입자 생성의 직접적인 영향을 받지 않는 축적 모드의 수농도는 계절별 일변화에 있어 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 한 편, 핵 생성 및 에이트킨 모드 입자의 계절별 수농도 편차는 최대 수농도가 나타나는 입경(modal diameter)의 변화로도 확인되며, 봄(83.5 nm)과 여름(89.8 nm)에 비해 가을과 겨울은 상대적으로 작은 입경(67.3 nm)을 보였다(그림 1(b)). 이와 같은 계절별 수농도 분포 차이는 전구물질 농도와 기상 조건의 계절적 변화에 따른 입자 생성의 특성 차이에 기인한 것으로 사료된다(Park, 2023; Park et al., 2021; Nilsson et al., 2001).

      

      
        3. 2 입자 생성 및 성장 현상 판별
        본 연구에서는 약 20년간의 장기 관측자료로부터 입자 생성 현상을 판별하기 위해, 기존에 널리 사용되어 온 시각적 기준 기반의 방법(Kulmala et al., 2012; Dal Maso et al., 2005)을 대신하여, 분석자의 주관적인 판단에 의존하지 않는 CSEOF 기법을 적용하였다(Kim et al., 2013). 전체 관측 기간 중 24시간 동안 연속적인 관측이 진행된 날에 대하여 CSEOF 분석을 진행하였다. 그림 2는 각각 첫 번째와 두 번째 모드(성분)의 CSLV와 이에 대응하는 PC 시계열을 나타낸 것이다. 전체 변동의 27%를 설명하는 첫 번째 모드는 입자 생성 현상과 이후 입자의 성장을 나타내는 입경별 수농도의 일변화 패턴과 유사하다. 따라서 첫 번째 모드의 진폭(amplitude)을 나타내는 PC 시계열 값을 기준으로 입자 생성 현상 발생 여부 및 강도를 판별하였다(그림 2(a)). PC 시계열 값이 입자 생성이 나타나는 낮 시간대(09~17시)에 0 (파란색 선)보다 클 경우, 해당 날짜는 입자 생성이 발생한 날로 분류하였다. 그리고, 낮 시간 동안 PC 시계열 값이 첫 번째 모드의 PC 값 평균(빨간색 선)을 초과하면 '강한 입자 생성 현상이 관측된 날(strong-NPF day)', 그렇지 않으면 '약한 입자 생성이 관측된 날(weak-NPF day)'로 구분하였다. 반면, 낮 시간 동안 PC 시계열 값이 한 번이라도 0 이하로 나타나는 날짜는 '입자 생성 현상이 없는 날 (non-NPF day)'로 각각 분류하였다. 예를 들어, 그림 3에 제시된 2023년 10월의 사례에서는 1일, 2일, 5일, 6일, 17일, 21일, 그리고 27일에 핵생성 모드에서 시작된 높은 수농도가 시간이 지나면서 에이트킨 모드까지 성장하는 강한 입자 생성 현상이 관측되었으며, 이 날짜들의 PC 값은 평균값을 초과하였다. 반면, 10일, 11일, 12일, 16일, 20일, 그리고 22일은 입자 생성 현상이 상대적으로 약하게 나타났다. 나머지 날짜들에는 핵생성 모드의 에어로졸 수농도가 낮게 나타났으며, 일부 시간대에는 PC 값이 음수로 나타나 '입자 생성이 없는 날'로 분류되었다. 이와 같은 CSEOF 방법론에 기반한 입자 생성 및 성장 현상 판별 결과는 시간에 따른 바나나 모양의 입경별 수농도 변화(그림 3(a))를 바탕으로 한 주관적 판단과 잘 일치한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            CSEOF loading vector and PC amplitude time series for (a) the first mode and (b) the second mode at Anmyeondo GAW Station from 2005 to 2024.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Particle number size distribution and (b) PC time series of October 2023 measured at Anmyeondo GAW Station. The solid black line represents daytime (08~17 LST), while the dashed black line corresponds to nighttime (18~07 LST).
          
          

          

        

        한편, 전체 변동의 10%를 설명하는 두 번째 CSEOF 모드는 입자 생성 현상이 시작되는 시간대의 계절적 변동을 나타낸다. 두 번째 모드의 CSLV는 첫 번째 모드 CSLV가 높은 양의 값을 나타내는 시간대와 입경에서 양(+)과 음(-)의 값이 교차하는 패턴을 보인다(그림 2(b)). 이는 CSLV가 양 또는 음의 PC 시계열 값과 결합될 경우, 해당 모드의 시간적 위상이 첫 번째 모드에 비해 앞서거나 지연되어 입자 생성 현상이 더 이르거나 늦게 나타날 수 있음을 시사한다. 따라서 두 번째 모드 PC 시계열 값의 월별 변동은 일반적으로 여름에는 양의 경향을, 겨울에는 음의 경향을 나타낸다. 이는 입자 생성 현상이 계절에 따른 태양복사 일조시간의 변동에 영향을 받는다는 선행 연구와 일치한다(Park et al., 2021; Shen et al., 2018).

      

      
        3. 3 입자 생성 현상의 계절 변동성
        그림 4는 월별 및 계절별 입자 생성 현상의 발생일과 빈도를 나타낸 것이다. 전체 관측일(5,229일) 중 강한 입자 생성일(strong-NPF day)은 658일(12%), 약한 입자 생성일(weak-NPF day)은 1,239일(24%), 그리고 입자 생성이 발생하지 않은 날(non-NPF day)은 3,332일(64%)로 분류되었다. 특히, 가을철의 입자 생성 빈도는 46% (강한 입자 생성: 22%, 약한 입자 생성: 24%)로 나타났으며, 이는 겨울철(40%; 강한 입자 생성: 11%, 약한 입자 생성: 29%), 봄철(36%; 강한 입자 생성: 11%, 약한 입자 생성: 25%), 그리고 여름철(22%; 강한 입자 생성: 7%, 약한 입자 생성: 15%)보다 높았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly and seasonal variations of strong-NPF (red), weak-NPF (yellow), and non-NPF (blue) days at Anmyeondo GAW Station from 2005 to 2024.
          
          

          

        

        그림 5는 계절에 따른 강한 입자 생성이 발생한 날과 발생하지 않은 날의 종관기상 패턴과 미국 해양대기청의 Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) 모델을 이용하여 추적된 공기괴의 후방 궤적을 나타낸 것이며, 계절별 입자 생성률, 성장률, 그리고 응축 손실 값은 표 1에 제시하였다. 태양복사와 상대습도는 선행 연구에서 보고된 바와 같이, 계절과 관계 없이 강한 입자 생성이 관측된 날이 입자 생성이 발생하지 않은 날에 비해 더 높은 전천일사량(일 평균, 약 50 W m-2)과 더 낮은 상대습도(일 평균, 약 12%)가 관측되었다(표 S1). 강한 태양복사는 광분해로 생성된 OH 라디칼을 통해 휘발성 유기화합물 및 이산화황과 같은 전구물질을 산화시켜 입자 생성을 촉진한다(Park et al., 2021; Laaksonen et al., 2008). 또한, 낮은 상대습도는 응축 손실을 감소시켜 기체상의 전구물질이 응축되지 않고 핵생성에 기여할 가능성을 높인다(Suni et al., 2009). 계절별 우세한 종관 기상장에 따라 달리 나타나는 태양복사 및 상대습도와 같은 기상 요소는 가스상 전구물질의 배출량과 함께 입자 생성 현상의 빈도 및 강도의 계절별 차이를 유발할 수 있는 요인이다(Park et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Seasonal endpoint frequencies of 24~48 hr backward trajectories from NOAA HYSPLIT for strong-NPF and non-NPF events at Anmyeondo GAW Station from 2005 to 2024, overlaid with average geopotential height and wind vectors at 925 hPa from ECMWF reanalysis data.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formation rate and growth rate during strong-NPF days, and condensation sink for both strong-NPF and non-NPF day at Anmyeondo GAW Station from 2005 to 2024.
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Formation rate
(cm-3 s-1)
              	Growth rate
(nm h-1)
              	Condensation sink
(×10-3 s-1)
            

            
              	Strong NPF
              	Strong NPF
              	Strong NPF
              	Non NPF
            

          
          
            	Winter
            	0.7±0.5
            	3.2±2.5
            	17.6±7.9
            	22.0±12.0
          

          
            	Spring
            	0.8±0.6
            	3.8±2.6
            	19.1±6.4
            	21.3±11.1
          

          
            	Summer
            	0.9±0.6
            	4.5±2.6
            	21.4±7.6
            	19.8±12.4
          

          
            	Fall
            	1.0±0.6
            	4.6±3.7
            	18.4±6.9
            	18.9±11.5
          

        

        

        봄과 겨울에는 대기 흐름이 정체된 대기 조건일 때보다, 대륙성 고기압이 한반도로 확장하면서 강한 북서풍이 유입되는 환경에서 높은 빈도의 입자 생성 현상이 관측되었다(그림 5(a)와 5(b), 그림 S2). 이와 같은 종관 패턴에서는 에어로졸 농도가 낮은 자유 대류권에서 하강한 건조하고 차가운 공기의 영향을 받는다(Hallar et al., 2011; Song et al., 2010). 그 결과, 구름없는 대기 조건에서 강한 일사가 유입되고 응축 손실이 낮게 유지되어 입자 생성률(0.6~0.7 cm-3 s-1)과 입자 성장률(3.2~3.8 nm h-1)이 모두 낮음에도 불구하고 입자 생성 현상이 발생하였다. 한편, 입자 생성의 주요전구물질로 알려진 이산화황의 농도는 강한 입자 생성이 발생한 날이 발생하지 않은 날보다 낮게 나타났다(표 S1). 이는 이산화황이 이미 충분한 농도로 존재할 경우, 입자 생성 여부는 기상 조건과 기존 에어로졸농도에 의해 더 크게 좌우된다는 것을 시사한다(Park et al., 2021; Nilsson et al., 2001).

        가을에는 봄이나 겨울과는 달리, 강한 입자 생성 현상이 북서풍뿐만 아니라 동풍이 유입될 때도 빈번하게 발생한다(그림 5(d), 그림 S2). 가을에는 입자 생성이 발생한 날과 발생하지 않은 날의 응축 손실값의 차이가 크지 않았음에도 불구하고, 다른 계절에 비해 입자 생성률(1.0±0.6 cm-3 s-1)과 입자 성장률(4.6±3.7 nm h-1)이 모두 높게 나타났다. 이는 선행 연구들에서 보고하였듯이, 건조하고 낮은 풍속의 동풍이 우세한 종관기상패턴 하에서 관측지점의 풍상측에 위치한 공업단지와 석유화학 단지, 화력발전소 등의 배출원에서 배출된 이산화황 및 휘발성 유기화합물 등의 전구 물질이 유입되면서 입자 생성을 촉진한 것으로 사료된다(Kim et al., 2021a; Ham et al., 2019). 안면도 지구대기감시소에서 관측된 입자 생성 현상의 빈도는 가을철에 가장 높게 나타나며, 이는 제주도 고산 및 백령도에서 봄과 겨울철에 입자 생성이 가장 빈번하게 나타난다는 선행 연구의 결과와는 차이를 보인다(Kim et al., 2021b; Park et al., 2021; Lim et al., 2018). 제주도 고산과 백령도에서도 가을철에 동쪽 기류 유입이 증가하지만, 주변 국지 배출원의 영향이 적은 청정 공기괴가 유입되어 다른 계절 대비 입자 생성 빈도가 낮게 나타났다(Kim et al., 2021b; Park et al., 2021). 앞서 언급한 바와 같이 안면도에서는 가을철에 동풍 기류가 유입되는 경우 풍상측에서의 배출이 입자 생성 현상의 빈번한 발생에 영향을 미친 것이다(그림 S2; Park et al., 2023b; Song et al., 2023).

        한편, 여름에는 해양성 기단에 의해 온습한 남서 기류의 영향을 받을 때보다, 건조한 동풍이 유입되는 환경에서 입자 생성이 관측되었다(그림 5(c)). 이는 해양성 기단의 영향을 받을 경우, 전구물질 농도가 낮은 깨끗한 공기가 유입되고, 강수에 의해 에어로졸이 습식 제거되면서 입자 생성이 억제되었기 때문으로 판단된다(Park et al., 2021; Kim et al., 2014). 반면, 입자 생성률(0.9±0.6 cm-3 s-1)과 입자 성장률(4.5±2.6 nm h-1)은 다른 계절에 비해 상대적으로 높게 나타났는데, 이는 여름철의 강한 태양복사에 의한 영향으로 사료된다(Kalivitis et al., 2019).

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 안면도 지구대기감시소에서 SMPS로 관측된 2005년부터 2024년까지 약 20년 동안의 에어로졸 입경별 수농도와 입자 생성 및 성장 현상을 분석하였다. 안면도에서의 연평균 총수농도는 3,989±794 cm-3였으며, 핵생성 모드는 전체의 13%를 차지하여 에이트킨 모드(50%)와 축적 모드(37%)에 비해 상대적으로 적은 수농도를 나타냈다. 하지만, 핵생성 모드의 수농도는 에이트킨과 축적 모드에 비해 뚜렷한 일변화를 보이며, 특히 주간(9~17시)에 급격히 증가하는 특징을 나타낸다. 이는 입자 생성 현상에 기인하며, 그 강도는 계절에 따라 차이를 보인다. 핵생성 모드의 수농도는 일출 전에는 계절 간 차이가 미미하지만, 일출 이후 입자 생성이 활발해지면서 계절별 수농도 편차가 크게 증가하였다.

      CSEOF 기법을 활용하여 입경별 수농도 자료를 분석한 뒤, PC 값을 기준으로 입자 생성 현상의 강도를 판별한 결과, 분석 가능일 5,229일 중 강한 입자 생성 현상이 관측된 날은 12% (658일)였으며, 계절별 강한 입자 생성 현상의 발생 빈도는 가을(22%)이 가장 높고, 겨울과 봄(11%), 여름(9%) 순으로 나타났다. 입자 생성은 주로 정체된 기압계보다는 기류 유입이 활발한 종관 패턴에서, 높은 복사량과 낮은 습도 조건에서 발생하였다. 겨울과 봄에는 대륙 고기압의 확장으로 깨끗한 공기가 유입되면서 잔존 에어로졸의 농도가 감소하여, 입자 생성률(0.6~0.7 cm-3 s-1)과 입자 성장률(3.2~3.8 nm h-1)은 모두 낮게 나타났다. 가을에는 입자 생성 발생 시 입자 생성률(1.0±0.6 cm-3 s-1)과 입자 성장률(4.6±3.7 nm h-1) 모두 높게 나타났는데, 이는 동풍에 의해 인근 지역에서 배출된 전구물질의 유입 영향으로 추정된다. 여름에는 전구물질의 유입이 적고 강수에 의한 습식 제거로 입자 생성 빈도가 낮았으나, 강한 태양복사의 영향으로 입자 생성률(0.9±0.6 cm-3 s-1)과 입자 성장률(4.5±2.6 nm h-1)이 상대적으로 높게 나타났다.

      본 연구는 지난 20년의 장기자료를 바탕으로 안면도 지구대기감시소에서 계절에 따른 입자 생성 현상의 빈도 및 특성을 규명하였지만, 전구물질에 대한 관측이 부족하여 입자 생성 과정에 대한 물리·화학적 과정에 대한 상세한 분석을 수행하기 어려웠다. 향후 휘발성 유기화합물 등 입자 생성의 주요 전구물질에 대한 추가적인 관측이 이루어진다면, 한반도에서 입자 생성 메커니즘에 대한 심층적인 분석이 가능할 것으로 기대된다.
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              Diurnal variations of particle number concentration by season for each size mode, categorized by particle diameter (Dp) into nucleation, Aitken, and accumulation mode.
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              Seasonal wind rose of NPF frequency at Anmyeondo GAW Station from 2005 to 2024 (petal size as the proportion of wind direction and color for strong-NPF frequency).
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              Differences in daily mean SO2 concentration, downward solar radiation, and relative humidity between strong-NPF and non-NPF days. Positive values indicate higher values on strong-NPF days compared to non-NPF days.
            
            

          

          
            
              
                	 
                	SO2 [ppb]
                	Solar radiation [Wm-2]
                	Relative humidity [%]
              

            
            
              	Winter
              	-0.4
              	+ 44.4
              	-11.8
            

            
              	Spring
              	-0.4
              	+ 44.3
              	-13.7
            

            
              	Summer
              	+ 0.1
              	+ 50.1
              	-13.9
            

            
              	Fall
              	-0.2
              	+ 53.0
              	-15.8
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