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            초록
          
        

        
          Columnar aerosol properties retrieved from solar radiation were investigated at the Yongin (YGN) SKYNET site over seven years from October 2008 to October 2015. Hourly averages were calculated when the data were available, and back trajectories were calculated to examine the effects of regional transport. Data recovery rate was low at 6.6%, primarily because solar radiation was measured only under daytime clear-sky conditions. Mean values of the fine-mode volume fraction (FMVF) as well as its seasonal variation were similar to those of  PM2.5/PM10 although the coarse-mode fraction of column aerosols tended to be slightly larger. The values of single scattering albedo (SSA) and FMVF were lower in spring due to the effects of mineral dust, and higher in summer due to secondarily-formed inorganic ions. Back trajectories were grouped into five clusters according to the directions of transport paths. Aerosol loading was highest for Cluster 2 from the northwest, but SSA and FMVF were not particularly high or low because aerosols were composed of various materials with different properties. Aerosol loading was lowest for Cluster 5 from the Pacific Ocean passing through the south end of Japan, whose SSA and FMVF were highest as secondarily-formed inorganic ions were mixed.
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      1. 서 론
      대기 중에 액체, 고체 형태로 부유하는 에어로졸은 빛을 흡수 및 산란시키며 시정을 감소시킬 뿐 아니라 태양복사, 구름 형성, 강우 등 기후변화에 영향을 미친다 (Rundell et al., 2008; Hansen et al., 1997; Charlson et al., 1992). 에어로졸의 특성에 대한 연구가 계속되고 있지만, 온실가스의 대기 중 체류시간이 수개월 내지 수년인데 비하여 에어로졸의 체류시간은 수일 정도로 짧기 때문에 시·공간 변화가 커서 복사강제력에 대한 불확실성이 여전하다 (Rundell et al., 2008; Hansen et al., 2000).

      변화가 큰 에어로졸의 특성을 파악하기 위해 AERONET (Aerosol Robotic Network; Holben et al., 2001), SKYNET (Skyradiometer Network; Takamura et al., 2004)과 같은 지표광학측정망과 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer; Remer et al., 2005)와 같은 위성원격탐사 이용이 활발하다. 지표광학측정망은 인공위성에 비해 시간 변화를 파악하기에 용이하지만 개별 측정소 자료로는 공간 변화를 알기 어렵다. 이에 따라 초기의 지표광학측정망 자료는 주로 특정 시점의 인공위성 자료 검증을 위해 사용되었다 (Holben et al., 2001). 하지만, 근래에는 세계 각지에 조밀하게 측정소가 분포되고 주요 지점에서 장기간 에어로졸을 측정함에 따라 시간 변화와 함께 공간 변화 조사에도 유용하다 (Eck et al., 2005; Kim et al., 2004; Dubovik et al., 2002).

      지표광학측정망은 지표부터 대기 상부까지 컬럼을 측정하므로 지표 측정에 비하여 국지 변화의 영향이 제한적일 수 있다. 반면, HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory; Draxler et al., 2012) 모델을 이용한 역궤적 분석에 이상적 조건이어서, 군집분석 등 통계적 방법과 결합한 컬럼 에어로졸의 특성변화 연구도 활발하다 (Rozwadowska et al., 2010; Yan et al., 2008; Xia et al., 2007). 우리나라에서도 여러 연구팀이 컬럼 에어로졸의 광학특성을 토대로 에어로졸의 물리, 화학적 특성을 조사하였다 (Kim et al., 2008a, b, 2007; Lee et al., 2005). 그러나 지역 (regional) 규모 이동에 초점을 맞추어 오염물질의 이동에 따른 컬럼 에어로졸의 특성변화를 살핀 연구는 찾기 어렵다.

      이번 연구에서는 수도권 동남쪽에 위치한 SKYNET YGN (Yongin) 측정소에서 2008년 10월부터 2015년 10월까지 7년간 스카이라디오미터를 이용하여 측정한 컬럼 에어로졸 특성 자료를 분석하였다. 일반적으로 사용하는 유클리드 거리 (Euclidean distance) 대신 각거리 (angle distance)를 토대로 방향에 따라 역궤적을 분류하였으며, 지표 오염특성과 비교하여 계절별, 역궤적 군집별 컬럼 에어로졸의 특성을 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1  측정지점과 기간
        측정지점은 용인에 위치한 한국외국어대학교 글로벌캠퍼스 내 5층 건물인 자연과학대학 옥상 (127.27°E, 37.34°N, 해발고도 167 m)이다. 서울 시청으로부터 주풍인 편서풍의 풍하 방향인 남동쪽으로 약 35 km 거리에 있으며 (그림 1), 1.4 km 서쪽의 45번 국도를 제외하고는 두드러진 오염원이 없어 오염물질 이동이나 광화학 반응에 의한 2차 생성, 교외지역의 일반적 배출 특성 등을 조사하기에 이상적이다. 측정기간은 2008년 10월 20일부터 2015년 10월 8일까지이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of the SKYNET YGN site in the Global Campus of Hankuk University of Foreign Studies (HUFS) (127.27°E, 37.34°N, 167 m above sea level).
          
          

          

        

      

      
        2. 2  측정 및 자료이용
        이번 연구에서 사용한 스카이라디오미터는 POM-02 (Prede)이다. 315, 340, 380, 400, 500, 675, 870, 940, 1020, 1627, 2200 nm 등 11개 파장에서 광학적 대기량 (airmass; 1/cosθ, θ는 천정각)에 따라 일정한 천정각에서 방위각을 변화시키며 산란일사를 측정하고, 산란일사를 측정하지 않을 때 30초 간격으로 일정한 방위각에서 천정각을 변화시키며 직달일사를 측정한다. 11개 파장 중 구름의 영향을 크게 받는 1627, 2200 nm 등 장파장과, 각각 오존과 수증기에 의하여 흡수되는 315 nm와 940 nm를 제외한 7개 파장을 에어로졸 특성조사에 이용할 수 있다.

        AOD (aerosol optical depth)와 AE (Angstrom exponent)는 직달일사만으로부터도 산출되지만 SSA (single scattering albedo), 부피크기분포 등은 산란일사로부터 복원하여야 하며, 이번 연구에서는 skyrad.pack v5 (Hashimoto et al., 2012)를 이용하였다. 직달일사와 산란일사 AOD 모두의 시간 변화와 파장별 변화, 그리고 부피크기분포를 점검하여 구름의 영향을 받은 자료를 제거하였다 (Park et al., 2015). 또한 AERONET의 level 2 자료검증 기준에 따라 천정각이 50° 이상일 때만 복원된 자료를 이용하였다 (Holben et al., 2006). 동일한 검증기준에 의하면 SSA는 AOD 0.4 이상일 때 값을 이용하여야 하나, 에어로졸 농도가 높은 일부 지역을 제외하고는 AOD 0.4 이상의 발생 비율이 낮아 자료 이용이 제한되는 문제가 있다 (van Beelen et al., 2014). 이에 따라 SSA의 불확도가 크게 증가하지 않는 범위에서 자료 이용을 확대하기 위하여 AOD 기준을 0.2로 낮추어 적용하였다 (Choi and Ghim, 2016a; Arola et al., 2015).

        이번 연구에서는 컬럼 에어로졸의 특성으로, 중간 파장대인 500 nm에서 AOD, SSA와 총 부피농도 (volume concentration, VC), 그리고 FMVF (fine mode volume fraction)를 조사하였다. AOD는 컬럼 내 에어로졸의 부하를 나타내는 지표이다. SSA는 산란과 흡수를 더한 전체 빛의 소멸 중 산란이 차지하는 비율인데, 2차 무기이온과 해염이 산란을 일으키는 반면 광물먼지 (mineral dust)와 BC (black carbon)는 빛을 흡수하여 에어로졸의 화학조성과 밀접하다. FMVF는 전체 VC 중 미세영역의 분율이다. 에어로졸 크기 지표로는 AE를 사용하는 것이 보통이나 가장 많이 관찰되는 값인 1~2 사이에서는 입자의 크기를 판단하기 어려워 정량적 지표라기보다 정성적 지표에 가깝다 (Schuster et al., 2006). 따라서 이번 연구에서는 전체 부피농도 중 미세영역의 분율을 정량적으로 알아볼 수 있도록 FMVF를 조사하였다. 미세영역과 조대영역은 양봉 분포에서 최저점을 기준으로 구분하였다 (그림 2). 스카이라디오미터의 최저점과 미세, 조대영역 최고점의 위치는 AERONET과 유사한 범위이며 (Prats et al., 2011; Dubovik et al., 2002), 미세, 조대영역의 부피농도는 AERONET보다 8~10% 크지만 FMVF는 거의 동일하다 (Kim et al., 2016).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mean volume size distribution over the entire measurement period. vfine and vcoarse denote the fine and coarse mode volume concentrations, respectively. The fine mode volume fraction (FMVF) is defined by vfine/vtotal, where vtotal is the sum of vfine and vcoarse. Fine and coarse modes are separated by the local minimum of the bimodal distribution, which is represented by dotted line.
          
          

          

        

      

      
        2. 3  역궤적 분석
        역궤적 분석에는 HYSPLIT 4 (Draxler et al., 2012) 모델을 이용하였다. 1°×1°, 3시간 간격의 GDAS (Global Data Assimilation System) 자료를 기상자료로 사용하였고, 연직 방향의 변화는 기상모델의 연직 속도로써 계산하였다. 지역 (regional) 규모 변화를 조사하기 위하여 측정지점 1500 m 상공에서 역궤적을 출발하여 120시간 동안 매시간 위치를 추적하였다. 역궤적 군집분석에는 Trajstat v1.2.2.6 (Wang et al., 2009)에서 제공하는 Ward 방법을 이용하였으며, 유클리드 거리 대신 각 (angle) 거리를 기준으로 군집을 분류하였다. 유클리드 거리를 이용할 경우 방향이 같아도 이동 속도의 차이가 크면 궤적의 차이도 커지나, 각거리는 궤적의 평균 각도를 토대로 궤적의 차이를 계산하므로 방향에 따라 궤적을 분류할 수 있기 때문이다 (Sirois and Bottenheim, 1995).

        그림 3은 군집수에 따른 군집 간 에어로졸 특성 차이의 변화이다. 군집수가 증가할수록 궤적이 세밀하게 구분되므로 군집 간 특성 차이가 커지지만 5개와 6개는 거의 동일하다. 군집수가 6개로 증가함에 따라 군집수 5개 때 군집 3 궤적이 군집 3과 6 궤적으로 추가 구분되었으나 (그림 4) 추가된 군집의 에어로졸 특성은 기존 군집의 범위 내에 있어 (그림 3), 군집수를 5개로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Differences in column aerosol properties between maximum and minimum values among clusters with increasing number of clusters.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean locations of back trajectories by cluster when the number of clusters are five (a) and six (b).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3. 1  자료 회수율과 자료 분포
        표 1은 2008년 10월 20일부터 2015년 10월 8일까지 총 2,544일간 역궤적 군집별, 계절별 자료수와 분율이다. 측정기간 원시 (raw) 자료 총수는 64,137개이었으며, 구름의 영향을 받은 자료를 제거하면 49,391개 (77%), 천정각 50° 이상 자료만 이용하면 32,419개 (51%)였다. 컬럼 에어로졸 특성은 h-29분부터 h+30분까지 유효자료가 있을 때 1시간 평균을 산출하였으며, 역궤적은 h시에 출발하여 계산하였다. 표 1에서 시간평균 자료수가 4,037개이므로, 시간당 유효자료수는 32,419/4,037=8.0개이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of dataa by season and cluster of back trajectories.
          
          

        

        
          
            
              	Cluster
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
              	Sum
            

          
          
            	1
            	181 (4%)
            	64 (2%)
            	59 (1%)
            	32 (1%)
            	336 (8%)
          

          
            	2
            	666 (16%)
            	56 (1%)
            	449 (11%)
            	711 (18%)
            	1,882 (47%)
          

          
            	3
            	489 (12%)
            	116 (3%)
            	299 (7%)
            	396 (10%)
            	1,300 (32%)
          

          
            	4
            	114 (3%)
            	67 (2%)
            	70 (2%)
            	99 (2%)
            	350 (9%)
          

          
            	5
            	24 (1%)
            	114 (3%)
            	28 (1%)
            	3 (0%)
            	169 (4%)
          

          
            	Sum
            	1,474 (37%)
            	417 (10%)
            	905 (22%)
            	1,241 (31%)
            	4,037 (100%)
          

        

        
          
            aExcept for SSA which was used when AOD≥0.2. There were no AOD thresholds for other properties.
          

        

        

        측정기간 중 총 3차례 (2009-09-27부터 2010-02-18, 2011-06-15부터 2012-02-17, 2014-10-30부터 2015-01-05) 기기 결함으로 측정이 이루어지지 않았다. 그러나 장기간 측정에서 기기결함은 피할 수 없으므로 이를 포함하여 자료 회수율을 계산하면, 4,037/(2,544일×24시간/일)=6.6%이다. 대기환경의 보편적 측정에 비하여 자료 회수율이 낮은 가장 큰 이유는, 일사를 측정할 수 있는 낮에 구름이 없을 때만 자료를 얻을 수 있기 때문이다. 즉, 위성이든 지표든 일사 측정에 의한 컬럼 에어로졸 특성은 구름이 없는 맑은 날 낮의 특성이다. 이와 같은 자료 회수율은 Choi and Ghim (2016b)이 AERONET 측정소인 안면과 고산을 대상으로 계산한, 2004년 4월부터 2007년 11월 기간 안면의 7.4%보다 낮지만, 2003년 4월부터 2011년 6월 기간 고산의 4.4%보다 높다. 고산의 자료 회수율이 낮은 것은 기기결함에 의한 결측이 상대적으로 많았기 때문이다.

        표 1의 계절별 자료수는 여름<가을<겨울<봄 순이다. 낮의 길이, 천정각 등 다양한 변수가 영향을 미칠 수 있지만 운량에 반비례하는 것이 보통이다 (Choi and Ghim, 2016a, b). 군집별로는 군집 2, 3이 많고 군집 5가 가장 적은데, 우리나라 주변을 북동쪽부터 5~6개 권역으로 나누었을 때 북서권역으로부터 이동이 많고 남-남동권역으로부터 이동이 적었던 이전 연구의 연간 분포와 유사하다 (Ghim et al., 2001; Kang et al., 1993). 겨울과 봄에 군집 2, 3의 분율이 높고, 여름에 군집 5의 분율이 높아지는 계절 변화도 유사하다. 즉, 구름이 없는 맑은 날 낮만을 대상으로 하였음에도 표 1의 연간 및 계별별 군집 분포는 전체 시간을 대상으로 한 연구결과와 다르지 않다. 이전 연구에서 청정한 지역으로 구분하였던 남남서 해양으로부터 이동 궤적이 이번 연구에서는 군집으로 분류되지 않았는데 (그림 4), 발생 빈도가 적을 뿐 아니라 자료수가 적은 여름에 주로 발생한 것이 원인일 수 있다.

      

      
        3. 2  계절별 컬럼 에어로졸 특성
        그림 5는 계절별 컬럼 에어로졸 특성이다. AOD, VC, FMVF는 표 1의 자료수와 동일하나 SSA는 AOD 0.2 이상 자료만 이용함에 따라 AOD가 낮은 가을에는 자료수가 456개로 표 1의 905개의 50%이며, AOD가 높은 봄에는 자료수가 1,323개로 표 1의 1,474개의 90%가 되는 등 전체적으로 AOD 등 자료수의 70% 수준이다.

        봄에는 AOD와 함께 VC가 가장 높고 FMVF가 가장 낮다. 특히, FMVF가 0.36에 불과한데, 그림 2의 전체 기간 평균 입경분포에서도 미세영역보다 조대영역이 크다. FMVF는 지표측정의 PM2.5/PM10 비에 해당된다. 하지만 그림 5의 FMVF를 지표에서 측정한 PM2.5/PM10 비와 직접 비교하기는 어려운데, (1) 그림 2의 입경분포에서 조대영역의 상한이 10 μm을 넘고, (2) 조대영역의 하한이 2.5 μm보다 작으며, (3) 질량농도가 아닌 부피농도를 기준으로 하였고, (4) 지표가 아닌 컬럼의 값이기 때문이다. 그러나 조대영역에 주로 분포하는 광물먼지의 비중이 무기이온이나 탄소성분보다 경우에 따라서는 2배 이상 크므로 (Choi and Ghim, 2016a), (1), (2)로 인하여 커진 조대영역의 효과를 (3)으로 상쇄할 만하다. 지표측정 PM2.5/PM10 비는, 2004~2005년 서울 전농동에서 필터로 측정하였을 때 월평균 0.37~ 0.65 (KOSAE, 2006), 2002~2008년 서울 14개 측정소의 베타선 흡수법 측정에서는 0.42~0.57였다 (Ghim et al., 2015). 그림 5의 컬럼 에어로졸의 FMVF가 지표보다 낮은 경향을 보이나 차이가 크지 않으며, 봄에 낮고 여름에 높은 것도 지표와 동일하다 (Ghim et al., 2015).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mean properties of column aerosols by season. Error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

        봄에 AOD와 VC가 높은 것은 건조한 상태에서 풍속이 높아, 황사를 비롯한 비산먼지 등 광물먼지의 영향이 커졌기 때문일 가능성이 크다 (Choi et al., 2016; Choi et al., 2014). 광물먼지는 hematite, goethite 등 산화철이 빛을 흡수하기도 하지만 (Schuster et al., 2016) 조대입자의 영향으로 흡수 효과가 커져 SSA가 낮다 (Khatri et al., 2014). 여름에는 높은 기온과 강한 일사로 황산암모늄과 질산암모늄 등 2차 무기이온 농도가 높아 SSA와 FMVF가 높아질 수 있다 (Choi et al., 2016). 봄철에 비하여 VC가 42% 감소하였음에도 AOD는 21%만 감소하였는데, 미세영역의 입자들이 햇빛을 효과적으로 산란시키기 때문이다. 가을에는 AOD와 VC가 가장 낮다. 가을에는 농업잔재물 등 바이오매스 연소의 영향으로 OC (organic carbon) 배출이, 겨울에는 난방을 위한 화석연료 사용이 많아 BC 배출이 상대적으로 많다 (Jeong et al., 2011; Ryu et al., 2004). BC가 OC에 비하여 SSA가 낮은 반면 FMVF가 높아 (Choi et al., 2016), 가을에 비하여 겨울에 SSA가 감소하였고 FMVF는 증가한 것으로 해석할 수 있다.

      

      
        3. 3  역궤적 군집별 컬럼 에어로졸 특성
        그림 6은 역궤적 군집별 컬럼 에어로졸 특성이다. 군집 1에서 AOD와 VC가 가장 높아 에어로졸 양이 가장 많다. 오염지역을 상대적으로 느리게 이동하며 많은 에어로졸을 함유하였지만 인위적 오염의 지표가 될 수 있는 SSA는 군집 2~4보다 높고 FMVF는 군집 4, 5보다 낮다. FMVF는 군집 2에서 가장 낮은데 SSA도 가장 낮아 광물먼지의 영향을 추정할 수 있다. 이동 경로상에 고비, 내몽골 등 주요 황사 발원지가 위치해 있고 (METRI, 2004) 조대입자를 충분히 이송할 만큼 이동 속도도 빠르기 때문이다. 뿐만 아니라, Lee et al. (2007)이 중국 전역의 CSHNET (Chinese Sun Hazemeter Network) 자료를 분석한 결과에 의하면 석탄 사용이 많은 북동부 공업지대와 함께 중국 서부 황사 발원지에서 SSA가 가장 낮았다. 반면, 군집 5에서는 AOD와 VC가 가장 낮아 에어로졸 양이 가장 작은 가운데, SSA와 FMVF가 가장 높다. 해양으로부터 유입되는 궤적이므로 광물먼지와 탄소물질 등 1차 배출물질의 영향이 작아 SSA가 높아질 수 있다. SSA가 높아진 원인으로는 해염을 생각할 수 있으나 조대입자인 해염의 영향이 지배적이라면 FMVF가 작아야 하고 AOD도 0.1 미만으로 더욱 낮아야 한다 (Smirnov et al., 2011, 2002). 일본을 거치며 2차 무기이온이 혼합되면서 FMVF와 함께 SSA가 높아진 것으로 보여진다.

        군집 1의 궤적은 에어로졸 양이 많은 만큼 여러 물질이 혼합된 것으로 생각된다. 인위적 오염물질이 많다면 FMVF가 더욱 높아야 하나 (표 1에서 군집 1의 절반이 봄에 발생하는 것에서 볼 수 있는 것과 같이), 광물먼지가 혼합되며 FMVF가 낮아졌고, 연소 배출물의 영향으로 탄소물질이 많다면 SSA가 더욱 낮아야 하지만 (표 1에서 여름의 발생 비율도 높은 것과 같이) 2차 무기이온이 혼합되며 SSA가 상승하였을 수 있다. 군집 2가 광물먼지의 대표적 궤적이라면, 군집 3~5는 광물먼지의 영향이 차례로 감소하며 2차 무기이온의 영향이 커지는 모습이다. AOD와 VC가 차례로 감소하고 SSA와 FMVF는 증가하였다. 군집 1~3에서는 탄소물질의 비중도 상당할 것으로 추정되나, SSA는 광물먼지와, FMVF는 2차 무기이온과 경향이 유사하여 구분이 어렵다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mean properties of column aerosols by cluster of back trajectories. Error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      한국외국어대학교 글로벌캠퍼스 내 SKYNET YGN 측정소에서 2008년 10월부터 2015년 10월까지 7년간 스카이라디오미터를 이용하여 측정한 컬럼 에어로졸의 특성을 조사하였다. 지표에 도달하는 일사를 측정하여 일사 감소로부터 에어로졸의 물리적, 광학적 특성을 복원하는 만큼 구름이 없는 맑은 날 낮에만 자료를 이용할 수 있어 자료회수율이 6.6%로 낮았다. 그러나 맑은 날 낮만을 대상으로 하였음에도 방향에 따라 분류한 역궤적 수는, 북서쪽으로부터 유입되는 군집 2, 3이 많고 남동쪽으로부터 유입되는 군집 5가 가장 적어 전체 시간을 대상으로 하였던 지금까지 결과와 유사하였다.

      서울에서 측정한 PM2.5/PM10 비의 월평균이 0.37~ 0.65인데 비하여 FMVF의 계절 평균은 0.36~0.55로 다소 낮았지만 차이가 크지 않았고 봄에 낮고 여름에 높은 계절 변화도 동일하였다. 컬럼 에어로졸에서도 봄철에는 황사의 영향으로 SSA와 FMVF가 낮았고, 여름에는 2차 무기기온 생성의 영향으로 SSA와 FMVF가 높았다. 가을에는 바이오매스 연소에 의한 OC 배출이 많은데 비하여 겨울에는 난방을 위한 화석연료 사용으로 BC 배출이 많아 가을에 비하여 겨울에 SSA가 감소하고 FMVF가 증가하였다.

      방향에 따른 역궤적 분류에서는 산동반도 남쪽을 지나 수도권 남서쪽으로 유입되는 군집 1 궤적에서 에어로졸 양이 가장 많았다. 그러나 특성이 상반된 다양한 물질이 혼합된 까닭에 SSA와 FMVF는 다른 군집에 비하여 특별히 높거나 낮지 않았다. 북서쪽으로부터 유입되는 군집 2는 광물먼지의 대표적 궤적으로 볼 만하였으며, 북북서, 북동쪽으로 방향이 변하며 광물먼지의 영향이 감소하였다. 해양으로부터 남동쪽으로 유입되는 군집 5 궤적은 에어로졸 양이 가장 작았지만 2차 무기이온의 영향으로 SSA와 FMVF가 가장 높았다.

      일사를 측정할 수 있는 맑은 날 낮만을 대상으로 하였으나 역궤적 군집 분포에서는 이에 따른 편향은 발견되지 않았다. 컬럼은 지표부터 대기상부까지를 포괄함에도 컬럼 에어로졸의 특성은 지표오염과 밀접하였다. 에어로졸이 주로 지표 부근에 분포하기 때문으로 추정되나 에어로졸의 연직 분포는 오염물질에 따라 시기에 따라 다르므로 유의가 필요하다 (Yu et al., 2010; Schneider et al., 2006).
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