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            초록
          
        

        
          This study has developed a technique to divide the aerosol optical depth of the entire aerosol (τtotal) into the dust optical depth (τD) and the pollution particle optical depth (τPP) using the AERONET sun/sky radiometer data provided in Version 3. This method was applied to the analysis of AERONET data observed from 2006 to 2016 in Beijing, China, Seoul and Gosan, Korea and Osaka, Japan and the aerosol optical depth trends of different types of atmospheric aerosols in Northeast Asia were analyzed. The annual variation of τtotal showed a tendency to decrease except for Seoul where observation data were limited. However, τD tended to decrease when τtotal were separated as τD and τPP , but τPP tended to increase except for Osaka. This is because the concentration of airborne aerosols, represented by Asian dust in Northeast Asia, is decreased in both mass concentration and optical concentration. However, even though the mass concentration of pollution particles generated by human activity tends to decrease, Which means that the optical concentration represented as aerosol optical depth is increasing in Northeast Asia.
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      1. 서     론
      대기 에어로졸은 기후변화뿐만 아니라 대기질 및 공중보건 문제 등에 있어 중요한 역할을 하는 물질 중 하나이다 (IPCC, 2016). 최근까지 대기 에어로졸이 기후변화에 직·간접적으로 미치는 영향을 파악하기 위한 다양한 연구가 진행되었다. 기후변화는 한 지역이 아닌 전 지구적인 문제이기에 전 지구의 대기 에어로졸 분포 및 특성에 대한 데이터 산출을 위해 위성 관측과 같은 원격탐사 기술을 이용한 에어로졸 관측 및 분석이 수행 중이다.

      원격탐사 기술 중 하나인 위성은 동북아시아 전역이나 지구 전체와 같이 광범위한 영역을 신속하게 측정할 수 있어 중국 등으로부터 한반도로 장거리 수송되는 대기 에어로졸을 감시하는데 매우 효과적이다. 하지만, 원격탐사 기술을 이용하여 대기 에어로졸 광학적 농도 (AOD: aerosol optical depth)를 산출할 경우 대기 에어로졸이 동일한 질량 농도로 분포하더라도 에어로졸의 종류나 입자 크기에 따라 AOD는 차이를 보이게 된다. 따라서, 원격탐사로 산출한 AOD를 지점 관측의 중량법으로 측정한 에어로졸의 질량 농도와 비교할 경우 다소 큰 차이가 발생하기 때문에 직접 비교는 많은 어려움이 따른다. 일례로 동북아시아 지역에서 PM10의 질량 농도는 봄철에 가장 높은 값을 보이고, 그 다음이 가을, 겨울 순으로 나타나며 여름철에 가장 낮은 값을 보인다 (Nam et al., 2017; Liu et al, 2014). 하지만, 원격탐사 방식을 이용한 위성이나 선포토미터로 관측된 AOD는 여름이 가을과 겨울보다 높은 값을 보이고 있다 (Noh et al., 2012a). 하지만, 이와 같은 현상은 강수가 있거나 밤일 경우 원격탐사로 측정이 이루어지지 않는 각각의 측정 조건의 차이에 의해 발생할 수도 있기 때문에 정밀한 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

      근래의 대기 에어로졸에 대한 주요 연구 흐름은 기후변화에 이어 환경오염물질로써의 이해와 영향파악이 주요 사항이며, 이에 일환으로 원격탐사 기술로 산출한 AOD를 이용하여 좀더 정확한 대기 에어로졸 질량 농도 변환을 위한 연구가 다양하게 이루어지고 있다. 중량법 중심의 지상 지점관측망 만으로는 광범위한 지역을 모두 측정할 수 없기에 대기질 정보의 사각지대가 발생한다. 이는 더욱 정확하고 자세한 대기질 정보를 원하는 대중뿐만 아니라 실황 자료를 활용하고 있는 대기질 예보에 있어서도 정확도를 떨어트리는 요인으로 작용하기 때문에 공간적 한계 극복이 가능한 원격탐사 기술 활용이 절실하다. 또한 원격탐사 기술의 정확성 향상이 수반되어야 하며, 이를 위해 먼저 AOD를 질량 농도로 정확하게 변환하는 기술의 개발이 더욱 절실하다. 대기 에어로졸의 광학적 특성은 종류와 크기에 따라 큰 차이를 보이기에 질량농도 산출을 위해 원격탐사 기술로 대기 에어로졸을 종류와 크기에 따른 구분이 요구된다. 특히, 동북아시아 지역의 주요 대기 에어로졸의 하나인 황사의 경우, 다른 오염 입자와는 크기, 물리적, 광학적 특성이 확연히 구분되기에 이를 먼저 구분하는 기술이 필요하다. 

      에어로졸의 광학선 산출 요소 중 하나인 편광소멸도 (Depolarization ratio, δ; Shimizu et al., 2004)는 대기 에어로졸 중 황사 구분에 매우 효과적이다. Shimizu et al. (2004)는 라이다로 산출한 δ를 이용하여 황사와 오염 입자를 구분하였고, Noh et al., (2012b)는 라이다의 δ를 이용하여 황사와 오염 입자를 구분하여 각각의 복사강제력을 산출하였다. 하지만, δ는 직선 편광을 가지는 레이저를 광원으로 사용하는 라이다 관측을 통해 직접 산출되는 광학적 요소로써 라이다 이외의 원격탐사 기술에서는 매우 제한적으로만 사용되었다. 하지만, Dubovik et al. (2006)은 선포토미터로부터 δ를 산출 기술을 개발하였고, Noh et al. (2017)은 라이다와 선포토미터로부터 산출된 각각의 δ를 비교하여 선포토미터로부터 산출된 δ의 유용성을 확인하였다. 최근 NASA AERONET은 2018년 1월부터 Version 3 데이터에 δ 값을 직접 제공하고 있다.

      본 연구는 NASA AERONET 선포토미터의 δ 자료를 활용하여 전체 AOD에서 황사와 오염 입자를 구분하여 각각의 AOD를 산출하는 기술을 개발하고, 이를 적용하여 동북아시아 지역의 대기 에어로졸 종류별 AOD의 연도별, 계절별 변화를 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1  관측 자료 및 지점
        본 연구에는 동북아시아의 4개 지역 (베이징, 서울, 고산, 오사카)에서 2006년부터 2016년까지 관측된 검보정이 완료된 Level 2.0의 Version 3 일평균 AERO NET 자료를 분석하였다. Version 3 자료는 2018년 1월부터 AERONET에서 공개하고 있으며 Version 2에서는 제공되지 않던 440, 675, 870 및 1020 nm에서의 입자편광소멸도 (particle depolarization ratio; δp, 2.2장에 상세 설명)를 표출하고 있다. AERONET 선포토미터에서 입자편광소멸도를 산출하는 이론적 배경은 Dubovik et al. (2006)에 자세히 설명되어 있다. 베이징 (39.58°N, 116.22°E)은 황사 발원지에 근접해 있어 황사 입자의 농도와 영향이 다른 세 지점보다 노출빈도가 높고, 동북아시아 지역에서 오염물질의 배출이 월등이 많은 지점이다. 서울 지역은 국내 배출오염 입자와 장거리 수송된 황사 및 오염 입자의 영향을 모두 받는 지역으로 데이터는 연세대학교 (37.56°N, 126.93°E)에 관측한 2011년부터 관측된 자료를 사용하였다. 고산 (33.29°N, 126.16°E)은 제주도에 위치한 지점으로 인구 밀도가 낮고 대형 산업시설이 없어 다른 관측 지점에 비하여 자체적으로 발생된 오염물질 영향이 적고, 장거리 수송된 황사 및 오염 입자의 영향을 받는 지점이다. 마지막으로 일본 오사카 지점은 긴기 (Kinki)대학교 (34.65°N, 135.59°E)에서 관측이 수행되었는데 이 지역은 중국으로부터 장거리 수송된 황사와 오염 입자의 영향이 서울과 고산에 비하여 노출 빈도는 적은 지역이지만, 인근 도심지역으로 자체 배출원으로 인한 영향을 직간접적으로 받는 지역이다.

        각 관측 지점의 위치는 그림 1에 표시하였으며, 각 연도별 관측일 수 및 연평균 입자편광소멸도 자료는 표 1에 나타내었다. 베이징의 총 관측일 수는 925일이다. 그리고 서울 407일, 고산 163일 그리고 오사카 215일로, 서울이 타 지역보다 총 관측일 수가 많았다. 고비사막, 내몽골고원 등 황사발원지에 인접한 베이징, 그리고 고산 지역에 δp가 다른 지역보다 높은 경향을 보였으나, 값에 큰 차이를 보이지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of the observation sites. Measurements with AERONET sun/sky radiometer were performed at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Annual number of observation days (#) and annual average of particle depolarization ratio (δp) at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Beijing
              	Seoul
              	Gosan
              	Osaka
            

            
              	#
              	δp
              	#
              	δp
              	#
              	δp
              	#
              	δp
            

          
          
            	2006
            	116
            	0.08±0.08
            	0 
            	
            	27
            	0.12±0.09
            	3
            	0.003±0.003
          

          
            	2007
            	77
            	0.04±0.04
            	0  
            	
            	11
            	0.09±0.06
            	39
            	0.05±0.06
          

          
            	2008
            	38
            	0.08±0.09
            	0  
            	
            	12
            	0.06±0.06
            	32
            	0.05±0.06
          

          
            	2009
            	87
            	0.09±0.07
            	0  
            	
            	1
            	0.21±0.15
            	1
            	0.003±0.002
          

          
            	2010
            	117
            	0.07±0.06
            	0  
            	
            	0  
            	
            	32
            	0.05±0.08
          

          
            	2011
            	97
            	0.06±0.07
            	61
            	0.05±0.05
            	17
            	0.08±0.08
            	3
            	0.20±0.05
          

          
            	2012
            	61
            	0.08±0.06
            	49
            	0.06±0.06
            	25
            	0.06±0.07
            	11
            	0.05±0.07
          

          
            	2013
            	64
            	0.06±0.07
            	66
            	0.05±0.05
            	29
            	0.08±0.05
            	46
            	0.05±0.06
          

          
            	2014
            	94
            	0.06±0.07
            	71
            	0.07±0.06
            	14
            	0.07±0.05
            	5
            	0.05±0.05
          

          
            	2015
            	81
            	0.06±0.07
            	81
            	0.04±0.05
            	14
            	0.06±0.06
            	39
            	0.05±0.06
          

          
            	2016
            	93
            	0.05±0.07
            	79
            	0.05±0.06
            	13
            	0.04±0.04
            	4
            	0.05±0.05
          

          
            	AVE. & Total #
            	925
            	0.07±0.07
            	407
            	0.05±0.05
            	163
            	0.08±0.07
            	215
            	0.05±0.06
          

        

        

      

      
        2. 2    황사비 (Dust Ratio, RD) 산출 및 종류별 광학적 두께 산출
        본 연구의 핵심인 황사와 오염 입자 각각의 광학적 두께를 산출하기 위해서는 우선적으로 황사비 (Dust Ratio, RD)의 산출이 필요하고, RD 산출의 핵심 요소는 δ이다. δ는 라이다 (LIDAR: Light Detection And Range) 관측으로부터 직접 산출되는 요소로서 입자의 비구형도를 나타내는 척도로 황사와 같은 비구형입자의 존재유무를 파악하는데 매우 유용한 요소이다. δ는 공기분자에 의한 산란과 입자의 의한 산란을 모두 포함하는 부피 편광소멸도 (linear volume depo-larization ratio; δ)와 입자만의 산란을 고려하는 입자 편광소멸도 (particle depolarization ratio; δp)로 구분된다. δp는 δ로부터 산출할 수 있다 (Shin et al., 2012).

        본 연구에서는 AERONET의 Version 3 Inversion의 δp를 이용하여 전체 관측된 에어로졸에서 황사의 비율인 황사비 (Dust ratio; RD)를 산출하였으며 방법은 다음과 같다. 
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        여기서, δ1과 δ2는 각각 황사와 황사 이외 오염 입자의 δp로서 선행연구로부터 산출된 경험값을 적용한다. 본 연구에서는 Noh et al. (2017)의 연구에서 산출된 0.32를 δ2로 적용하였다. δ1은 0.01을 적용하였다. δp가 δ1보다 낮거나 δ2보다 높은 값이 산출될 경우에 RD는 각각 0과 1로 적용하였다. 

        산출된 RD를 활용하여 황사와 오염 입자를 포함하는 전체 광학적 두께 (τtotal)에서 황사 입자의 광학적 두께 (τD)와 오염 입자의 광학적 두께 (τP)를 식 (2, 3)으로 산출하였다.
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        여기서, SD와 Stotal은 각각 황사 입자와 전체 에어로졸의 라이다 비를 나타내며, 전체 에어로졸의 라이다 비는 AERONET Version 3에서 제공하는 값을 사용하고, 황사 입자의 라이다 비는 황사 발원지인 둔황에서 측정된 결과를 바탕으로 44 sr (Shin et al., 2018)의 값을 적용하였다. λ는 파장을 표시하며 본 연구에서 전체 에어로졸, 황사, 오염 입자의 광학적 두께는 440 nm의 파장에서 산출하였다.

        본 연구에서는 위의 방법을 적용하여 2006년부터 2016년까지 네 지역에서 측정된 일평균 광학적 두께와 편광소멸도를 분석하여 전체 에어로졸의 광학적 두께와 황사와 오염 입자로 구분된 광학적 두께를 산출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 에어로졸 광학적 두께 변화 추세
      표 2는 전체 관측 데이터에 대한 전체 및 계절별 δp, 평균 τtotal, δp, τD 및 τP 값을 보여준다. τtotal의 전체 평균값은 베이징이 1.14±0.73으로 가장 높은 값을 보였고, 서울 (0.77±0.38), 고산 (0.68±0.30), 오사카 (0.58±0.21)로 베이징에서 멀어질수록 낮은 값을 보였다. 계절적으로는 네 지역 모두 여름에 τtotal가 가장 높은 값을 보였다. 봄의 τD는 베이징이 0.26±0.27로 다른 세 지역이 0.1 이하보다 높은 값을 보였다. 봄의  δp값은 네 지역에서 큰 차이를 보이지 않았지만 베이징의 τD가 타 지역보다 다소 높게 나타났다. δp는 비구형 입자로 구성된 황사가 많이 분포할수록 높은 수치를 나타내는데 베이징이 황사 발원지에 근접해 있어 황사 입자의 영향을 많이 받았다는 것으로 볼 수 있다. 본 연구에서의 지역별, 계절별 τP의 분포 특징은 이전 연구와 큰 차이를 보이지 않았다 (Yu et al., 2009).

      
        Table 2 
				
        

        
          Total average and seasonal average value of total aerosol optical depth (τtotal), particle depolarization ratio (δp), dust optical depth (τD) and pollution optical depth (τP) at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
        
        

      

      
        
          
            	
            	
            	Beijing
            	Seoul
            	Gosan
            	Osaka
          

        
        
          	τtotal(440 nm) 
          	Spring
          	1.10±0.65
          	0.77±0.36
          	0.64±0.26
          	0.58±0.21
        

        
          	Summer
          	1.22±0.77
          	0.84±0.38
          	0.78±0.33
          	0.66±0.24
        

        
          	Fall
          	1.17±0.82
          	0.68±0.37
          	0.74±0.37
          	0.48±0.12
        

        
          	Winter
          	0.98±0.68
          	0.81±0.41
          	0.70±0.29
          	0.53±0.12
        

        
          	Total AVE.
          	1.14±0.73
          	0.77±0.38
          	0.68±0.30
          	0.58±0.21
        

        
          	δp (1020 nm) 
          	Spring
          	0.11±0.08
          	0.08±0.07
          	0.10±0.07
          	0.09±0.07
        

        
          	Summer
          	0.04±0.05
          	0.03±0.03
          	0.03±0.03
          	0.01±0.02
        

        
          	Fall
          	0.05±0.05
          	0.04±0.03
          	0.03±0.06
          	0.02±0.04
        

        
          	Winter
          	0.04±0.05
          	0.04±0.05
          	0.08±0.08
          	0.03±0.04
        

        
          	Total AVE.
          	0.07±0.07
          	0.05±0.06
          	0.08±0.07
          	0.05±0.06
        

        
          	τD(440 nm) 
          	Spring
          	0.26±0.27
          	0.10±0.12
          	0.01±0.01
          	0.09±0.10
        

        
          	Summer
          	0.07±0.09
          	0.03±0.03
          	0.004±0.01
          	0.01±0.02
        

        
          	Fall
          	0.07±0.11
          	0.03±0.04
          	0.004±0.01
          	0.02±0.04
        

        
          	Winter
          	0.06±0.11
          	0.06±0.13
          	0.007±0.01
          	0.02±0.03
        

        
          	Total AVE.
          	0.13±0.20
          	0.06±0.10
          	0.01±0.01
          	0.05±0.08
        

        
          	τP(440 nm) 
          	Spring
          	0.83±0.65
          	0.67±0.36
          	0.62±0.27
          	0.49±0.21
        

        
          	Summer
          	1.38±0.77
          	0.82±0.37
          	0.77±0.33
          	0.65±0.24
        

        
          	Fall
          	1.10±0.82
          	0.65±0.36
          	0.74±0.36
          	0.47±0.12
        

        
          	Winter
          	0.91±0.69
          	0.76±0.41
          	0.70±0.29
          	0.51±0.18
        

        
          	Total AVE.
          	1.01±0.75
          	0.71±0.37
          	0.67±0.30
          	0.53±0.22
        

      

      

      산출된 AERONET 선포토미터의 일평균 자료를 2006년부터 2016년까지의 각 월의 월평균과 각 연도의 연평균 자료로 표출하여 least-squares 방법으로 기울기를 구하여 시간에 따른 τtotal의 변화를 분석하였다. 그림 2는 베이징, 서울, 고산, 오사카 네 지점의 440 nm에서의 월평균 및 연평균 τtotal의 변화를 보여준다. 월평균 τtotal 자료는 각 달의 관측 횟수 및 기상상황 등으로 인하여 높은 월별 차이를 보이고 있지만, 표 2에서 확인한 바와 같이 여름에 높은 값을 보이고 겨울에 낮은 값을 보이는 경향이 연도별로 지속되고 있다. 연평균 자료 또한 매년 높거나 낮은 차이를 보이기는 하지만 2006년부터 2016년까지 연도별 τtotal의 변화 추세는 서울을 제외하고는 감소하는 경향을 보이고 있다. 연도별 τtotal의 감소 경향은 베이징이 매년 -0.012 yr-1로 가장 높은 감소 경향을 보이고, 고산과 오사카에서는 -0.005 yr-1와 -0.007 yr-1의 감소 경향을 보였다. 다만, 서울에서는 전반적으로 변화도가 0.005 yr-1로 τtotal가 증가하는 경향을 보였다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Annul and monthly average value of total aerosol optical depth (τtotal) at 440 nm at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
        
        

        

      

      전반적인 τtotal의 감소 경향은 중국과 한국의 미세먼지 농도 감소 경향과 일치한다. 중국 베이징 지역에서 2000년부터 2015년까지의 PM2.5 및 PM10 연도별 농도 경향을 분석한 자료를 확인하면 각각 매년 1.6 및 4.3 μg m-3씩 감소하고 있어 2000년에 160 μg m-3이었던 베이징의 연평균 PM10 농도는 2015년에 100 μg m-3까지 감소함을 확인할 수 있다 (Lang et al., 2017). 서울의 미세먼지 농도는 지속적인 감소 추세를 보이다 2012년부터는 감소 추세가 정체되는 경향을 보이고 있다 (The Korean Academy of Science and Technology, 2017). 서울에서의 τtotal가 다른 지역과는 달리 증가 추세를 보인 것은 관측 자료가 2011년부터 존재하고 미세먼지 농도 추세가 정체된 것과 관련된 것으로 판단된다. 하지만, τtotal이 감소하는 추세를 보이더라도 PM10에 비하여 감소 추세는 미약하며 그래프 상에서 감소 추세가 명확하게 표현되고 있지 않다. 

      그림 3과 4는 각각 황사와 오염 입자로 구분한 월별, 연도별 평균 τD와 τP의 연도별 그리고 월별 변화 경향을 보여준다. 그림 3의 τD의 월별 변화는 봄에 높은 값을 보이는 특징이 네 지역에서 모두 관측된다. 연평균 τD의 변화는 베이징, 서울, 고산에서 연평균 변화량이 각각 -0.005, -0.001, -0.013 yr-1으로 미약하게 감소하는 경향을 보였다. 오사카의 경우 변화량이 0.002 yr-1로 증가하는 경향을 보였다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Annual and monthly average value of dust aerosol optical depth (τD) at 440 nm at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Annual and monthly average value of pollution aerosol optical depth (τP) at 440 nm at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
        
        

        

      

      그림 4에서 보여주는 τP의 월별, 연도별 평균값은 황사의 경우와는 반대로 증가하는 경향을 보인다. 베이징, 서울, 고산의 연평균 τP의 변화 경향은 각각 0.007, 0.007, 0.008 yr-1로 황사 입자의 경우와는 반대로 시간이 흐름에 따라 τP가 증가하는 경향을 보였다. 오사카만 유일하게 경향이 -0.010 yr-1로 τP가 감소하는 추세를 보였다. 

    

    

  
    
      4. 에어로졸 종류별 비율의 변화
      τtotal에서 τD와 τP가 차지하는 비율의 변화를 확인하고 이를 연평균 값으로 산출하여 그 경향을 확인하였다. 그림 5는 네 지역에서의 τD와 τP 비율의 연도별 경향을 보여준다. τD의 비율의 변화는 베이징, 서울, 고산에서 변화율이 -0.005, -0.003, -0.023 yr-1로 시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 보였다. 오사카는 τD의 농도 변화와 마찬가지로 비율도 변화율이 0.005 yr-1로 증가하는 추세를 보였다. τP의 비율은 황사의 경우와 반대로 베이징, 서울, 고산에서 변화량이 0.005, 0.003, 0.022 yr-1로 증가하는 경향을 보였다. 오사카는 변화량이 -0.005 yr-1로 감소하는 경향이었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Dust and Pollution ratio at at Beijing, Seoul, Gosan and Osaka.
        
        

        

      

      그림 5에서 보여주는 τtotal에서 τD와 τP의 비율 변화는 대기환경정책에 있어 시사하는 점이 크다. 환경 문제, 특히 보건상의 이유로 초미세먼지로 표현되는 PM2.5의 농도 변화에 대한 관심이 전 세계뿐만 아니라 중국과 한국과 같은 고농도의 PM2.5가 발생되는 지역에서의 관심은 특히나 높다. 중국과 한국 정부는 미세먼지 및 초미세먼지 저감을 위한 환경정책을 펴서 앞서 언급한 바와 같이 미세먼지의 질량농도는 2015년까지 지속적으로 감소하는 추세를 보였다 (The Korean Academy of Science and Technology, 2017; Lang et al., 2017). 하지만, 국내의 경우 2015년부터는 감소경향이 현격히 둔화되어 감소 추세가 정체된 상태이다. 이러한 상황에서 본 연구결과를 살펴보면, τtotal로 표현되는 미세먼지 광학적 농도의 경우, τtotal의 연평균 값의 변화는 질량농도의 추세와 마찬가지로 감소하는 경향을 보이나 그 정도는 매우 약함을 확인할 수 있다. 황사와 오염 입자로 구분된 τD와 τP의 변화 경향은 황사 입자에 의한 광학적 농도는 지속적으로 감소하는 경향이나 오염 입자는 광학적 농도가 오히려 증가하는 추세를 보이고 있다. 이러한 결과들을 종합해 볼 때, 광학적 농도의 경우 τtotal이 감소하는 경향은 동북아시아 지역에서 발생되는 황사 입자의 농도 감소로부터 유발되었다고 할 수 있다. 오염 입자의 경우는 질량농도는 감소하는 경향을 보이더라도 광학적 농도의 경우는 오히려 증가하고 있는 결과를 본 연구에서는 보여준다. 이 같은 결과를 분석하기 위해서는 대기 에어로졸 종류에 따른 질량소산효율 (Mass Extinction efficiency)의 파악이 필요하다. 

      황사 입자의 경우 대기 에어로졸 종류에 따른 질량소산효율이 0.2~1.1 m2/g으로 다른 오염 입자 (Sul-fate: 6~8, Urban particle: 4.5~7.1 m2/g)나 Biomass 입자 (2.6 m2/g)에 비하여 상당히 낮은 값을 나타낸다  (Hansell et al., 2011; Raut et al., 2009). 이와 같은 대기 에어로졸 종류에 따른 질량소산효율의 차이가 나타내는 의미는 같은 질량농도일지라도 황사 입자는 다른 오염 입자에 비하여 광학적 농도는 낮은 값을 나타냄을 의미한다. Lang et al. (2017)은 베이징 지역의 PM10 및 PM2.5 농도는 감소하는 추세에서 황산염 (SO42-), 질산염, 암모늄 같은 2차생성 입자의 농도는 증가하고 있음을 확인하였다. 지상 관측으로부터 분석된 PM10과 PM2.5의 농도는 명확하게 감소하는 경향을 보이나 τtotal의 감소 경향은 이에 비하여 매우 약하고 황사와 오염 입자로 구분하였을 때, τP가 오히려 증가하는 경향은 과거에 비하여 오염 입자를 구성하는 입자의 종류가 광소산 효과가 큰, 즉 질량소산효율이 높은 대기 에어로졸의 비율의 증가로부터 유발되었다고 추론할 수 있다. 

    

    

  
    
      5. 결     론
      본 연구는 AERONET 선포토미터 자료 중 Version 3에서 제공되는 δp를 이용하여 전체 에어로졸의 광학적 두께에서 황사와 오염 입자의 광학적 두께로 구분하는 기술을 개발하였다. 이 분석법을 2006년부터 2016년까지 중국의 베이징, 한국의 서울, 고산, 그리고 일본의 오사카에서 관측된 AERONET 선포토미터 자료 분석에 적용하여 동북아시아 지역의 대기 에어로졸 종류별 광학적 농도 변화 경향을 파악하였다. 

      τtotal는 관측 데이터가 제한된 서울을 제외하고 모두 감소하는 경향을 보였다. 하지만, 황사와 오염 입자로 구분하였을 때, τD는 감소하는 경향을 보였으나, τP는 오사카를 제외하고 증가하는 경향을 보였다. 이는 동북아시아 지역에서 황사로 대표되는 자연발생적인 대기 에어로졸의 농도는 질량농도와 광학적 농도 모두 감소하나, 인간의 활동으로 발생되는 오염 입자의 농도는 질량농도는 감소하는 경향을 보이더라도 광학적 농도는 오히려 증가하고 있음을 의미한다.

      본 연구에서는 대기 에어로졸의 종류를 황사와 오염 입자만으로 구분하였기에 높은 광소산 효과가 어떠한 오염 입자로부터 유발되었는지에 대한 정보는 확인할 수 없었다. 따라서, 향후 연구에는 오염 입자의 종류를 구분할 수 있는 분석 기법을 개발하여 광학적 농도 변화 경향을 확인하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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