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            초록
          
        

        
          This study has analyzed the variation of lidar ratio according to the aerosol types using AERONET sun/sky radiometer data observed in Korea sites (Seoul (37.46°N, 126.95°E), Yonsei (37.56°N, 126.93°E), Anmyeon (36.54°N, 126.33°E), Gwangju (35.23°N, 126.84°E), and Gosan (33.29°N, 126.16°E)). Aerosol type is classified as pure dust (PD), dust dominant Mixture (DDM), pollution dominant mixture (PDM), non-absorbing (NA), weakly absorbing (WA), moderately absorbing (MA) and strongly absorbing (SA) by depolarization ratio and single-scattering albedo at 1020 nm. The average values of lidar ratio for PD, DDM, PDM, NA, WA, MA and SA at 440 nm are 59±4, 68±3, 79±3, 76±4, 72±3, 74±5 and 76±8 sr, respectively. The more Asian dust contained, the lower the value of lidar ratio was. In Korea, the lider ratios of the observed areas showed similar values depending on the type, but in the MA and SA, which have high light absorption characteristics, the lider ratios of Gosan and Anmyeon showed distinct values from other sites.
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      1. 서 론
      미세먼지로 표현되는 대기 중의 에어로졸은 국내에서 발생되기도 하지만 황사와 장거리 수송되는 미세먼지 등과 같이 중국 등 국내가 아닌 타 지역에서 이동되어 국내 대기에 영향을 주기도 한다. 대기 에어로졸은 장거리 이동 시 이동거리가 수천 km 이상으로 넓고, 이동 시의 분포 고도가 대기경계층 이내 뿐만 아니라 수 km에서 10 km까지 다양하다 (Shin et al., 2014; Shimizu et al., 2004). 이와 같이 다양한 고도와 넓은 영역을 이동하는 대기 에어로졸을 감시하기 위하여 위성, 라이다 (LIDAR: Light Detection And Range), 선포토미터 등 다양한 원격탐사 기술을 활용한다. 장거리 이동하는 대기 에어로졸은 한 종류의 에어로졸만이 분포하기보다는 황사와 오염입자 등 다양한 종류의 에어로졸이 혼합되어 이동하는 경우가 대부분이다 (Shin et al., 2014). 따라서, 원격탐사 방식으로 대기 에어로졸을 분석함에 있어 중요한 것은 다양한 에어로졸이 혼합되어 이동하는 에어로졸 층에서 주요한 대기 에어로졸의 종류를 구분하는 것이다. 특히, 위성과 라이다의 데이터 분석 방법은 관측된 데이터에서 주요한 에어로졸을 선정하고, 주요한 에어로졸의 종류에 따라 구분되는 요소값을 분석에 적용한다 (Kumar et al., 2018; Lee et al., 2010).

      대기 에어로졸의 고도 분포와 농도에 대한 정보를 산출할 수 있는 라이다는 대기 에어로졸을 연구하는데 중요한 원격탐사 기술의 하나이다. 대기 에어로졸 관측용 라이다는 대부분 레이저 광의 탄성 산란을 이용하여 고도 분포와 농도에 대한 정보를 산출한다. 이때 분석 정확도에 가장 중요한 역할을 하는 것이 라이다 비 (Lidar ratio)이다. 라이다 비는 대기 에어로졸에 의한 소산계수 (Extinction coefficient)를 후방산란계수 (Backscatter coefficient)로 나누어 준 값으로 대기 에어로졸의 크기, 광흡수 특성, 굴절률 등 물리적, 광학적 특성에 따라 다른 값을 가진다. 이러한 라이다 비를 산출할 수 있는 방법은 라만 (Raman) 라이다를 이용하여 직접 산출하는 방법이 있다 (Noh et al., 2007a). 하지만, 전 세계적으로 라만 라이다 관측은 유럽 국가 중심으로 몇 개의 관측소에서만 수행되고 있고, 국내의 경우 광주과학기술원의 다파장 라만 라이다로만 라이다 비를 관측한 예가 있다 (Noh et al., 2008, 2007, 2006).

      라이다 비는 라만 라이다를 이용하여 관측하는 방법 외에 NASA의 AERONET (Aerosol Robotic Network) 선포토미터 관측 자료로부터도 산출할 수 있다 (Noh et al., 2017). 선포토미터로 산출된 라이다 비는 라이다와는 달리 고도에 대한 정보는 제공하지 못하나, 에어로졸 종류에 따라 다른 값을 확인할 수 있다.

      동북아시아 지역에서의 대기 에어로졸은 인간의 산업활동에 의해 발생되는 각종 오염입자뿐만 아니라 황사 등 다양한 종류가 발생된다. 특히, 황사의 경우 입자의 크기, 광학적, 물리적 특성이 다른 종류의 에어로졸과는 명확히 구분된다. 황사는 봄철에 높은 비율로 발생되지만, 낮은 비율일지라도 한반도 대기 중에서 여름을 제외한 모든 계절에서 관측되며 주로 오염입자와 혼합된 형태로 관측된다. 황사가 오염입자와 혼합될 경우, 혼합된 에어로졸의 입자 크기, 광산란 특성 등이 확연히 달라지게 된다. 따라서, 위성이나 라이다를 이용한 대기 관측 시 주요한 에어로졸이 황사인지 아닌지는 분석 결과에 중요한 영향을 미친다. 대기 에어로졸의 주요 유형을 구분하는 방법은 입자 크기에 대한 정보를 이용하여 황사 여부를 확인하였으나, Shin et al. (2019)은 편광소멸도를 이용하여 대기 에어로졸의 주요 유형을 구분하는 방법을 개발하였으며, 이 방법이 기존의 방법에 비하여 정확도가 높음을 확인하였다.

      국내 대기환경은 동북아시아 지역에서 발생된 다양한 종류의 에어로졸의 영향을 받으므로 에어로졸 유형 구분의 정확성을 높이기 위하여 라이다 비가 효과적으로 사용될 수 있다. 이에 본 연구에서는 Shin et al. (2019)이 개발한 대기 에어로졸 유형 구분 방법을 국내에서 측정된 AERONET 선포토미터 데이터에 적용하여 유형을 구분하고, 유형에 따른 라이다 비의 특징에 대한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구에는 국내에서 관측이 수행된 AERONET 선포토미터 사이트 중에서 5년 이상 장기 관측이 수행된 서울 (Seoul_SNU: 37.46°N, 126.95°E), 연세 (Yonsei_University: 37.56°N, 126.94°E), 안면 (Anmyeon: 36.54°N, 126.33°E), 광주 (Gwangju_GIST: 35.23° N, 126.84°E), 고산 (Gosan_SNU: 33.29°N, 126.16°E)에서 측정된 자료를 분석하였다. 관측된 자료를 이용하여 Shin et al. (2019)이 제안한 편광소멸도와 단산란 알베도 (Single-Scattering Albedo: SSA)를 이용하여 주요 에어로졸의 유형을 순수 황사 (Pure Dust: PD), 황사가 주요한 혼합 에어로졸 (Dust Dominant Mixture: DDM), 오염입자가 주요한 혼합 에어로졸 (Pollution Dominant Mixture: PDM), 황사 입자가 없는 오염입자는 광흡수 특성에 따라 광산란이 주요한 에어로졸 (Non-absorbing: NA), 약한 광흡수 에어로졸 (Weakly absorbing: WA), 광흡수 에어로졸 (Moderately absorbing: MA), 강한 광흡수 에어로졸 (Strongly absorbing: SA)의 총 7가지 유형으로 구분하였다.

      그림 1에서 보여주는 Shin et al. (2019)의 편광소멸도와 단산란 알베도를 이용한 에어로졸 유형 구분 방법을 각 사이트에서 관측된 데이터에 적용하였다. 우선 편광소멸도를 이용하여 전체 에어로졸에서 황사입자의 비율을 나타내는 황사비 (Dust ratio: Rd)를 산출하였다. 산출된 Rd가 0.89를 초과하면 PD, 0.89 이하에서 0.53 이상은 DDM, 0.53 미만에서 0.17 이상은 PDM, 0.17 미만은 오염입자로 구분하였다. 구분된 오염입자는 1020 nm에서의 단산란 알베도 값이 0.95를 초과하면 NA, 0.95 이하에서 0.90 초과는 WA, 0.90 미만에서 0.85 이상은 MA, 0.85 미만은 HA로 분류하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flow chart of the aerosol classification based on the dust ratio (Rd) derived using depolarization ratio (PLDR) at 1020 nm and the 1020 nm SSAs that are inferred from the inversion of AERONET observations (Shin et al., 2019).
        
        

        

      

      이상의 방법으로 각 관측 사이트별로 7가지로 주요 에어로졸 유형을 구분하고 유형별 라이다 비, 굴절율 (Refractive index in real part), SSA 값을 확인하였다.

    

    

  
    
      3. 유형별 라이다 비 
      표 1은 5개의 사이트에서 분류된 각 유형별 횟수와 비율, 그리고 총 관측 횟수를 나타낸다. 사이트별 관측 횟수는 Yonsei 사이트가 1393회로 가장 많고 Gosan 사이트가 547회로 가장 적다. 사이트별로 관측 횟수의 차이는 있으나 각 사이트의 유형별 비율은 PDM, NA, WA의 비율이 20~30%로 높고 PD, HA가 3% 이내의 비율로 낮은 유사한 형태를 보였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The number and percentage of each type classified on the site, and the total number of observations.
        
        

      

      
        
          
            	Site
            	PD
            	DDM
            	PDM
            	NA
            	WA
            	MA
            	HA
            	Total
          

        
        
          	Seoul
          	9 (1.1)
          	54 (6.6)
          	186 (22.7)
          	223 (27.2)
          	266 (32.4)
          	57 (7.0)
          	25 (3.0)
          	820
        

        
          	Yonsei
          	9 (0.6)
          	104 (7.5)
          	414 (29.7)
          	331 (23.8)
          	413 (29.6)
          	114 (8.2)
          	8 (0.6)
          	1393
        

        
          	Anmyeon
          	5 (0.6)
          	108 (12.2)
          	255 (28.9)
          	269 (30.5)
          	182 (20.6)
          	60 (6.8)
          	4 (0.5)
          	883
        

        
          	Gwangju
          	11 (1.1)
          	115 (11.0)
          	298 (28.5)
          	228 (21.8)
          	296 (28.3)
          	88 (8.4)
          	10 (1.0)
          	1046
        

        
          	Gosan
          	11 (2.0)
          	97 (17.7)
          	179 (32.7)
          	116 (21.2)
          	106 (19.4)
          	21 (3.8)
          	17 (3.1)
          	547
        

      

      

      그림 2는 5곳의 사이트에서 관측된 데이터를 통합하여 산출한 440, 675, 870 그리고 1020 nm의 네 파장에서의 유형별 라이다 비를 보여준다. 유형을 구분하지 않고 국내 사이트에서 측정된 데이터 전체의 대기 에어로졸의 파장에 따른 평균 라이다 비는 440, 675, 870, 1020 nm에서 각각 72±7, 52±8, 47±5, 45±4 sr으로 파장이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 유형을 구분할 경우, 파장에 따른 라이다 비의 변화는 PDM, NA, WA, MA, HA에서는 440 nm에서 가장 높은 값을 보이고, 파장이 증가함에 따라 감소하는 특징을 보인다. 다만, 황사가 주요한 에어로졸인 PD와 DDM은 440 nm에서의 라이다 비는 나머지 세 파장에 비하여 높은 값을 보이고, 675, 870, 1020 nm에서는 파장에 상관없이 유사한 값을 보이고 있다. PD와 DDM이 유사한 파장별 라이다 비 분포를 보이지만 두 유형의 차이는 1020 nm에서 확인할 수 있다. 순수 dust 입자의 경우 440 nm에서 가장 높고 파장이 증가함에 따라 감소하지만 1020 nm에서는 870 nm보다 높은 값을 보인다. Shin et al. (2018)은 전 세계의 mineral dust의 주요 발생원에서 측정된 AERONET 데이터를 분석하여 이와 같은 경향이 순수 dust입자일 경우에 동일하게 관측됨을 확인하였다. 본 연구에서도 순수 황사로 구분한 PD는 이러한 경향을 보이지만 DDM은 1020 nm에서 라이다 비가 가장 낮은 값을 보였다. 이는 DDM에도 오염입자가 혼합되어 특성이 변화된 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The mean spectra of lidar ratio for different type of aerosol.
        
        

        

      

      유형별 라이다 비는 440 nm에서 PD가 59±4 sr으로 가장 낮고 DDM, PDM, NA, WA, MA, HA의 라이다 비는 각각 68±3, 79±3, 76±4, 72±3, 74±5, 76±8 sr의 값을 보여준다. 이는 황사의 비율이 높을수록 라이다 비가 낮은 값을 보임을 확인시켜주었다. 나머지 유형은 HA와 NA가 네 파장에서 높은 경향을 보였다. 라이다 비는 입자의 크기, 형태, 광흡수 특성 및 굴절률의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다 (Mueller et al., 2010). 대부분 큰 입자로 구성된 황사는 입자 크기, 형태 및 굴절률이 다른 에어로졸과 명확히 구분되어, 황사 입자가 많이 포함될수록 라이다 비가 낮아지는 경향을 보이는 이유가 될 수 있다. PDM의 경우 황사의 영향과 광흡수 특성이 높은 영향으로 440 nm에서는 라이다 비가 79±3 sr으로 유형중 가장 높은 값을 보이나, 1020 nm에서는 42±1 sr으로 HA의 52±8 sr에 비하여 10 sr 낮은 값을 보였다.

      그림 3은 유형별 단산란 알베도 (Single-scattering albedo)로서 유형에 따라 구분되는 파장별 변화와 값을 보여준다. PD와 DDM은 440 nm에서 낮은 값을 보이고 파장이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보인다. 이는 황사의 주요 성분 중 하나인 석영 (SiO2)가 자외선 및 짧은 파장대의 가시광선 영역대에서 빛을 흡수하는 특징이 있어 440 nm에서의 단산란 알베도가 다른 파장대 (675, 870, 1020 nm)에 비하여 낮은 값을 보이는 것이다 (Noh et al., 2012).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The mean spectra of single-scattering albedo for different type of aerosol.
        
        

        

      

      그림 4는 네 파장에서의 유형별 굴절률 변화를 보여준다. 유형별 굴절률은 황사가 혼합된 경우 (PD, DDM, PDM)와 황사가 포함되지 않은 경우 (NA, WA, MA, HA)로 구분되어 황사 입자가 포함된 경우는 네 파장에서 모두 1.47 이상의 값을 보이고, 포함되지 않은 경우는 1.46 이하의 값을 보인다. 황사가 포함되지 않은 경우는 광흡수 특성이 낮을수록 (단산란 알베도가 높은 값을 보일수록) 낮은 굴절률 값을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The mean spectra of refractive index for real part for different type of aerosol.
        
        

        

      

      Mueller et al. (2010)이 AERONET 선포토미터로 측정한 Saharan dust의 라이다 비는 본 연구의 PD에 비하여 네 파장 모두에서 5~10 sr 정도 높은 값을 보이고 있다. 이러한 차이는 본 연구에서 PD는 순수 dust 입자만이 포함된 것으로 판단할 수 있으나, Mueller et al. (2010)의 연구에서의 Saharan dust는 아프리카 지역에서 발생되는 Biomass burning 에어로졸이 포함된 경우가 많아 PDM, NA, WA, MA, HA과 유사한 값을 보인 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 지역별 라이다 비
      그림 5는 관측 지점의 위치에 따른 라이다 비의 차이를 확인하기 위하여 각 유형에서 사이트에 따른 라이다 비의 변화를 확인한 것을 보여준다. MA와 HA를 제외한 5개 유형에서는 모든 파장대에서 관측 사이트에 따른 라이다 비의 차이가 ±3 sr 이하로 유사한 값을 보임을 확인할 수 있다. 하지만, MA와 HA는 관측 사이트에 따라 라이다 비가 많은 차이를 보인다. MA의 경우 각 파장대에서 사이트별로 ±7 sr 이상의 차이가 발생된다. HA의 경우에는 사이트별 차이가 ±8 sr 이상으로 더욱 커진다. 또한, HA는 파장에 따른 라이다 비의 변화가 사이트에 따라 확연한 차이를 보인다. 모든 사이트에서 파장이 증가함에 따라 라이다 비가 감소하는 경향은 관측되나 파장에 따른 감소 정도는 연세>서울>광주>안면>고산 순으로 감소한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The mean spectra for lidar ratio for different type and observation sites.
        
        

        

      

      그림 6은 유형에 따른 각 사이트에서의 단산란 알베도의 차이를 보여준다. HA의 값이 사이트에 따라 높은 차이를 보일 뿐, 다른 유형에서는 사이트에 따른 명확한 차이는 보이지 않았다. 다만, 440 nm의 값은 다른 세 파장대보다 사이트에 따른 차이가 높은 경향을 보였다. 그림 7에서 보여주는 유형별 사이트에 따른 굴절률의 차이도 라이다 비와 단산란 알베도와 마찬가지로 MA와 HA에서 많은 차이를 보였다. 5개 사이트에서 전체적으로 다른 사이트와 구별되는 사이트는 고산과 안면도이다. 고산의 경우는 제주도 서쪽 끝에 위치하여 지역적으로 발생되는 에어로졸의 영향보다는 대부분 장거리 수송되는 에어로졸의 영향을 많이 받는 지역이다. 또한, 해안가에 위치한 특성상 해염입자의 영향이 다른 지역보다 높다고 볼 수 있다. 안면도도 장거리 수송 에어로졸의 영향이 서울, 연세, 광주 사이트에 비하여 상대적으로 높고, 해안에 위치하여 해염입자의 영향이 상대적으로 높은 지역이다. 이러한 지역적 특성이 반영되어 두 사이트의 단산란 알베도와 굴절률이 다른 지역과는 구별되는 특성이 관측된 것으로 보인다. 하지만, 본 연구의 주요 분석 대상인 라이다 비는 MA와 HA에서만 다른 지역과 구별되는 특성을 보일 뿐이었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          The mean spectra for single-scattering albedo for different type and observation sites.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          The mean spectra for refractive index for real part for different type and observation sites.
        
        

        

      

      본 연구에서는 라이다 비와 단산란 알베도 및 굴절률과의 상관관수 (R2)를 분석하였다. 그림 8은 사이트에 따라 라이다 비가 큰 차이를 보이는 MA와 HA만을 대상으로 분석한 결과를 보여준다. 단산란 알베도가 0.80 이하의 낮은 값을 보일 때, 라이다 비가 높은 값이 관측되기도 하나 전체 상관관계는 상관성이 거의 없는 것으로 판단된다. 굴절률과 라이다 비의 상관관수 (R2)는 0.58로 상관성이 있는 것으로 판단된다. Franke et al. (2003)은 광흡수 특성이 높을수록 라이다 비가 높은 값을 보임을 라만 라이다 관측을 통한 라이다 비를 산출결과로부터 확인하였다. MA와 HA의 단산란 알베도와 굴절률이 관측 사이트에 따른 차이가 보였고, 이 두 값의 차이로 인하여 라이다 비가 지역에 따라 큰 차이를 보인 것으로 판단된다. 즉, 고산과 안면도는 중국으로부터 장거리 수송된 오염입자의 영향을 많이 받는 곳으로 라이다 비의 변화가 다른 세 사이트와 다른 특징을 보이는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Correlations between lidar ratio and single-scattering albedo (a) and refractive index for real part (b).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 새롭게 개발된 대기 에어로졸 유형 구분 방법을 국내에서 장기 측정된 AERONET 선포토미터 자료에 적용하여 유형을 PD, DDM, PDM, NA, WA, MA, HA의 7가지로 구분하고 각 종류별 라이다 비, 단산란 알베도와 굴절률의 차이를 살펴보았다. 국내에서 관측되는 전체 에어로졸의 라이다 비는 440, 675, 870, 1020 nm에서 각각 72±7, 52±8, 47±5, 45±4 sr으로 440 nm에서 높고 파장이 증가함에 따라 감소하는 값을 보였다. 유형을 구분할 경우, PD의 라이다 비가 440 nm에서 57±4로 가장 낮고, DDM 또한 67±6 sr으로 다른 유형에 비하여 낮은 값을 보였다. 다른 유형별 라이다 비는 PDM (75±5 sr), NA (72±4 sr), WA (70±7 sr), MA (73±6 sr), HA (83±9 sr)으로 상대적으로 높은 값을 보였다. 지역에 따른 라이다 비는 유형에 따라 큰 차이를 보이지 않았으나, 광흡수 특성이 높은 MA와 HA는 고산이 다른 유형과 명확하게 차이나는 값의 분포를 보였고, 안면도에서도 다른 세 사이트와는 구별되는 값을 보였다. 고산을 제외한 다른 사이트들은 장거리 수송 에어로졸과 함께 국내에서 발생된 오염물질의 영향을 받으나, 고산 사이트는 지역적인 오염원의 발생이 거의 없고 주로 중국 등지로부터의 장거리 수송된 에어로졸의 영향을 받는 곳이다. MA와 HA의 값이 고산과 다른 사이트가 구분되는 것은 이러한 지리적 특성이 반영된 에어로졸의 광학적 특성이 구분되어 발생된 것으로 판단된다.

      본 연구를 통하여 산출된 전체 및 각 유형별 라이다 비는 향후 라이다 관측 데이터 분석을 위한 기본 입력 자료로 활용되어 정확성 향상에 도움이 될 것으로 기대된다. 특히, 황사가 주요한 에어로졸인 경우와 높은 광흡수 특성을 지닌 에어로졸이 관측될 경우 지역별 라이다 비의 적용에 주의해야 할 것으로 판단된다.
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