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            초록
          
        

        
          We estimated the current (base years) and future (2021-2100) direct radiative forcing (DRF) of four aerosol components (water-soluble, insoluble, black carbon (BC), and sea-salt) at urban (Yeonsan (Busan) and Gwangjin (Seoul)) and background sites (Aewol and Gosan (Jeju Island)), based on a modeling approach. The analysis for base years was conducted using PM2.5 samples measured at two urban and two background sites (Yeonsan and Gwangjin: 2016, Aewol and Gosan: 2014). The future DRFs were estimated according to changes in relative humidity (RH) of RCP8.5 climate change scenario at the same sites during four different periods (PI: 2021~2040, PII: 2041~2060, PIII: 2061~2080, and PIV: 2081~2100). In addition, we compared the differences between the DRFs of future (PI~PIV) and base years (2016 and 2014). Overall, the water-soluble component was predominant over all other components in terms of the concentrations, optical parameters (e.g., AOD), and DRFs, regardless of sites. For the base years, the monthly patterns of total DRFs for all components and the DRFs for the water-soluble component varied with sites, and months of their highest and lowest DRFs were different depending on sites. This might be due to the combined effect of the monthly patterns of the concentrations and RHs for each site. For the differences between the DRFs of future and base years, the highest future DRFs at Yeonsan and Aewol ranged from -59 to -63 W/m2 increasing -20 (July in PII) to -28 W/m2 (August in PIII) compared to the base years and from -73 to -74 W/m2 increasing -31 (July in PII) to -41 W/m2 (September in PIV), respectively. These DRFs at Gwangjin and Gosan ranged from -79 to -84 W/m2 increasing -29 (June in PII and PIII) to -34 W/m2 (June in PI) and from -58 to -92 W/m2 increasing -14 (July in PII) to -26 W/m2 (May in PI), respectively. The high heating rates at Yeonsan (up to 4.4 K/day in November) and Aewol (up to 3.7 K/day in February) of BC component might be caused by its strong radiative absorption.
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      1. 서 론
      대기 중 에어로졸은 직접적으로 태양복사를 산란 및 흡수시키고, 간접적으로 구름의 생성, 소멸 및 수명을 변화시킴으로써 지구대기의 복사수지에 영향을 준다 (Rosenfeld, 2000; Albrecht, 1989; Twomey, 1974). 따라서 에어로졸에 의한 복사효과 연구는 지구-대기시스템 섭동의 여러 가지 원인을 비교분석하고 아울러 미래의 기후 변동성을 추정하는데 유용하다 (IPCC, 2014). 에어로졸로 인한 직·간접적 복사강제력 (radiative forcing, RF)은 온실가스로 인한 RF보다 더 복잡한데, 이것은 에어로졸 질량농도와 화학조성이 시·공간적으로 매우 다양하기 때문이다 (Bates et al., 2006; Yoon et al., 2005; Penner et al., 1994). 또한 에어로졸로 인한 직접적 복사강제력 (direct RF, DRF)은 화학성분에 따라 다르게 나타난다. 주로 차량 및 선박 수송 등 교통배출에 의해 생성되는 수용성 성분은 태양복사를 산란, 반사 및 소산시킴으로써 대기에 냉각효과를 일으켜 음 (-)의 DRF를 산출하며, 화석연료의 소각 및 연소 등에 의해 생성되는 검댕 (black carbon, BC 혹은 soot)은 태양복사를 흡수하여 대기에 온난효과를 일으켜 양 (+)의 DRF를 산출하기도 한다 (IPCC, 2007). 이외에도 BC 성분은 대기에서 태양복사를 흡수하여 지표면에 냉각효과, 대기에 온난효과를 일으킴으로써 대기의 안정도를 증가시킬 수 있으며, 이차적으로 대기 순환과 구름형성에 영향을 미칠 수 있다 (Kim et al., 2013). 이와 같이, 에어로졸에 의한 DRF는 두 가지의 경쟁적인 요소로 인해 총 DRF를 추정하는데 있어 많은 어려움이 있다 (IPCC, 2014).

      최근 기후변화와 온실가스 및 에어로졸과 관련하여 대표농도경로 (representative concentration pathways, RCP) 기후변화시나리오를 통한 미래 기후예측 및 기후변동성을 전망한 여러 연구들이 진행되어 왔다 (Lee et al., 2016; Lin et al., 2016; IPCC, 2014). 예를 들어, Lin et al. (2016)은 RCP 기후변화시나리오를 이용하여 온실가스 및 에어로졸의 RF에 따른 극한 강수의 변화율을 전망하였으며, 이를 통해 에어로졸 RF가 극한 강수 지수에 대해 온실가스 RF보다 더 큰 증가율이 나타나 극한 강수 변화에 중요한 역할을 한다는 것을 밝혔다. Lee et al. (2016)은 RCP 기후변화시나리오에 따른 지표 복사에너지 및 구름 종류별 변화를 예측하여, 하층운의 감소로 인한 단파복사의 증가와 상층운량의 증가로 인한 장파 차단으로 지표기온의 상승을 전망하였다. 이외에도, RCP 기후변화시나리오의 미래 기온 및 상대습도를 이용하여 이슬점 온도를 산출하고, 현재와 대비하여 미래의 가능최대강수량 (probable maximum precipitation)의 변동을 확인한 바 있다 (Lee and Kim, 2016). 또한, RCP4.5와 RCP8.5 시나리오의 기온과 상대습도를 이용하여 우리나라 지역별 미래 열지수와 불쾌지수를 전망한 결과, 대부분 지역에서 현재 대비 미래의 열지수와 불쾌지수가 크게 증가하는 경향을 보였다 (Lee et al., 2013).

      앞서 언급하였듯이, RCP 기후변화시나리오를 이용하여 미래의 기후를 예측하고 기후변동성을 전망한 많은 연구가 수행되었으나, 온실가스 또는 에어로졸에 의한 미래의 RF를 전망한 연구는 IPCC에서 추정한 연구결과를 제외하고는 거의 수행된 바 없다 (IPCC, 2014). 또한 여러 연구결과에서 수용성 성분 (황산염, 질산염 등)의 에어로졸은 대기 중 상대습도의 변화로 인해 이들의 광학변수 (산란 및 소산계수 등)와 RF 크기에 미치는 효과가 다르게 나타났으며, 이러한 민감도 분석을 통해 에어로졸의 복사효과에 대한 상대습도의 중요성을 밝힌바 있다 (So et al., 2019; Song et al., 2017; Park et al., 2015; Yoon and Kim, 2006). 따라서 본 연구에서는 도시 및 배경지역에서 측정한 PM2.5 에어로졸 화학성분 농도의 시·공간적 특성을 분석하고, 이 자료를 이용하여 화학성분별 DRF를 산정하였다. 또한 RCP 기후변화시나리오의 상대습도 변화에 따른 화학성분별 미래 DRF를 추정하고, 미래와 현재기준 DRF와의 차이를 통해 미래의 DRF 변화를 전망하였다. 특히 본 연구에서는 RCP 시나리오 중 최악의 조건인 RCP8.5 시나리오 가정하에서 미래 상대습도 변화에 따른 미래의 DRF 변화를 추정하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2. 1 대상지역, 자료 및 방법
        본 연구에서는 RCP 기후변화시나리오의 상대습도 변화에 따른 PM2.5 에어로졸 화학성분별 미래의 DRF를 추정하고 현재기준시점과 비교하기 위하여, 먼저 대상지역과 현재시점의 기준연도를 정하여 분석을 진행하였다. 본 연구를 수행하기 위한 대상지역으로 도시지역 2곳 (부산 연산, 서울 광진)과 배경지역 2곳 (제주 애월과 고산)의 측정지점을 선정하였다 (그림 1). 부산의 연산 측정지점은 단일 행정구역으로 부산에서 인구가 가장 많은 지역 내에 위치하며, 인근에 많은 도로와 주거가 밀집해 있다. 서울의 광진 측정지점은 구의아리수정수센터에 위치해 있으며, 주변으로 밀집된 주거지역과 한강이 인접해 있다. 제주의 애월 측정지점은 해발고도 약 550 m로 주변에 산으로 둘러싸여 위치하고 있는 대기오염집중측정소이다. 마지막으로, 제주의 고산 측정지점은 해안가에 인접해 있으며, WMO에서 권고하는 지역급 관측소의 환경조건을 만족하는 국가배경지점으로 인위적 오염물질의 배출원이 매우 적은 지역이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geographical locations of four measurement sites for aerosol chemical components in PM2.5: Gwangjin in Seoul, Yeonsan in Busan, and Aewol and Gosan in Jeju. 
          
          

          

        

        PM2.5 에어로졸의 자료수집 한계로 인해 지점별로 기준연도와 에어로졸 성분 자료가 다르게 적용되었다. 먼저, 도시지역인 부산 연산과 서울 광진의 기준연도는 2016년, 배경지역인 제주 애월과 고산의 기준연도는 2014년으로 정하였다. 또한 부산 연산과 제주 애월지점의 경우, 측정되고 있는 PM2.5 8개의 이온성분 (SO42-, NO3-, NH4+, Cl-, Na+, K+, Mg2+, Ca2+)과 2개의 탄소성분 (유기탄소 (organic carbon, OC), 원소탄소 (element carbon, EC))을 분석에 이용하였고, 광진과 고산 지점에서는 OC와 EC 성분이 측정되고 있지 않아 8개의 이온성분을 분석에 이용하였다. 이외에도 에어로졸 성분 농도의 자료 부재로 인해, 연산지점은 2016년 4월, 광진지점은 2016년 4월과 8월, 애월지점은 2014년 3월, 고산지점은 2014년 8월의 자료를 분석에서 제외하였다.

        RCP 기후변화시나리오는 영국 기상청 지역기후모델인 HadGEM3-RA를 이용하여 산출되는 것으로, 우리나라 기상청 기후정보포털에서 제공하고 있다(http://www.climate.go.kr/). RCP 기후변화시나리오는 온실가스저감 정책의 수행 정도에 따라 RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5로 구분되며, RCP2.6에서 RCP8.5 시나리오로 갈수록 온실가스 감축이 상대적으로 덜 수행된 시나리오를 의미한다. 본 연구에서는 온실가스 배출이 현재 추세대로 지속된다는 가정 하에 생성된 최악의 조건인 RCP8.5 시나리오의 미래 (2021~2100년) 월별 자료를 분석에 이용하였다. 이것은 2100년 CO2 농도가 940 ppm이 될 때 태양복사를 8.5 W/m2 흡수함을 의미한다 (http://www.climate.go.kr/). 또한 기후정보포털에서 제공되는 RCP8.5 시나리오의 미래 기상변수 (일별, 월별)로는 상대습도, 기온, 풍속, 강수량이 있지만, 본 연구에서는 에어로졸 모델링의 입력 자료이고 에어로졸 화학성분 및 특성에 매우 민감한 상대습도 자료를 이용하여 에어로졸 성분별 미래 DRF를 추정하였다. 또한 대상지역의 에어로졸 화학성분별 현재기준의 DRF와 미래 최악의 시나리오로 가정했을 때의 DRF와 서로 비교분석하기 위하여, 2021년 1월~2100년 12월까지 총 960개월의 상대습도 월별 자료를 이용하였으며, 보다 상세한 분석을 위하여 전체 4개의 기간으로 구분하였다 (Period I (PI): 2021~2040년, PII: 2041~2060년, PIII: 2061~2080년, PIV: 2081~2100년).

      

      
        2. 2 모델 구성 및 입력자료
        본 연구에서는 대상지역의 에어로졸 성분별 DRF를 산출하기 위해 캘리포니아대학교-Santa Barbara에서 개발한 복사전달모델 (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer, SBDART)을 이용하였다 (Ricchiazzi et al., 1998). SBDART 모델은 자외선, 가시광선, 적외선의 넓은 파장영역 (0.25~100 μm)에서 DISORT (discrete-ordinate-method radiative transfer)기법을 기반으로 대기와 지표면에서의 평행-평면 복사 전달을 계산하는 모델이다 (Ricchiazzi et al., 1998). 이 모델은 지표로부터 100 km 고도까지 33개의 연직 층으로 구성되며, 대류권에서는 1 km의 해상도를 갖는다. 모델 수행에 필요한 주요 입력변수는 에어로졸 광학두께 (aerosol optical depth, AOD), 단일산란알베도 (single scattering albedo, SSA), 비대칭변수 (asymmerty factor, ASYM), 위상함수 (phase function), 지표 알베도, 대기프로파일 (기온, 기압 등), 태양천정각 (solar zenith angle, SZA) 등이다. AOD, SSA, ASYM, 위상함수와 같은 광학변수는 에어로졸 광학모델 (Optical Properties of Aerosol and Clouds, OPAC)의 산출결과를 이용하였고, 나머지 입력변수는 모델 내에서 주어진 값들을 이용하였는데 이에 대한 자세한 설명은 선행연구에 제시되어 있다 (Park et al., 2017; Song et al., 2017; Hess et al., 1998). 한편, RCP8.5 시나리오의 월별 상대습도 자료를 이용하여 에어로졸 성분별 DRF를 산출하므로, 특정 위·경도, 날짜 (Julian day), 시간 지정을 통해 모델 내에서 계산되는 SZA는 고려하지 못하였다.

        본 연구에서는 SBDART 모델을 이용하여 0.3~4.0 μm의 단파장 영역에 대해 지표 (surface, SFC)와 대기 상단 (top of the atmosphere, TOA)에서의 현재 기준연도 (연산과 광진: 2016년, 애월과 고산: 2014년)와 미래 (PI~PIV)의 에어로졸 성분별 DRF를 산출하였다. 여기서 SFC와 TOA에서의 DRF는 에어로졸이 있는 경우의 순 복사플럭스 (net flux=하향 복사플럭스-상향 복사플럭스)와 에어로졸이 없는 경우의 순 복사플럭스의 차이로 계산된다 (Ricchiazzi et al., 1998). 다음은 SFC와 TOA에서의 에어로졸에 따른 DRF 추정식을 나타낸다.
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        본 연구에서는 SBDART 모델의 입력 자료 중 여러 광학변수 (AOD, SSA, 위상함수 등)를 산출하기 위하여 OPAC 모델을 수행하였는데, 이 모델에 대한 자세한 설명은 선행연구에 잘 나타나 있다 (Hess et al., 1998). 요약하면, OPAC 모델은 주어진 파장과 상대습도 조건 하에서 에어로졸과 구름 성분의 광학특성 (흡수, 산란, 소산 계수, AOD, SSA 등)을 산출하는 모델이다. 특히, 상대습도는 총 8개의 조건 (0%, 50%, 70%, 80%, 90%, 95%, 98%, 99%)에서 각 성분의 광학특성을 산출할 수 있다. 또한 이 모델은 총 10개 유형의 에어로졸 화학성분 (water-soluble, insoluble, BC, sea-salt (2개 mode), mineral dust (4개 mode), sulfate droplets)에 대하여 각각의 광학특성을 산출할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 대상지점에서의 측정 자료의 한계 (mineral dust와 sulfate droplets의 측정이 이루어지지 않음)로 인해 water-soluble, insoluble, BC, sea-salt 성분에 대한 광학특성을 산출하여 분석에 이용하였다. 이러한 4가지 화학성분에 대한 분류 및 구성에 관한 자세한 설명은 여러 선행연구에 제시되어있다 (Park et al., 2017; Song et al., 2017; Song and Shon, 2014). 아래 식은 여러 선행연구에서 제시된 4가지 에어로졸 화학성분의 구성에 대한 요약이다.
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        2.1절에서 언급하였듯이, 부산 연산과 제주 애월지점은 측정된 8개의 이온성분과 2개의 탄소성분 (OC, EC)을 이용하여 식 (2)~식 (5)로 분류되는 4가지 화학성분을 분석에 이용하였으며, 서울 광진과 제주 고산 지점에서는 OC와 EC 성분이 측정되고 있지 않아 식 (2)와 식 (5)로 분류되는 2가지 화학성분을 분석에 이용하였다. OPAC 모델의 입력 자료로 에어로졸 성분별 수농도 (number density, particle/cm3)가 필요한데, 이것은 성분별 질량농도 (μg/m3)와 전환계수 즉, 공기밀도에 대한 표준화된 입자수와 에어로졸 성분별 질량과의 비 ([(μg/m3)/(particle/cm3)])를 적용하여 산출하였다 (Hess et al., 1998). 여기서, 미래의 에어로졸 성분 농도 자료가 없는 관계로 기준연도의 성분 농도 자료를 미래 DRF 추정을 위한 입력 자료로 활용하였다. 한편, OPAC 모델에서는 water-soluble과 sea-salt 성분은 상대습도 증가 또는 수증기 흡수로 인해 에어로졸 입자의 크기를 성장시키지만, insoluble과 BC 성분은 물에 용해되지 않기 때문에 상대습도 증가에 따라 입자가 성장하지 않는 것으로 가정한다 (Hess et al., 1998). 이외에도, 모델 수행을 위한 에어로졸 입자크기 분포 (size distributions)와 성분별 연직분포 (vertical profile) 등에 대한 설명은 선행연구에 자세히 나타나 있다 (So et al., 2020; Song et al., 2017; Hess et al., 1998).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 에어로졸 화학성분 농도 및 상대습도 특성
        
          3. 1. 1 기준연도의 화학성분별 농도 특성
          그림 2는 대상지역의 기준연도 (연산과 광진: 2016년, 애월과 고산: 2014년)에 대한 에어로졸 화학성 분농도의 월변화를 나타낸다. 앞서 언급한 바와 같이 지점별 측정 항목의 차이로 인해 연산과 애월지점은 4가지 화학성분 (water-soluble, BC, insoluble, sea-salt), 광진과 고산 지점은 2가지 화학성분 (water-soluble, sea-salt)에 대하여 분석하였다. 먼저 연산과 애월지점에서는 연구기간 동안 모든 월에 대한 화학성분 중 water-soluble 성분의 농도가 가장 높았으며, 다음으로 insoluble 성분, 그리고 BC와 sea-salt 성분은 비슷한 수준이었다. 광진 및 고산 지점에서는 2가지 화학성분 중 water-soluble 성분이 sea-salt 성분의 농도보다 훨씬 높게 관측되었다. 또한 4지점의 화학성분별 농도 수준을 비교해보면, 도시지역인 연산과 광진 지점의 농도 (주로 water-soluble)는 배경지역인 애월과 고산 지점보다 다소 높거나 비슷한 수준으로 나타났다. 대체로 도시지역이 높게 나타난 것은 인위적 오염물질의 배출 (국지 및 수송의 복합적 효과)이 주요 원인으로 사료되며, 오염물질 배출원이 거의 없는 배경지역에서 도시지역과 유사하게 농도가 높은 것은 외부 인위적 배출원으로부터의 수송에 의한 영향이 크게 작용한 것으로 추정된다 (Park et al., 2016; Korean Ministry of Environment, 2013).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Monthly variations of the concentrations (μg/m3) for each aerosol chemical component in PM2.5 at four measurement sites (Yeonsan, Aewol, Gwangjin, and Gosan) in base years (Yeonsan and Gwangjin: 2016, Aewol and Gosan: 2014). The vertical bars denote the 1σ standard deviation from the mean values. 
            
            

            

          

          그림 2에서 알 수 있듯이, 전반적으로 지점별 에어로졸 화학성분 농도의 월변화 패턴은 서로 다른 양상이 나타났다 (기준연도가 서로 다른 점을 감안). 먼저 연산지점의 water-soluble 성분의 평균농도는 대체로 1월, 3월, 12월에 높고 2월과 5월에 낮은 경향을 보인 반면, 애월지점은 5~7월과 12월에 높고 4월과 10월에 다소 낮게 나타났다. 특히, 연산지점의 water-soluble 성분은 2016년 12월에 약 24.0 μg/m3으로 가장 높고 5월에 약 9.4 μg/m3으로 가장 낮았으며, 애월지점은 2014년 12월에 약 14.5 μg/m3으로 가장 높고 4월에 약 7.6 μg/m3으로 가장 낮게 관측되었다. 두 지점의 insoluble 성분은 모두 7월에 최고치를 기록하였으며 (연산: 5.8 μg/m3, 애월: 2.7 μg/m3), 다음으로 연산의 3월, 6월, 11월과 애월의 8월, 11월에 높고, 나머지 월은 대부분 (연산 2월과 애월 6월에 최저) 서로 비슷한 수준이었다. BC 성분의 경우, 연산지점은 11~12월에 애월지점은 2월과 12월에 높은 경향을 보였으나 전체적으로 큰 차이는 아니었으며, 두 지점의 sea-salt 성분은 대부분 (연산 지점 3월 제외) 매우 낮은 농도 수준이었다. 한편, 광진지점의 water-soluble 성분의 농도는 대체로 1월과 6~7월에 높고 3월과 12월에 매우 낮은 반면, 고산지점은 이와 달리 2월과 5~6월에 높고 10~11월에 낮게 나타났다. 특히, 광진지점의 water-soluble 성분은 2016년 7월에 최고 22.2 μg/m3, 12월에 최저 5.4 μg/m3이었으며, 고산지점은 2014년 2월에 최고 21.4 μg/m3, 10월에 최저 6.9 μg/m3이었다. 이외에도, 두 지점의 sea-salt 성분은 연산 및 애월지점과 마찬가지로 매우 미미한 농도 수준을 보였으며 뚜렷한 월변화 패턴도 볼 수 없었다.

        

        
          3. 1. 2 기준연도와 미래 RCP 시나리오의 상대습도 특성
          본 연구에서는 RCP8.5 기후변화시나리오의 가정하에서 생성된 미래 상대습도 자료를 이용하여 지점별 (연산, 애월, 광진, 고산) 4기간 (PI~PIV)에 대한 월변화를 산출하고, 기준연도에 대한 상대습도의 월변화 패턴과 서로 비교하였다 (그림 3과 표 1). 전반적으로, 고산을 제외한 대부분 지점에서 미래 4기간의 상대습도 (HadGEM3-RA 모델링 결과)는 기준연도의 상대습도에 비해 대체로 높은 편이었으나, 일부 월은 낮은 경향을 보였다. 먼저 연산과 애월지점의 미래 상대습도 월변화를 자세히 살펴보면, 즉 PI에서는 두 지점 각각 9~10월과 12월, 8~10월, PII에서는 4월과 9~12월, 2월과 10~11월, PIII에서는 4월과 11~12월, 2월과 11월, PIV에서는 연산지점만 4월과 12월의 상대습도가 기준연도에 비해 다소 낮게 나타났다. 광진지점의 경우 미래의 월별 상대습도가 대부분 기준연도보다 높았으며, 고산지점은 미래의 PI, PII, PIII에서는 대체로 늦봄~여름을 제외하고 PIV에서는 가을을 제외하고 대체로 기준연도가 미래의 상대습도 보다 더 높게 나타났다. 아울러 지점별 미래 80년 동안 (PI~PIV)의 전체 연평균 추세를 보면 연산지점은 약한 감소 추세 (선형추세 기울기: -0.02)를 보이며, 나머지 3지점은 매우 미세하게 감소하지만 (-0.001 미만) 뚜렷한 경향성을 찾을 수 없었다. 이외에도, 미래 상대습도에 대한 신뢰도를 검증하기 위해 같은 모델인 HadGEM3-RA를 통한 과거모의 (historical simulation, http://www.climate.go.kr/)의 상대습도 연변화 (1979~2005년)를 살펴본 결과, 과거 연산과 광진 지점은 약한 감소 추세 (선형추세 기울기: -0.04)를 보이고 애월과 고산지점은 경향성이 뚜렷하지 않았다 (그림 제외).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Monthly variations of relative humidity (%) at four measurement sites (Yeonsan, Aewol, Gwangjin, and Gosan) in base years (Yeonsan and Gwangjin: 2016, Aewol and Gosan: 2014) and four different periods (PI~PIV) under RCP8.5 climate change scenario. 
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              Monthly variations of relative humidity (%) at four measurement sites (Yeonsan, Aewol, Gwangjin, and Gosan) in base years and four different periods (PI-PIV) under RCP8.5 climate change scenario. 
            
            

          

          
            
              
                	[A] Yeonsan and Aewol
              

              
                	Relative humidity (%)
                	Base year
                	PI
(2021~2040)
                	PII
(2041~2060)
                	PIII
(2061~2080)
                	PIV
(2081~2100)
              

              
                	Region
                	Site
                	Month
              

            
            
              	Busan
              	Yeonsan
              	1
              	47±16a
              	72±4
              	77±3
              	71±4
              	66±3
            

            
              	2
              	37±11
              	69±4
              	72±4
              	75±4
              	71±3
            

            
              	3
              	53±18
              	77±5
              	67±4
              	70±4
              	74±5
            

            
              	4
              	81±0
              	87±3
              	76±5
              	67±4
              	70±5
            

            
              	5
              	62±12
              	91±2
              	87±3
              	79±4
              	67±6
            

            
              	6
              	77±7
              	94±2
              	90±2
              	88±4
              	79±4
            

            
              	7
              	79±0
              	91±3
              	93±2
              	91±2
              	88±2
            

            
              	8
              	74±9
              	75±5
              	89±2
              	93±2
              	91±2
            

            
              	9
              	81±9
              	64±4
              	73±4
              	89±3
              	93±5
            

            
              	10
              	68±6
              	67±2
              	62±3
              	73±5
              	88±6
            

            
              	11
              	66±15
              	74±4
              	66±3
              	63±4
              	73±5
            

            
              	12
              	78±14
              	77±5
              	74±3
              	64±2
              	64±3
            

            
              	Jeju
              	Aewol
              	1
              	58±12
              	67±3
              	68±2
              	66±3
              	65±3
            

            
              	2
              	67±15
              	73±5
              	66±3
              	66±3
              	68±4
            

            
              	3
              	62±18
              	84±5
              	73±4
              	67±4
              	67±5
            

            
              	4
              	63±18
              	90±2
              	84±3
              	74±4
              	67±6
            

            
              	5
              	61±18
              	95±1
              	91±2
              	85±4
              	75±6
            

            
              	6
              	77±10
              	97±1
              	94±2
              	91±3
              	86±4
            

            
              	7
              	79±12
              	95±2
              	96±1
              	95±2
              	92±2
            

            
              	8
              	83±9
              	80±5
              	94±3
              	96±2
              	95±2
            

            
              	9
              	73±10
              	66±4
              	78±5
              	93±2
              	96±5
            

            
              	10
              	67±12
              	65±3
              	65±4
              	78±5
              	93±6
            

            
              	11
              	66±13
              	67±3
              	65±3
              	64±5
              	78±4
            

            
              	12
              	62±10
              	67±3
              	67±3
              	64±4
              	65±3
            

            
              	
            

            
              	[B] Gwangjin and Gosan
            

            
              	Seoul
              	Gwangjin
              	1
              	46±17
              	65±2
              	66±2
              	63±3
              	62±3
            

            
              	2
              	46±21
              	68±3
              	65±3
              	64±3
              	64±3
            

            
              	3
              	44±19
              	78±5
              	67±4
              	64±4
              	65±4
            

            
              	4
              	47±22
              	88±3
              	78±4
              	68±3
              	64±5
            

            
              	5
              	48±22
              	91±2
              	88±3
              	80±4
              	69±6
            

            
              	6
              	57±17
              	93±1
              	91±2
              	88±4
              	81±4
            

            
              	7
              	69±14
              	87±3
              	92±2
              	91±2
              	89±2
            

            
              	8
              	59±14
              	73±4
              	85±3
              	92±2
              	91±3
            

            
              	9
              	58±15
              	62±4
              	72±5
              	85±2
              	91±5
            

            
              	10
              	57±18
              	62±2
              	61±4
              	72±4
              	85±6
            

            
              	11
              	52±18
              	66±3
              	62±3
              	61±4
              	71±4
            

            
              	12
              	53±18
              	68±3
              	65±2
              	62±3
              	62±3
            

            
              	Jeju
              	Gosan
              	1
              	63±8
              	64±3
              	64±3
              	62±4
              	62±3
            

            
              	2
              	71±11
              	70±5
              	63±3
              	62±4
              	64±3
            

            
              	3
              	72±17
              	81±5
              	70±4
              	65±4
              	64±4
            

            
              	4
              	73±14
              	90±2
              	82±4
              	71±4
              	65±6
            

            
              	5
              	80±12
              	95±2
              	90±2
              	83±4
              	73±6
            

            
              	6
              	89±4
              	96±1
              	94±2
              	90±3
              	84±4
            

            
              	7
              	92±6
              	94±2
              	96±1
              	95±1
              	91±2
            

            
              	8
              	90±6
              	77±5
              	93±3
              	96±1
              	95±2
            

            
              	9
              	79±7
              	64±4
              	76±5
              	92±2
              	95±5
            

            
              	10
              	74±10
              	62±3
              	63±4
              	76±6
              	92±6
            

            
              	11
              	70±11
              	64±3
              	62±4
              	63±5
              	75±4
            

            
              	12
              	67±7
              	63±3
              	63±3
              	62±4
              	63±3
            

          

          
            
              a Mean±Standard deviation (1σ).
            

          

          

          지점별 상대습도 분포를 상세히 살펴보면 (그림 3과 표 1), 대부분 기준연도의 상대습도 분포는 대체로 봄 또는 여름에 높고 겨울에 낮은 전형적인 패턴을 보였으며 (연산지점의 4월과 12월 제외), RCP8.5 시나리오의 미래 상대습도는 PI과 PII에서 봄과 여름에 높고 PIII와 PIV으로 갈수록 여름과 가을에 높은 경향이 나타났다 (그림 3). 예를 들어, 연산지점의 경우 기준연도에서는 4월, 7월, 9월에 높고 2월에 매우 낮은 수치가 나타난 반면, 미래의 PI, PII, PIII, PIV에서는 각각 6월, 7월, 8월, 9월에 최고 (93~94%), 각각 9월, 10월, 11월, 12월에 최저 (62~64%)가 나타났다. 특징적으로, 연산지점에서 미래 4기간 (PI~PIV)의 12월 상대습도 (PI: 77%, PII: 74%, PIII: 64%, PIV: 64%)는 같은 지점 기준연도의 12월 상대습도 (약 78%)보다 낮은 경향을 보였다. 한편, 애월지점의 기준연도 상대습도는 연산지점보다 약간 높게 나타났으며, 8월에 최고 1월에 최저를 기록하였다. 이 지점의 미래 4기간의 상대습도 역시 연산지점에 비해 상대적으로 높은 수치를 보였다. 이외에도, 애월지점의 미래 4기간의 최고 상대습도 (96~97%)가 나타난 월은 연산지점과 같았으나, 최저가 나타난 월은 서로 달랐다 (PI과 PII: 10월에 65%, PIII과 PIV: 12월에 64~65%).

          대도시 주거 밀집지역에 위치한 광진지점은 기준연도의 상대습도가 4지점 중에서 가장 낮은 수치가 나타나 미래 4기간 (PI~PIV)의 상대습도에 비해 큰 폭의 차이를 보였다 (그림 3과 표 1). 이 지점의 기준연도 상대습도는 7월에 최고 3월에 최저를 기록한 반면, 미래 4기간의 최고 및 최저 상대습도가 나타난 월은 도시지역인 연산지점과 일치하였다 (4기간 최고: 91~93%, 4기간 최저: 61~62%). 한편, 고산지점은 제주도 서쪽 해안가 끝단에 위치하고 있어 이 지점의 기준연도 상대습도 (평균 77%)는 다른 지점 (연산: 67%, 광진: 53%, 애월: 68%)에 비해 훨씬 높았으며, 7월에 최고 1월에 최저를 기록하였다. 이 지점의 미래 4기간의 최고 상대습도 (95~96%)가 나타난 월은 다른 3지점과 같았으나, 최저가 나타난 월은 PI~PIV의 순서대로 각각 10월, 11월, 12월, 1월에 나타났다 (모두 62%). 이와 같이 고산지점의 미래 상대습도가 다른 지점에 비해 다소 높게 나타나 이 지점의 에어로졸 화학성분별 (특히 수용성 성분) 미래 복사효과는 상대적으로 클 (DRF 증가) 것으로 예상된다.

        

      

      
        3. 2 에어로졸 화학성분에 따른 기준연도 및 미래의 직접적 복사강제력 예측
        
          3. 2. 1 기준연도의 직접적 복사강제력 산출
          본 연구에서는 4곳의 대상지점 (연산, 광진, 애월, 고산)을 중심으로 에어로졸 화학성분에 따른 기준연도의 DRF 대비 미래의 DRF를 전망하기 위하여, 먼저 기준연도 (연산과 광진: 2016년, 애월과 고산: 2014년)에 대한 TOA에서의 DRF 월변화를 산출하였다 (그림 4). 여기서, 연산과 애월지점은 4가지 화학성분 (water-soluble, BC, insoluble, sea-salt), 광진과 고산지점은 2가지 화학성분 (water-soluble, sea-salt)에 대해 각각 구분하여 분석하였다 (2.1절과 2.2절 참조).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Monthly variations of direct radiative forcing (DRF, W/m2) at the TOA for each aerosol chemical component in PM2.5 at four measurement sites (Yeonsan, Aewol, Gwangjin, and Gosan) in base years (Yeonsan and Gwangjin: 2016, Aewol and Gosan: 2014). 
            
            

            

          

          연산지점의 전체 화학성분에 대한 총 (total) 음의 DRF는 2016년 12월에 -59 W/m2으로 가장 높고 5월에 -26 W/m2으로 가장 낮았으며, 애월지점은 2014년 6월에 -36 W/m2으로 가장 높고 11월에 -16 W/m2으로 가장 낮았다. 두 지점 모두 water-soluble 성분에 따른 음의 DRF가 가장 우세하였다 (BC 성분 제외). 예를 들어, 연산지점의 water-soluble 성분에 대한 음의 DRF는 2016년 12월에 최고 (-67 W/m2) 5월에 최저였으며 (-30 W/m2), 애월지점은 2014년 7월에 최고 (-47 W/m2) 1월에 최저 (-24 W/m2)가 나타났다. 두 지점 모두 최고 및 최저의 음의 DRF 크기는 같은 월에 나타난 높은 water-soluble 성분 농도와 높은 상대습도에 의해 야기된 것으로 볼 수 있다 (그림 2와 3). 즉, 에어로졸 입자 중 water-soluble 성분과 같은 흡습성 에어로졸 (황산염, 질산염 등)은 상대습도가 증가할수록 대기 중 AOD가 증가하고 산란계수 등에 영향을 주어, 결국 음의 DRF 증가에 기여한 것으로 사료된다 (Park et al., 2015; Yoon and Kim, 2006). 참고로, OPAC 모델에서 산출된 AOD의 검증은 여러 선행연구를 통해 이미 확인된 바 있는데, 특히 제주지역을 중심으로 OPAC AOD와 관측기반 (MODIS, AERONET) AOD 사이의 상관성이 다소 높게 (r≥0.6) 나타났고 통계적으로 유의하다는 연구결과들이 있었다 (So et al., 2020; Park et al., 2017). 이외에도, BC 성분은 양 (+)의 DRF가 추정되었으며, 연산지점은 2016년 11월에 최고 (+15 W/m2) 8월에 최저였으며 (+9 W/m2), 애월지점은 2014년 2월에 최고 (+13 W/m2) 6월에 최저 (+8 W/m2)가 나타났다. 한편, 두 지점에서의 insoluble과 sea-salt 성분에 대한 음의 DRF는 대체로 뚜렷한 월변화 패턴이 나타나지 않았다.

          광진지점의 경우, 총 (total) 음의 DRF는 2016년 7월에 -62 W/m2으로 가장 높고 12월에 -26 W/m2으로 가장 낮았으며, 고산지점은 애월지점과 유사하게 2014년 6월에 -81 W/m2으로 가장 높고 10월에 –30 W/m2으로 가장 낮았다. 이 두 지점 역시 연산 및 애월지점과 마찬가지로 water-soluble 성분에 의한 음의 DRF가 가장 우세하게 나타났다 (그림 4). 광진지점의 water-soluble 성분에 의한 음의 DRF는 2016년 7월에 최고 (-56 W/m2) 12월에 최저였으며 (-17 W/m2), 고산지점은 2014년 6월에 최고 (-75 W/m2) 10월에 최저 (-24 W/m2)가 나타났다. 이와 같이 두 지점에 나타난 DRF의 월변화 패턴은 연산 및 애월지점과 마찬가지로 water-soluble 성분의 농도와 상대습도의 월변화 패턴과 유사하게 나타나 이들의 복합적인 효과가 주요 원인인 것으로 추정된다. 아울러 광진지점의 water-soluble 농도가 대체로 고산지점보다 높음에도 불구하고 고산지점의 DRF가 더 높게 추정된 이유는 고산지점이 상대적으로 높은 상대습도가 에어로졸 광학변수에 영향을 주어 결국 높은 DRF가 산출된 것으로 사료된다 (Park et al., 2015; Yoon and Kim, 2006). 이외에도, 두 지점의 sea-salt 성분에 의한 음의 DRF는 지점별 sea-salt 성분의 농도 패턴과 마찬가지로 월변화가 뚜렷하지 않았다 (그림 4). 본 연구에서 계산된 기준연도의 DRF에 대한 불확실성은 화학성분별 광학변수 (AOD, SSA 등)의 표준편차 (1σ)를 이용하여 산정되었으며 (Singh et al., 2010), 4가지 화학성분 (water-soluble, BC, insoluble, sea-salt)에 대한 TOA에서의 불확실성은 각각 약 23%, 14%, 5.4%, 5.9%로 추정되었다. 한편, 모든 연구지역 (연산, 애월, 광진, 고산)에서 화학성분별 (BC 성분 제외) SFC에서의 DRF는 TOA에서의 DRF보다 다소 높게 추정되었으나, 각 성분의 SFC 및 TOA에서의 DRF에 대한 불확실성은 서로 비슷하였다 (그림 제외).

        

        
          3. 2. 2 직접적 복사강제력의 미래 예측
          그림 5와 6은 대상지역 (연산, 애월, 광진, 고산)에서의 RCP8.5 기후변화시나리오 4기간 (PI~PIV)에 대한 에어로졸 화학성분별 TOA에서의 DRF를 나타낸다. 전반적으로, 모든 지점에서 4기간에 대한 DRF의 월변화 패턴은 서로 다른 양상을 보였다. 먼저 연산지점의 전체 화학성분에 대한 총 (total) 음의 DRF는 PI와 PII에서 6월, PIII에서 8월, PIV에서는 9월에 가장 높았고, 가장 낮게 추정된 월은 PI에서 9월, PII에서 10월, PIII와 PIV에서는 5월이었다. 애월지점의 경우, 가장 높은 음의 DRF가 나타난 월은 PI에서 6월, PII에서 7월, PIII에서 8월, PIV에서는 9월이었고, 가장 낮게 추정된 월은 4기간 모두 2월이었다. 기준연도와 마찬가지로, 지점별 미래의 DRF에 가장 크게 기여한 성분도 water-soluble 성분이었다 (BC 성분 제외). 연산과 애월지점에서 water-soluble 성분에 의한 음의 DRF가 가장 높게 추정된 월은 두 지점의 총 DRF 월변화 패턴과 매우 비슷하였지만, 가장 낮게 추정된 월은 다소 상이하였다. 즉, 연산지점에서 가장 낮게 추정된 월은 PI에서 2월, PII에서 10월, PIII와 PIV에서는 5월이었으며, 애월지점은 PI에서 10월, PII에서 6월, PIII와 PIV에서는 4월이었다. 두 지점에서 water-soluble에 의한 미래 4기간의 DRF가 가장 높게 그리고 가장 낮게 나타난 월은 화학성분 농도의 월변화 및 미래 (PI~PIV) 상대습도의 월변화 패턴과 유사하므로 이들이 복합적으로 영향을 준 것으로 추정된다. 한편, 두 지점의 sea-salt 성분에 의한 미래 DRF는 기준연도와 마찬가지로 월변화가 뚜렷하지 않았는데, 이것은 일부 상대습도의 기여가 있음에도 불구하고 이 성분의 농도가 매우 낮게 나타나 월별 차이가 크지 않았기 때문이다 (그림 2와 3).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Monthly variations of direct radiative forcing (DRF, W/m2) at the TOA for each aerosol chemical component in PM2.5 at sites of Yeonsan and Aewol in four different periods (PI~PIV) under RCP8.5 climate change scenario. 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Same as Fig. 5 except for the direct radiative forcing (DRF, W/m2) of two aerosol components (water-soluble and sea-salt) at sites of Gwangjin and Gosan. 
            
            

            

          

          그림 6을 보면, 광진지점의 총 DRF는 PI에서 6월, PII, PIII, PIV에서는 7월에 가장 높고 4기간 모두 가장 낮게 추정된 월은 12월이었으나, 고산지점에서는 4기간 모두 6월에 가장 높고 가장 낮게 추정된 월은 PI과 PII에서 10월, PIII에서 11월, PIV에서는 1월이었다. 연산 및 애월지점과 마찬가지로, 두 지점에서도 미래 DRF에 가장 크게 기여한 성분은 water-soluble 성분이며, 그들의 음의 DRF는 각각 같은 지점에서의 전체 화학성분의 총 DRF 월변화와 유사한 패턴이었다. 반면, sea-salt 성분에 의한 음의 DRF는 기준연도 DRF와 마찬가지로 뚜렷한 월변화 패턴을 볼 수 없었다. 두 지점에서의 미래 DRF 월변화 경향은 연산 및 애월지점에서처럼 화학성분 농도와 상대습도의 월변화 패턴에 따라 크게 좌우된 것으로 사료된다 (그림 2와 3). 한편, OPAC 모델 내에서 insoluble과 BC 성분은 상대습도 증가에 따라 입자가 성장하지 않는 것으로 가정하였기 때문에 (Hess et al., 1998), 상대습도 변화만을 고려하여 추정한 두 지점에서의 미래 DRF는 기준연도의 DRF와 같게 나타났다 (그림 4와 5). 참고로, water-soluble과 sea-salt 성분에 대한 미래 DRF의 불확실성 (TOA에서의)은 각각 약 19% (PIV)~29% (PI)와 3.5% (PIV)~6.8% (PIII)로 추정되었다.

          본 연구에서는 대상지역 (연산, 애월, 광진, 고산)에서 RCP8.5 기후변화시나리오의 상대습도 변화에 따른 미래 (PI~PIV) DRF의 전망을 위해, 추정된 미래 DRF (그림 5와 6)와 기준연도 DRF (그림 4) 사이의 차이 (미래 DRF-기준연도 DRF)를 분석하였다 (그림 7과 8). 앞서 언급한 바와 같이, 화학성분 중 BC와 insoluble 성분에 의한 미래 DRF는 기준연도의 DRF와 같기 때문에 미래 DRF의 전망에서 제외하였다. 전반적으로, 연산과 애월지점의 총 DRF에 대한 차이는 미래 4기간 (PI~PIV)에서 대부분 여름 또는 초가을에 음 (-)의 값으로 가장 크게 추정되었고, 늦가을~겨울에는 음 (-)의 값과 양 (+)의 값이 각각 부분적으로 나타났다 (그림 7). 예를 들어, 연산과 애월지점의 PI에는 6월, PII에는 7월, PIII에는 8월, PIV에는 각각 8월 (연산)과 9월 (애월)에 가장 큰 차이가 나타났다. 즉, PI에는 기준연도 6월 (연산 -47 W/m2, 애월 -42 W/m2)에 비해 각각 -23 W/m2, -33 W/m2 증가하여 -70 W/m2와 -75 W/m2, PII에는 기준연도 7월 (-39 W/m2, -43 W/m2)에 비해 -20 W/m2, -31 W/m2 증가하여 -59 W/m2와 -74 W/m2, PIII에는 기준연도 8월 (-35 W/m2, -39 W/m2)에 비해 -28 W/m2, -32 W/m2 증가하여 -63 W/m2와 -71 W/m2, PIV에는 기준연도 8월 (연산 -35 W/m2)과 9월 (애월 -32 W/m2)에 비해 각각 -21 W/m2, -41 W/m2 증가하여 -56 W/산지점은 다른 3지점에 비해 다소 다른 패턴이 나타났다 (그림 8). 즉 고산지점에서 미래 (PI~PIV)와 기준연도 사이의 DRF 차이를 보면, PI과 PII에는 1~7월에 음 (-)의 값과 9~12월에 양 (+)의 값, PIII에는 4~10월에 음 (-)의 값과 1~3월 및 11~12월에 양 (+)의 값, PIV에는 9~11월에 음 (-)의 값과 1~6월 및 12월에 양 (+)의 값이 추정되었다. 미래와 기준연도 사이의 음 (-)의 값 차이는 기준연도에 비해 미래의 DRF가 증가한 것을 의미하고, 양 (+)의 값의 차이는 미래의 DRF가 감소한 것을 의미한다. 고산지점에서 m2와 -73 W/m2으로 전망된다 (그림 4, 5, 7). 또한 특징적으로, 연산과 애월지점에서 PI~PIV의 12월에는 기준연도 DRF와의 차이가 양 (+)의 값으로 나타났는데 (특히 PIII와 PIV에서 최고 +8 W/m2, +9 W/m2), 이것은 미래 4기간의 12월 상대습도 (64~77%)가 기준연도 (약 78%)에 비해 상대적으로 낮아 (그림 3), 결국 미래의 음의 DRF 크기가 기준연도보다 작았기 때문이다 (그림 4, 5, 7).
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              Differences in the direct radiative forcing (DRF, W/m2) between the PI-PIV under RCP8.5 climate change scenario and base years at sites of Yeonsan and Aewol. 
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              Same as Fig. 7 except for sites of Gwangjin and Gosan. 
            
            

            

          

          광진지점의 미래와 기준연도 사이의 DRF 차이는 대체로 애월지점과 일부 비슷한 패턴을 보였으나, 고산지점은 다른 3지점에 비해 다소 다른 패턴이 나타났다 (그림 8). 즉 고산지점에서 미래 (PI~PIV)와 기준연도 사이의 DRF 차이를 보면, PI과 PII에는 1~7월에 음 (-)의 값과 9~12월에 양 (+)의 값, PIII에는 4~10월에 음 (-)의 값과 1~3월 및 11~12월에 양 (+)의 값, PIV에는 9~11월에 음 (-)의 값과 1~6월 및 12월에 양 (+)의 값이 추정되었다. 미래와 기준연도 사이의 음 (-)의 값 차이는 기준연도에 비해 미래의 DRF가 증가한 것을 의미하고, 양 (+)의 값의 차이는 미래의 DRF가 감소한 것을 의미한다. 고산지점에서의 이러한 특징은 고산지점의 미래 (PI~PIV) 및 기준연도의 상대습도 월변화 차이 (그림 3)가 각각의 광학변수에 영향을 주어, 결국 미래 DRF 전망에 영향을 준 것으로 추정된다. 이외에도 광진지점의 총 DRF 차이를 보면, 3기간 (PI, PII, PIII)에는 6월, PIV에는 9월에 가장 크게 추정되었다. 즉, PI, PII, PIII에는 기준연도 6월 (-50 W/m2)에 비해 각각 -34 W/m2, -29 W/m2, -29 W/m2 증가하여 -84 W/m2, -79 W/m2, -79 W/m2, PIV에는 기준연도 9월 (-44 W/m2)에 비해 -31 W/m2 증가하여 -75 W/m2으로 전망된다 (그림 4, 6, 8). 고산지점의 경우 PI에는 5월, PII에는 7월, PIII와 PIV에는 9월에 가장 큰 차이를 보였으며, PI에는 기준연도 5월 (-66 W/m2)에 비해 -26 W/m2 증가하여 -92 W/m2, PII에는 기준연도 7월 (-44 W/m2)에 비해 -14 W/m2 증가하여 -58 W/m2, PIII와 PIV에는 기준연도 9월 (-36 W/m2)에 비해 각각 -15 W/m2, -24 W/m2 증가하여 -51 W/m2와 -60 W/m2으로 전망된다 (그림 4, 6, 8). 한편, 모든 지점에서 미래 (PI~PIV)와 기준연도 사이의 DRF 차이는 water-soluble 성분이 sea-salt 성분에 비해 월등히 크게 나타나, 미래 DRF의 전망은 대부분 water-soluble 성분에 의한 것이라 볼 수 있다.

          미래 대기의 가열정도를 전망하기 위하여, 에어로졸 화학성분별 미래 (PI~PIV) 대기가열속도 (atmospheric heating rate)를 추정하고, 미래 가열속도와 기준연도 가열속도의 차이를 분석하였다 (그림 9). 4가지 화학성분에 대한 분석을 위해 부산 연산과 제주 애월지점의 기준연도 및 미래의 가열속도 변화를 살펴보았다. 전반적으로, 두 지점의 미래 가열속도는 BC 성분에 의한 기여가 가장 크게 나타났으며, 다음으로 water-soluble (연산) 또는 insoluble 성분 (애월), 가장 낮게 나타난 것은 sea-salt 성분이었다 (그림 9(a)). 먼저 연산지점의 BC 성분은 4기간 (PI~PIV) 모두 늦가을~초겨울에 높은 편이며, 11월에 최고 (4.4 K/day) 8월에 최저였다 (2.6 K/day). 이 지점의 water-soluble 성분에 의한 미래 가열속도는 대체로 겨울에 높았으며, 12월에 최고 (1.3 K/day) 5월에 최저였다 (0.5 K/day). 또한 insoluble 성분에 의한 미래 가열속도는 겨울을 제외하고는 water-soluble 성분과 유사한 월변화 패턴을 보였으나, sea-salt 성분은 매우 낮은 수치로 뚜렷한 패턴이 나타나지 않았다. 애월지점의 BC 성분에 의한 미래 가열속도는 연산지점과 비슷하게 4기간 (PI~PIV) 모두 겨울에 높은 편이며, 2월에 최고 (3.7 K/day) 6월에 최저였다 (2.2 K/day). 두 지점에서 추정된 BC 성분에 의한 높은 가열속도는 BC 성분의 강한 복사 흡수에 기인된 것으로 사료된다 (그림 5와 9). 한편, 애월지점의 water-soluble과 insoluble 성분에 의한 미래 가열속도는 대부분 약 1 K/day 이하로 낮게 나타났으며, sea-salt 성분은 무의미할 정도로 낮은 수치였다. 이외에도, 미래 및 기준연도 가열속도와의 차이를 보면 (그림 9 (b)), 두 지점 모두 PI과 PII에서는 6~7월 (여름)에 높다가 PIII와 PIV로 갈수록 6월에서 9월까지 높아지는 경향을 보였는데, 이것은 4기간의 RCP8.5 시나리오의 상대습도 변화와 일부 유사한 패턴이었다 (그림 3). 또한 두 지점의 water-soluble 성분의 가열속도 차이는 대부분 0.12 K/day 이하로 나타났으며, sea-salt 성분의 차이는 무의미할 정도로 매우 낮은 수치였다.
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              Monthly variations of (a) atmospheric heating rate (HR) for each aerosol chemical component and (b) heating rate differences between the PI-PIV under RCP8.5 climate change scenario and base years at sites of Yeonsan and Aewol. 
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 도시 (부산 연산, 서울 광진) 및 배경지역 (제주 애월과 고산)에서 측정한 PM2.5 에어로졸 화학성분 자료를 이용하여 기준연도의 화학성분별 DRF를 산정하였으며, 또한 RCP 기후변화시나리오의 상대습도 변화에 따른 미래 DRF를 추정하여 기준연도의 DRF 대비 미래의 DRF 변화를 전망하였다. 여기서, 미래의 화학성분별 농도 자료가 없는 관계로 기준연도의 농도를 이용하여 미래의 성분별 DRF를 추정하였다. 모든 지점에서 화학성분 중 water-soluble 성분이 농도 분포, 광학변수 (AOD), 기준연도 및 미래 DRF에 대해 가장 크게 기여한 것으로 나타났다. 기준연도의 전체 성분에 대한 총 (total) DRF와 water-soluble 성분의 DRF는 대부분 지점별로 월변화 패턴이 달랐으며, 최고 및 최저 DRF가 나타난 월도 서로 다른 양상을 보였다. 한편, 연산과 애월지점의 insoluble 및 sea-salt 성분과 광진과 고산지점의 sea-salt 성분에 의한 DRF는 모두 월변화 패턴이 뚜렷하지 않았다. 이와 같이 지점별 화학성분에 의한 DRF 차이는 각 지점의 성분 농도와 상대습도의 월변화 경향에 따른 복합적 효과가 원인인 것으로 추정된다.

      대상지역의 미래 (PI~PIV) DRF 전망을 보면, 연산과 애월지점의 미래 및 기준연도의 DRF 차이는 대부분 여름 또는 초가을에 음 (-)의 값으로 가장 크게 나타났고, 늦가을~겨울에는 일부 음 (-)의 값과 양 (+)의 값이 각각 나타났다. 광진지점의 이러한 DRF 차이는 애월지점과 유사한 편이었으며, 고산지점은 4기간에 따라 그 차이가 음 (-)의 값이 나타난 빈도가 대부분 높으나, 양 (+)의 값의 빈도도 다소 보였다. 이것은 기준연도에 비해 미래의 DRF가 감소 (양의 값 차이) 또는 증가 (음의 값 차이)한 것을 의미한다. 또한 지점별로 가장 높은 차이 (미래 DRF-기준연도 DRF)를 보인 월과 그때의 미래 DRF 전망은 일부 다른 양상을 보였다. 연산과 애월지점의 DRF 차이는 PI에 6월, PII에 7월, PIII에 8월, PIV에 각각 8월 (연산)과 9월 (애월)에 가장 컸으며, 광진지점의 경우 3기간 (PI, PII, PIII)에는 6월, PIV에는 9월에 가장 크게 나타났다. 마지막으로 고산지점은 PI에 5월, PII에 7월, PIII와 PIV에는 9월에 가장 큰 차이를 보였다. 즉, 지점별 기준연도 대비 4기간의 DRF는 연산지점에서 -20 (PII)~-28 W/m2 (PIII), 애월지점에서 –31 (PII)~-41 W/m2 (PIV), 광진지점에서 –29 (PII와 PIII)~-34 W/m2 (PI), 고산지점에서 –14 (PII)~-26 W/m2 (PI) 으로 음 (-)의 DRF가 증가하는 것으로 전망된다. 이외에도, 미래의 대기가열속도는 BC 성분을 제외하고 대체로 약 1.0 K/day 이하로 낮게 추정되었다. BC 성분은 4기간 모두 늦가을~초겨울에 높은 편이고, 연산지점은 11월에 4.4 K/day로 최고 8월에 2.6 K/day로 최저, 애월지점은 2월에 3.7 K/day로 최고 6월에 2.2 K/day로 최저였다. 이러한 BC 성분에 의한 높은 가열속도는 BC 성분이 가지고 있는 강한 복사 흡수에 기인된 것으로 사료된다.

      본 연구에서는 대상지역 (연산, 애월, 광진, 고산)의 기준연도에 대한 에어로졸 성분 농도와 미래 최악의 시나리오인 RCP8.5의 미래 상대습도 자료를 이용하여 미래 DRF를 추정하고 기준연도 대비 미래 DRF 변화를 전망하였다. 미래 화학성분별 농도 자료가 없는 관계로 기준연도의 농도를 미래로 가정한 것과 제한된 기상조건 (상대습도에 대해서만) 하에서 모델링을 수행하였기 때문에 명확하게 미래 DRF를 전망하기에는 부족함이 많다. 또한 RCP8.5의 미래 상대습도 자료에 대한 예측 불확실성이 미래 DRF의 예측 불확실성에 일부 영향을 준 것으로 사료된다. 그럼에도 불구하고, 미래 최악의 RCP 시나리오의 상대습도 변화에 따른 미래 화학성분별 DRF의 추정과 전망은 향후 에어로졸 화학조성에 따른 상세 복사효과 및 기후변화를 이해하는데 기여할 것으로 기대되는 바 의미 있는 연구라 사료된다. 향후 에어로졸 DRF를 추정하기 위한 모델 입력 자료로서 상대습도 이외에 다양한 양질의 자료 (예, 기상 및 에어로졸의 연직 프로파일)가 구축된다면, 보다 정확한 대기 중 에어로졸의 복사효과와 기상·기후와의 상호 피드백을 평가하는데 크게 일조할 것으로 사료된다.
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