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            초록
          
        

        
          Long-term variabilities of particulate matters (PM) over the past 20 years (Feb. 2000∼Dec. 2020) in East Asia were analyzed based on the Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis, and interpreted their relationships associated with climate factors. As an index of PM, the Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) aerosol optical depth (AOD) was employed, and two climatological indices, East Asian Winter Monsoon Index (EAWMI) and Sea Ice Extent (SIE), were used over the same period to investigate the PM-climate associations. The results showed that monthly AOD variability in East Asia was primarily driven by natural aerosols, and secondarily by anthropogenic aerosols with higher variabilities at around BTH (Beijing-Tianjin-Hebei) and YRD (Yangtze River Delta) region in China. Inter-annual variations of wintertime (December, January, and February) AOD clearly showed that anthropogenic aerosol-driven variability was predominant in controlling the AOD in East Asia, following the same tendencies of Chinese emission reduction plans, such as increasing until around 2013 and then decreasing since then, and temporal lower variations in 2008. In AOD-climate analysis, the AOD-EAWMI associations implied that the enhanced East Asian winter monsoon has a considerable impact on the AOD by controlling the air pollutant ventilation. The correlation between EAWMI vs. Arctic SIE over the Kara-Barents Sea showed the negative correlation during the same period, suggesting that AOD in East Asia could be also increased in response to the weakened EAWMI and enhanced arctic SIE, under the premise of ongoing climate change in East Asia. 
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      1. 서 론
      기후변화와 미세먼지의 관련성 연구는 오늘날 기후 변화시대를 살아가는 우리 사회의 매우 중요한 대기 환경 이슈 중 하나이다. 기후변화 문제는 현재에도 전 지구적 자연재난차원에서 활발히 연구되고 있으며, 입자상 오염물질인 (초)미세먼지는 호흡기 질환 등 인체 유해성을 유발하는 가장 대표적인 대기오염물질로서 매우 중대하게 다루어지고 있다 (Kheirbek et al., 2013; Mar et al., 2006). 미세먼지에 관한 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) 보고서에 따르면 한국, 중국, 일본을 포함한 동아시아에서는 WHO 연평균 기준인 10 μg/m3를 초과하는 초미세먼지에 노출되어 있으며, 이로 인한 사망자 수는 1990년 이후 지속적으로 증가하여 연간 약 30만 명에 이르는 것으로 추정하고 있다 (Kauffmann and Saffirio, 2020). 우리나라를 포함한 동아시아 많은 나라에서도 미세먼지의 개선 정책을 수립하여 시행하고 있으며, 각국의 배출량 감소 정책으로 인해 동아시아의 연평균 미세먼지 농도는 최근 감소 추세에 있다. 국내에서도 초미세먼지 연평균 농도는 꾸준히 감소되고 있는 추세이나, 반면 초고농도 미세먼지 발생 횟수는 최근에도 여전히 지속되고 있으며 (Lee et al., 2018), 이러한 추세 속에 미세먼지 근본 발생원인을 규명하기 위한 연구 중 하나로서 기상·기후변화-미세먼지 관련성 연구 또한 매우 활발해지는 추세이다.

      전 지구적 기후변화와 미세먼지 농도 추세와의 연관성 연구는 외국에서 주로 활발하게 수행되었다. Hong et al. (2019)은 기후변화 대표농도경로 (Representative Concentration Pathway, RCP) 4.5 시나리오 (RCP4.5)를 적용하여, 향후 2046~2050년 중국 전역을 포함한 동아시아에서 정체성 대기 조건이 연간 5.6% 증가함을 보임으로써 기후변화가 지속된다면 우리나라에도 기후변화에 의해 정체성 대기 상층 발생 조건이 증가하게 되어 고농도 초미세먼지 발생 횟수 또한 증가할 수 있음을 시사하였다. 아울러 기후변화 진행에 따른 북극 해빙 현상과 미세먼지 관련성 연구 또한 매우 활발하였는데, 북극 온난화에 의해 북극 진동 (arctic oscillation, AO)을 유발하거나 북극 해빙을 변화시켜 유라시아 대륙 한파와 성층권 극 소용돌이 (polar vortex)의 변동을 가져오게 되면, 북반구 겨울 몬순 강도 혹은 시베리아 고기압 강도의 변화를 촉발하게 되므로 (Bei et al., 2018; Wu et al., 2018; Long et al., 2016; Fu et al., 2014), 미세먼지의 농도 또한 결국 몬순 순환 혹은 시베리아 강도 변화의 직·간접적인 영향을 받게 된다. 그 예로 Zhao et al. (2018a)은 시베리아 고기압이 약한 기간 (2013년 1월)과 강한 기간 (2016년 1월)을 비교하여 북극 온난화로 인해 북극 해빙이 감소하고 이로 인해 변화된 시베리아 고기압이 North China Plains (NCP)의 에어로졸 변화에 상당한 영향을 줄 수 있음을 제시하였으며, Yin and Wang (2017)은 지구 온난화에 따른 동대서양-서러시아에서 발생한 AO의 위상 변화가 대기 순환 변동을 유발하여 2016년 12월 중국의 YRD (Yangze River Delta) 지역의 연무일수 변동에 상당한 영향을 미치는 것으로 분석된 바 있다.

      동아시아에서는 주로 몬순 순환과 지역 규모 미세먼지 농도의 시간 변동과의 연관성이 많이 연구되었다. 이는 동아시아 미세먼지의 장기 변동 특성은 동아시아 몬순 강도와 연관이 되며, 또 동아시아 몬순의 변동성은 근본적으로 기후변화에서 유래하는 것으로 보았기 떄문이다 (Zhang et al., 2018; Cai et al., 2017). 동아시아에서는 지구 온난화와 북극 해빙 감소 그리고 경년 주기의 엘니뇨 등의 영향을 받게 되면 동아시아 몬순 순환은 주풍 혹은 지표 풍속을 강화시켜 결국 동아시아 미세먼지의 수평 확산과 수송 과정을 좌우하게 된다. 그 예로 Liu et al. (2011)은 2002년과 2003년 7월 동아시아 남부 (23°~32°N, 105°~120°E)와 북부 (35°~44°N, 115°~130°E) 지역을 대상으로 에어로졸 광학 깊이 (Aerosol Optical Depth, AOD)의 시공간적 변동 특성을 인도 여름 몬순 강도와 연관시켜 분석한 바 있다.

      국내에서도 미세먼지 농도와 동아시아 겨울 몬순 패턴과의 연관성을 조사하여, 기후변화에 의한 우리나라 미세먼지 농도 조절 효과를 논의한 바 있다 (Lee et al., 2018). 또한 기후변화에 의한 북극 해빙 감소, 특히 카라-바렌츠 해역의 해빙의 감소로 인하여 우랄 지역 상공의 대기 블로킹 (blocking)을 유발하고 그 결과 동아시아 겨울 몬순을 변화시켜 우리나라 미세먼지 농도를 조절할 수 있음을 보였다 (Kim et al., 2019). 이러한 기후변화-미세먼지 상호관계들, 즉 기후변화, 엘니뇨 현상, 북극 해빙, AO, 동아시아 몬순 순환 강도의 변화 및 풍속을 포함한 주요 기상·기후 변수들과 이에 따른 미세먼지 농도의 조절과정은 매우 다양하게 연관되어 있다고 볼 수 있다 (그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of the controlling factors involved in haze pollution.
        
        

        

      

      이상에서 소개한 지금까지의 기후변화-미세먼지 관련 선행 연구들은 대부분이 사례 발생 기간의 단기적 고농도 미세먼지 사례이거나 동아시아 전체가 아닌 제한된 지역을 대상으로 수행한 연구가 많으며, 장기적이고 광역적인 기후변화-미세먼지 연관성을 분석한 경우는 매우 적은 실정이다. 국내의 대기환경-기후 연관성 연구 또한 상당한 상관관계가 존재할 수 있음을 언급하면서도 동아시아 미세먼지의 광역적 변동에 대한 기후 영향분석 연구는 그리 많지 않다. 이는 수집 가능한 미세먼지 측정 자료가 자료 특성상 기후 변동 시간 규모, 즉 20년 정도 이상의 장기 변동을 커버할 만한 광역적이고 연속적인 측정 자료 수집이 거의 불가능할 뿐만 아니라, 제한된 자료 축적량, 즉 우리나라에 국한된 대기질 농도 특성을 동아시아 전체 기후변화와 연관시키기에는 상당한 주의가 필요하기 때문이다.

      본 연구에서는 우선 동아시아 전체를 대상으로 장기적이고 연속적인 미세먼지 특성 자료를 수집하고, 장기 변동 특성을 기후변화와 연관시켜 분석하였다. 먼저 동아시아 전역의 장기간의 미세먼지 특성을 반영할 수 있는 위성 자료인 에어로졸 광학 깊이 (Aerosol Optical Depth, AOD)를 수집하여 동아시아 월별 AOD의 20년간 전체 공간 변동 추세를 분석하였다. 본 연구의 분석 기간은 2000년 2월~2020년 12월까지로서 총 20년 이상을 커버하며, 특히 통계함수인 경험적 직교함수 (Empirical Orthogonal Function)를 적용하여 동아시아 미세먼지의 20년간 시간 및 공간 변동 특성을 통계적으로 분석하였다. 또한 AOD 변동성이 피크를 보이는 계절을 추가 선별하여 그 장기변동 추세를 기후변화 요인과 연관시켜 해석하였고, 기후변화 추세를 대표할 수 있는 인자로는 북극 (카라-바렌츠) 해역의 해빙 지수와 동아시아 겨울 몬순 지수를 이용하였다. 본 연구는 미세먼지의 초고농도 발생 여러 인자들 중에서 기후변화 관점에서 다양한 기후인자별 미세먼지 조절 효과를 이해하는 기초 연구로서, 향후 기후변화-미세먼지 연관성 연구의 기초자료로 활용될 수 있기를 기대해 본다.

    

    

  
    
      2. 자료, 분석 영역, 연구 방법
      
        2. 1 자료 및 분석 영역
        본 연구는 과거 20년간 동아시아 지역을 대상으로 수집된 AOD 위성 자료를 기반으로 하였다. 사용된 동아시아 AOD 자료는 Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 센서에서 측정한 자료이며, MODIS는 미국 NASA (National Aeronautics and Space Administration)의 Terra (EOS AM)와 Aqua (EOS PM) 극궤도 위성에 탑재되어 있다. 참고로 Terra는 2000년 2월부터, Aqua는 2002년 7월부터 자료 수집이 가능하다 (Remer et al., 2005). 본 연구에 사용된 AOD의 시공간 자료 특성은 MODIS Collection 6의 MOD08_M3과 MYD04_M3 product를 병합하여 사용한 월평균 자료이고 공간 해상도는 1°×1°이다(Platnick et al., 2015). 에어로졸 변동 추세를 파악하기 위해 분석한 변수는 Dark Target Deep Blue (DTDB) 550 nm AOD이며, 원시 자료는 LAADS (Atmosphere Archive and Distribuion System) DAAC (Distributed Active Archive Center) 웹사이트 (http://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/)에서 제공받았다. 그림 2에 본 연구의 AOD 분석 영역을 나타내었고, 20년간 (2000년 2월~2020년 12월) 평균 AOD 공간 분포 또한 제시되어 있다. 그림 2에서 알 수 있듯이 중국과 한국에서 0.5 이상의 높은 평균 AOD 값을 보이며, 두 지역 모두 미세먼지 농도가 높은 지역으로 확인된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Study area and spatial distribution of MODIS-AOD averaged over 20 years (from Feb. 2001 to Dec. 2020) in East Asia.
          
          

          

        

        AOD와 기상·기후학적 영향과의 연관성을 살펴보기 위하여 동아시아 겨울 몬순 지수 (East Asian Winter Monsoon Index, EAWMI)와 북극 해빙 농도 (Sea Ice Concentration, SIC) 자료를 이용하였다. EAWMI를 도출하기 위하여 유럽 중기예보센터 (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, ECMWF)에서 제공하는 ERA5 (ECMWF Re-Analysis 5) 자료에서 300 hPa 동서 바람 자료를 추출하여 이용하였다. ERA5는 ECMWF의 5세대 고해상도 재분석 자료로서, 0.25°×0.25°의 수평 해상도를 가지며 1950년 1월 이후부터 자료 활용이 가능하다. ERA5 재분석 자료와 기존 ERA-Interim 재분석 자료의 차이점은, 두 자료 모두 IFS (Integrated Forecast System)를 통해 Fourd-imensional Variational Data Assimilation (4DVar) 자료동화 방법을 사용하였지만, ERA5는 4DVar 자료동화와 더불어 앙상블 기법을 추가 적용했다는 점에서 ERA-Interim 재분석 결과와 구별된다. 또한 ERA5는 ERA-Interim보다 더 높은 공간 해상도 (0.25°×0.25°)와 시간 해상도 (1시간)를 가진 자료이므로, 더 상세한 재분석 자료를 수집할 수 있다 (Hersbach et al., 2020; Mun et al., 2020). 본 연구에서는 EAWMI 자료를 생산하기 위하여 ERA5의 300 hPa pressure level에서의 동서 바람 성분 (U300)을 사용하였다. 또한 북극의 해빙 변화가 동아시아 겨울 몬순에 미치는 영향을 알아보기 위하여 사용한 SIC 자료는 영국 해들리 센터 (Met Office Hadley Centre)의 HadISST.2.2.2.0 자료로서 1°×1° 수평 해상도를 가지며 1850년부터 최근까지의 자료 수집이 가능하다 (Titchner and Rayner, 2014). 본 연구에서는 영국 해들리 센터의 웹사이트 (https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst2/data/download.html)에서 SIC 자료를 수집하였으며, AOD 자료 분석 기간, 즉 최근 20년 기간과 일치시켰다.

      

      
        2. 2 연구 방법
        먼저 월별, 연별 동아시아 AOD의 전체 변동 추세를 분석하기 위하여 본 연구에서는 통계적 분석 기법인 경험적 직교함수 (Empirical Orthogonal Function, EOF)를 활용하였다. EOF 분석기법은 원자료를 독립적인 여러 개의 EOF 모드로 분해하고 분해된 모드별 공간분포와 아울러 해당 공간분포의 시계열 특성을 동시에 분석하는 방법이다. 이때 분해되는 각 EOF 모드들의 분산을 모두 합하면 원자료의 총 분산과 동일하게 되며, 총 분산이 상대적으로 높은 EOF 주요 모드는 분산 크기에 비례하여 원자료의 시간적·공간적 변동성을 설명한다고 할 수 있다. 본 연구에서는 또한 EOF 분석 전처리 과정에서 기후 (장기) 변동을 제거하지 않고 추세를 해석한다는 점에서 장기경향 제거 과정 (detrending process)을 수행하지 않았으며 단지 분석 기간 원래값에서 총 기후 평균값을 뺀 편차 (아노말리) 값을 입력자료로 사용하였다. EOF 프로그램은 미국 UCAR에서 제공하는 NCL 프로그램 내 eofunc 원시코드 (https://www.ncl.ucar.edu/Document/Functions/Built-in/eofunc.shtml)를 그대로 활용하였다.

        또한 동아시아의 AOD 장기 변동성에 대한 기후 요인을 살펴보기 위하여 AOD의 첫 번째 주성분 (Principal Component, PC)과 EAWMI 및 해빙지수 (Sea Ice Extent, SIE)와의 상관성을 계산하였다. 이때 SIE는 SIC를 단순 지수화한 값으로서, 본 연구에서는 카라-바렌츠 해역의 SIC가 15%를 초과하는 격자의 총면적으로 정의하여 사용하였다. 또 본 연구에서 상관 분석 (correlation analysis)은 일반적으로 사용되는 피어슨 상관계수 (Pearson correlation coefficient)를 사용하였다. 동아시아 겨울 몬순의 강도는 Jhun and Lee (2004)에 의해 제시된 EAWMI 지표, 즉 시베리아 고기압의 변동성이 크게 나타나는 두 지역에서의 300 hPa 동서 바람의 차이로 정의된 지표를 그대로 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3. 1 AOD 변동 추세
        동아시아 에어로졸의 시공간 변동추세를 살펴보기 위하여, 월별 AOD의 EOF 분석 결과 (분석 레이어 수=12개월×20년)를 그림 3에 나타내었다. 좌우 패널은 각각 EOF 모드별 주성분 (principal component, PC) 공간 분포와 그 시계열로서, 총 분산의 약 69.7%를 설명할 수 있는 4개의 주성분 모드 (제1~제4모드)까지 분석하였다 (이하 주성분 생략). 각 모드별 주요 시공간 변동 특성은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Four major principle components of monthly-based MODIS-AOD anomalies generated from empirical orthogonal function (EOF) analysis during Feb. 2001~Dec. 2020.
          
          

          

        

        제1모드는 동아시아 PC 중에서 가장 지배적인 AOD 변동 추세로 해석할 수 있으며, 전체 동아시아 AOD 변동성의 약 40.7%를 설명한다. 공간 분포 특징은, 중국 북서부와 Taklamakan 사막 주변, 그리고 중동 일부 지역에서 가장 강한 변동성을 보이며, 동시에 한반도에서도 상당한 시그널을 보였다 (그림 3a). 이는 Lee and Kim (2018) 등 선행 연구에서도 분석하였듯이 중국 북서 지역과 고비사막 서쪽 일부 지역의 AOD 변동이 한반도 AOD 변동과 연관성이 있는 것으로 해석할 수 있다. 제1모드의 시계열 (그림 3a)에서는 강한 연주기를 가지며, 계절적으로는 특히 봄철에 피크를 갖는 것으로 나타났다. 이러한 특징으로부터 본 연구에서는 동아시아 AOD 변동의 제1모드를 황사 등 자연 발생 에어로졸에 의한 변동성으로 해석하였다 (Sun et al., 2001; Zhang et al., 1997). 그러나 제1모드의 시계열 변동성은 우리나라의 황사 발생뿐만 아니라 Taklamakan 사막 등 중앙아시아 에어로졸 특성까지 포함하고 있으므로, 보다 상세한 변동 강약에 대한 동아시아 공간 분포 혹은 주기 분석은 더 많은 사례 분석을 통해 자연 발생적 미세먼지 변동 특성 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        전체 동아시아 AOD 변동성의 약 14.0%를 설명하고 있는 제2모드는 동북아시아 지역을 중심으로 나타났다 (그림 3b). 공간적으로 변동성이 가장 큰 지역은 중국 북동부 지역임을 알 수 있으며, 특히 최근까지 인위적 대기오염물질 배출량이 가장 높은 베이징-톈진-허베이 성 (Beijing-Tianjin-Hebei, BTH) 지역과 장강 삼각주 (Yangtze River Delta, YRD) 지역을 포함하는 중국 동부 연안 지역에 걸쳐서 강한 변동성을 보였다 (Zhong et al., 2017; Han et al., 2014; Chan and Yao, 2008). 또한 한반도에서도 동일한 변동 부호의 시그널을 보임에 따라 (그림 3b), 중국 고 배출지역인 BTH와 YRD 지역에서 배출된 미세먼지 혹은 그 전구물질이 장거리 수송하여 한반도 에어로졸 농도에도 영향을 미칠 수 있는 요인으로 해석하였다 (Lee et al., 2019).

        본 연구에서 제2모드를 동북아시아에서의 인위적 배출에 의한 에어로졸 생성 과정과 연관시켜 해석한 것은 동북아시아에서의 인위적 배출량 공간 분포 (Woo et al., 2018)와 유사할 뿐만 아니라, 해당 주성분의 시계열 특성에서도 그 연관성을 확인할 수 있었기 때문이다. 즉, 그림 3의 제2모드 시계열 특성은 여름과 겨울에 강한 양 (+)의 피크를 가지는 반년 주기를 보이며, 이 결과로부터 겨울철 (초)미세먼지의 1차 직접 배출과 활발한 2차 생성 기작, 그리고 YRD를 중심으로 여름철 광화학 반응으로 생성되는 2차 미세먼지에 의해 두 번째 피크가 발생할 수 있는 것으로 이해할 수 있으며, 계절적으로 볼 때 여름철보다는 상대적으로 미세먼지 혹은 그 전구물질의 배출량이 많은 겨울철에 더 강한 피크를 보인다는 점에서 인위적 에어로졸의 영향이 매우 강한 것으로 해석하였다. 또한 제2모드의 시계열 진폭이 2008년에 정점을 이루며, 2013년 이후 AOD 변동성이 눈에 띄게 감소하는 경향은 Woo et al. (2018)의 중국 고 배출지역 시계열 경향과 정확히 일치한다는 점에서 본 연구에서는 제2모드를 자연 배출 과정보다는 인위적인 AOD 변동성에 더 기인하는 것으로 판단하였다. 우리나라의 경우 한반도 강원권 등 동부보다는 서쪽에서 동일한 부호를 보였다는 점 또한 인위적 배출에 의한 (초)미세먼지 배출·생성 과정과 장거리 이동 영향의 동서 간 차이로 해석할 수 있을 것으로 판단된다.

        제3모드는 총 분산의 8.0%이며 이 모드에서는 우리나라보다는 남중국 고 배출지역인 주강 삼각주 (Pearl River Delta, PRD) 지역과 연관되어 나타났다 (그림 3c). PRD 지역은 BTH와 YRD 지역과 함께 중국 3대고 배출지역으로 불리며, 중국 화중지역 (Central China, CC)과 그 남쪽 일부 지역 또한 제3모드에서는 강한 시그널을 가지는 공간분포를 보였다 (Li and Wang, 2015; Tie and Cao, 2009). 제3모드의 시계열에서는 하나의 특정 주기를 보이지는 않고, 겨울에 피크를 갖는 연주기와 여름과 가을에 피크를 갖는 반년 주기가 혼재되어 나타났다 (그림 3c). 중국 PRD 지역은 우리나라보다는 중국 연구자들에 의한 많은 선행 연구가 있으며, 겨울철뿐만 아니라, 여름철 오존 농도와 연관되어 나타나므로, 본 연구에서는 선행 연구 조사 등 자세한 추가 연구는 수행하지 않았다.

        제4모드는 총 분산의 5.2%를 설명하며, 동북 3성 (랴오닝성, 지린성, 헤이룽장성)을 포함한 만주 지역과 중국 북부 지역에서 공간 분포 변동성이 크게 나타났다 (그림 3d). 그림에서 나타나듯이 생물성 연소 (biomass burning) 및 도시화로 인해 대기오염물질 배출량이 높은 중국 북동부 지역과 인위적 에어로졸이 높은 Fenwei Plain 지역에서 서로 반대의 시그널을 보였고, 주성분 시계열은 지배적인 특정 주기 또한 보이지 않고, 봄, 가을, 겨울철 피크가 혼돈되어 나타났다. 최근 위성 자료를 통해 볼 때 동북 3성 등 중국 북동쪽 지역에서는 10월 하반기와 11월 상반기에 주기적으로 농작물 혹은 농업 잔재물 소각 등의 배출량 특성을 보이는 곳으로 알려져 있으며 (Zhao et al., 2020; Shen et al., 2007), 이러한 특징은 제4모드의 변동과 연관되어 나타난 것으로 해석하였다. 본 연구에서는 자료 부족 등으로 러시아 전역은 분석 대상에서 제외하였으나 2000년 초반을 포함한 개별 AOD 자료로부터 당시 러시아 산불 발생 지역인 러시아 남동부 일부 지역이 포함되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제4모드는 생물성 연소과정에 의한 AOD 상승과 깊은 연관성을 보였다는 점과 산불 영향으로 국내에서도 영향이 많았던 2000년 초반에 피크를 보였던 본 모드의 시계열 특징과 일치한다는 점에서 독립된 중요한 미세먼지 발생 모드로 해석할 수 있을 것으로 판단된다 (그림 3d). 그러나 분산 고유값 (eigen value)이 전체 변동성의 10% 이하로서 상대적으로 낮은 설명력을 보이고 있어서, 본 연구의 제4모드 해석의 통계적 불확실성은 상당히 높은 것으로 판단하였다.

        이상의 EOF 주성분 분석으로 동아시아 AOD의 모드별 공간분포와 시계열 특성을 살펴보았다. 그림 3은 동아시아 AOD의 변화 경향을 모든 계절을 포함하여 살펴본 것으로, 이는 계절 변동성 강도 또한 본 연구에서는 중요한 분석 요소로 고려하였기 때문이다. 그 결과 인위적 에어로졸의 피크가 겨울철에 모두 나타나는 것을 재차 확인하였으며, 이는 우리나라 겨울철 (초)미세먼지의 화학성분 중에서 무기성분인 질산염 성분비가 높으며 그 질량 농도 또한 다른 계절에 비해 월등하게 높게 나타난다는 점에서 인위적 배출량에 의한 겨울철 미세먼지 농도 상승이 AOD의 주변동 원인으로 해석하였다.

        그러나 본 연구에서는 이상의 시계열 특성을 계절 변동이 아닌 경년 변동 (혹은 그 이상의 장기 기후 변동) 특성과 연관시키기 위한 추가적인 분석을 수행하였다. 분석 자료를 인위적 에어로졸의 경년 변동성 (혹은 그 이상의 장기 변동성)이 큰 계절인 겨울철에만 한정하고, 연 변동 특성을 살펴보았다. 즉, 12월, 1월, 2월 AOD를 개별 추출한 후, 각 월평균 AOD에 대해 EOF 분석을 월별로 수행하였다. 그림 4는 20년간 인위적 배출량이 가장 많은 계절인 겨울철 각 개별 월평균 (12월, 1월, 2월) AOD에 대한 EOF 분석 결과를 제시한 그림이다 (분석 레이어 수=각 월별 20년씩). 그 결과 모든 계절을 포함한 경우 (그림 3)의 결과와는 다소 상이한 특성을 보였다. 예를 들어 그림 3a, 즉 모든 계절을 포함한 제1모드 (자연 배출 변동이 우세한 모드)는 겨울철 인위적 배출량 특성과 무관하므로, 겨울철에 한정한 EOF 분석결과에서는 제외된 것으로 나타났다. 참고로 본 연구에서는 겨울철 월별 제1모드만을 분석하였고, 제2모드 이상의 변동성은 추가로 연구할 예정이다.
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            The 1st principle components of wintertime (Dec., Jan., and Feb.) aerosol optical depth (AOD PC1), and their time series for three month: (a) December, (b) January, and (c) February, during 2000~2020.
          
          

          

        

        겨울철 각 월 (12, 1, 2월)별 제1모드 (이하 PC1)의 변동성을 살펴보면, 12월의 경우 PRD 지역과 CC 지역을 중심으로 강한 시그널을 보였으며 (그림 4a), 1월과 2월에는 인위적 에어로졸 배출량이 많은 BTH 지역과 YRD 지역을 포함한 중국 동부 지역에서 강한 변동성을 보였다 (그림 4b와 c). 각 월별 PC1의 시계열을 살펴보면, 세 모드에서 공통적으로 AOD가 증가하다가 2013년 전후를 기점으로 감소하는 동일한 경향을 확인할 수 있다 (그림 3b). 이는 중국의 배출량 저감 정책, 즉 2013년 9월부터 시행한 ‘대기오염 방지 행동 계획’에 기인한 동북아시아 미세먼지 농도 저감 영향으로 해석된다 (Xu et al., 2018). 그림 4a와 4b에서는 일시적인 변동성도 나타났는데, 2008년에 나타난 미세먼지의 소폭 감소는 베이징 올림픽 기간 전후에 시행된 중국 대기오염 배출량 저감 정책에 의한 것으로 판단되며 이는 주로 BTH 지역의 1차 미세먼지 배출 저감 효과뿐만 아니라 그 전구물질인 SO2 배출량 감축에 의한 황산염과 같은 2차 미세먼지 감소로도 연결된 것이 PC1에 반영된 것으로 추정된다. 그림 4c의 경우 엘니뇨 기간인 2003년, 2005년, 2007년 2019년에 AOD의 소폭의 증가 추세가 반영된 것으로 해석하였으며 이는 엘니뇨 현상에 의한 동아시아 겨울 몬순의 약화 현상과도 연관된 것으로 추정하였고 (Yu et al., 2019; Zhao et al., 2018b), 그림 4b와 4c에서는 2020년 1월 코로나 발생 시점 이후에 AOD가 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 전체적으로 세 모드의 월별 차이는 크지 않은 것으로 해석하였으며, 모두 겨울철 특징을 대부분 반영하는 것으로 해석하였다.

        겨울철 AOD의 PC1별 시계열 특성을 크게 지배하는 주요 상세 지역을 살펴보기 위하여 각 월 (12월, 1월, 2월)별 PC1 시계열과 각 소지역 (PRD 지역, CC 지역, BTH 지역, YRD 지역, 서울 지역 전체 변동)간 상관관계를 파악하였다. 이때 각 소지역은 PC1에 국한하지 않은 원시자료의 변동성 (즉 월평균을 제외한 아노말리의 연변화 경향)을 그대로 사용하였다. 그림 5는 각 월 (12월, 1월, 2월)별 AOD의 PC1과 소지역별 AOD 연변화와의 시계열 상관성을 함께 제시한 그림이다. 그 결과 동아시아의 12월 AOD의 PC1과 PRD, PC1과 CC 지역 연변화 경향과의 상관계수는 각각 약 0.96, 0.92로 상대적으로 높게 나타났으며, 1월에는 PC1과 BTH, PC1과 YRD 지역과의 상관계수는 각각 약 0.84, 0.88, 그리고 2월에는 PC1과 세 지역 (BTH, YRD, 서울 지역) 간 상관계수가 약 0.94, 0.84, 0.72로 높게 나타났다. 따라서 통계적으로 볼 때, 12월 동아시아 AOD PC1의 변동성은 PRD 지역의 높은 미세먼지에 의해 유도되는 것으로 해석되며 1월에는 YRD지역, 2월에는 BTH 지역의 영향을 가장 크게 받는 것으로 해석하였다. 관련 선행 연구에서도 이상의 세 지역 (PRD, YRD, BTH)에서 연중 상당한 수준의 중국 미세먼지 농도를 보고한 바 있으며 (Lee et al., 2019; Zhong et al., 2017; Li and Wang, 2015; Tie and Cao, 2009), 따라서 본 연구 결과는 겨울철, 특히 월별 고농도 사례 분석 시, 지역 간 상관성 연구에 중요한 참고자료가 될 수 있을 것으로 기대한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Annual variations of the 1st principle components of wintertime aerosol optical depth (AOD PC1) and MODIS-AOD time series in selected cities for three months: (a) December, (b) January, and (c) February, during 2000~2020.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 AOD와 주요 기후 요인과의 관계
        겨울철 동아시아 미세먼지-몬순 관계는 여러 선행연구에서 밝힌 바 있으며 (Zou et al., 2017), 동아시아 몬순 순환 강도에 의해 유도되는 북서풍의 세기에 의해 조절될 수 있다는 것이 주로 언급되었다. 선행 연구 결과를 구체적으로 요약하면, 동아시아 몬순 순환이 강화되면 겨울철 북서풍이 강화되고, 강화된 북서풍이 환기 효과 (ventilation effect)를 더욱 활성화시켜서 결국 동아시아 대기오염물질이 감소될 수 있다고 보았다. 최근에는 이와 상반된 분석 결과도 보고되었는데, 몬순 순환이 강화되면 대류권 중층에서는 북서풍이 편서풍과 수렴하여 대류권 중하층으로 하강 운동을 유도하여, 대기경계층 상부에서의 entrainment가 약화되어 대기경계층 성장이 감소하거나, 혹은 대류권 하층에 역전층이 발생하여 지표 미세먼지가 축적되어 농도가 상승할 수도 있음도 보고된 바 있다 (Wu et al., 2018). 본 연구에서는 이러한 상반된 두 이론 중에서 동아시아에서는 어떤 기작이 우세한지 확인하기 위하여 동아시아 겨울 몬순의 강도와 연관된 몇 가지 기후인자로부터 미세먼지 조절 기작을 알아 보았다.

        먼저 동아시아 월별 AOD의 PC1과 EAWMI의 상관성을 각 월별로 분석하였다. EAWMI의 계산은 선행 연구 결과를 그대로 이용하였다. 그림 6a는 2000년부터 2020년까지 평균한 300 hpa 동서 바람장을 나타낸 그림으로서, 본 연구에서는 시베리아 고기압의 변동성이 크게 나타나는 지역, 즉 그림 6a의 A (27.5°~37.5°N, 110°~170°E)와 B (50°~60°N, 80°~140°E) 두 지점에서의 300 hPa 동서 바람의 세기의 차이를 이용하여 EAWMI를 아래와 같이 최종 산출하였다 (Jhun and Lee, 2004).

        
EAWMI=U300A - U300B

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Distribution of wintertime 300 hPa zonal wind speeds in East Asia and (b) time series of the 1st principle component of wintertime aerosol optical depth (AOD PC1) and East Asian winter monsoon index (EAWMI).
          
          

          

        

        여기서 U300은 300 hPa pressure level에서의 동서 바람 성분을 나타내며, 아래 첨자 A, B는 그림 6a의 사각형 영역을 각각 나타낸다. 이렇게 계산된 EAWMI와 겨울철 각 월별 AOD PC1과의 월별 상관관계는 표 1에 요약하였다. 그 결과 12월의 EAWMI와 1월의 AOD PC1, 그리고 2월의 EAWMI와 2월의 AOD PC1의 상관관계는 90% 이상 신뢰구간에서 유의미한 음(-)의 상관계수 (R=-0.43, R=-0.42)를 보였으며, 따라서 EAWMI가 증가하는 경우, 즉 북서풍이 강해지면 미세먼지 농도가 감소함을 의미한다. 그림 7은 유의성이 확인되는 12월 EAWMI와 1월 AOD PC1, 그리고 2월 EAWMI와 2월 AOD PC1의 음 (-)의 상관관계를 나타낸 그림이며, 이에 따른 연 시계열 변화는 그림 6b에 나타내었다. 이 결과로 판단해 볼 때, 본 연구에서는 동아시아 겨울 몬순의 강화가 대류권 하층에 역전층을 생성시켜 지표 미세먼지 농도를 증가시키는 효과보다는 강화된 풍속에 의한 환기 효과가 더 효과적으로 오염물질을 조절한다는 선행 연구 결과 (Zou et al., 2017)에 더 부합되는 것을 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Correlation Coefficients between SIE vs. EAWMI, and EAWMI vs. AOD PC1 during 2000~2020.
          
          

        

        
          
            
              	SIE vs. 
              	
              	EAWMI EAWMI vs. AOD
            

            
              	EAWM 
              	
              	SIE 
              	
              	AOD 
              	
              	EAWMI
              	
            

          
          
            	
            	(Oct)
            	(Nov)
            	(Dec)
            	
            	
            	(Dec)
            	(Jan)
            	(Feb)
          

          
            	(Dec)
            	-0.01
            	0.04
            	-0.07
            	(Dec)
            	-0.02
            	-
            	-
          

          
            	(Jan)
            	-0.38*
            	-0.24
            	-0.19
            	(Jan)
            	-0.43*
            	-0.12
            	-
          

          
            	(Feb)
            	-0.34-**
            	-0.25
            	-0.33-**
            	(Feb)
            	-0.03
            	0.21
            	-0.42*
          

        

        
          
            Used are monthly-basis wintertime (Dec, Jan, and Feb) data, and the subscripts (***), (**), (*) and (-**) denote the confidence levels of 99%, 95%, 90%, and 85%, respectively.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scatter diagram of 1st principle component of February aerosol optical depth (AOD PC1) versus February East Asian Winter Monsoon (EAWMI) (black), and January AOD PC1 versus December EAWMI (red).
          
          

          

        

        이러한 동아시아 몬순 순환을 조절할 수 있는 하나의 요소는 기후변화에 따른 북극 온난화 과정으로 귀결된다. 즉, 기후변화에 따른 북극 온난화는 북극 해빙의 감소로 이어지며, 이는 동아시아 겨울철 몬순의 강도에 영향을 주는 주요 인자로 작용하며, 그 결과 겨울철 미세먼지 농도를 감소시킬 수 있음이 최근 연구에서 제안된 바 있다 (Francis et al., 2017). 즉, 북극 해빙이 지구 온난화에 의해 감소하면 바다의 열이 대기로 방출되어 극 제트기류가 약해지게 되며, 그 결과 동유럽과 러시아 서부의 제트기류 마루 (ridge)가 강화되어 차가운 공기가 중앙아시아와 동아시아를 통과하면서 동아시아 겨울 몬순이 강화되고, 그 결과 수평 환기 효과가 증가하여 미세먼지 농도를 줄이게 된다 (Francis et al., 2017). 본 연구에서는 Francis et al. (2017)의 이론, 즉 북극 해빙이 동아시아 겨울 몬순을 통해 에어로졸 변동성에 미치는 인과관계를 살펴보기 위하여 가을~초겨울철 (10월, 11월, 12월) SIE와 겨울철 동아시아 EAWMI 간의 상관성을 분석하였다.

        먼저 본 연구에서 겨울철 EAWMI와 북극 해빙 농도, 즉 SIC와의 상관성을 조사한 결과, 선행 연구에서 밝혀진 바와 같이 동아시아 겨울철 AOD가 카라-바렌츠 해역의 SIC와 연관성이 가장 높은 것으로 나타났다 (그림 8a). 이에 따라 카라-바렌츠 해역 (그림 8a의 검은색 영역)의 가을~초겨울철 SIC를 추출하여 SIE로 환산한 후 EAWMI와의 상관성을 계산하였다. 여기서 겨울철이 아닌 가을~초겨울철 SIC를 사용한 이유는 겨울철 SIC는 연변화가 거의 전무할 뿐 아니라 많은 선행 연구에서 도출한 결론, 즉 당해 직전 계절의 SIC 변화가 동아시아 해당 계절의 에어로졸 농도에 직접적으로 영향을 주는 종관 기상 패턴을 유도한다는 결론에 기반하였다 (Li et al., 2020; Kim et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Regression map of East Asian winter monsoon index (EAWMI) versus Sea Ice Concentrations (SIC), and (b) time series of EAWMI and Barents-Kara Sea Ice Extent (SIE) for selected months.
          
          

          

        

        표 1에 과거 20년 (2000년 12월~2020년 2월) 자료를 대상으로 EAWMI와 카라-바렌츠 해역의 SIE와의 상관관계를 월별로 요약하였다. 그 결과 카라-바렌츠 해역의 10월 SIE와 1월의 EAWMI, 10월의 SIE와 2월의 EAWMI, 그리고 12월의 SIE와 2월의 EAMWI에서 상관성이 90%와 85% 신뢰구간에서 유의미하게 나타났으며, 각 지수 간 상관계수는 각각 -0.38, -0.34, -0.33으로서 모두 음 (-)의 상관관계를 보였다 (표 1). 이 결과는 카라-바렌츠 해역의 SIE가 감소하면 (지구 온난화 가속으로 해빙이 손실되면), EAWMI는 모두 증가함을 의미한다 (그림 9). 즉 북극 온난화로 인해 카라-바렌츠 해역의 해빙이 줄어들 경우, 바다에서 대기로의 열 유속 (heat flux)이 증가하여 북극 온난화가 더 가속화되고 극 제트기류의 강도가 약해지면서 차가운 공기가 중앙아시아와 동아시아에 하강하고 그 결과 EAWMI가 증가한다는 연구 결과 (Francis et al., 2017)와 동일한 맥락으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Scatter diagram of January East Asian Winter Monsoon Index (EAWMI) versus October Barents-Kara Sea Ice Extent (SIE) (black), and February EAWMI versus December Barents-Kara SIE (red).
          
          

          

        

        표 2는 최근 10년간, 즉 2010년부터 2020년까지의 카라-바렌츠 해역의 SIE와 EAWMI 간의 최근 상관관계를 계산한 결과이다. 20년 전체 기간 상관계수 (표 1)와 비교해 보면, 이러한 SIE-EAWMI의 상관관계는 북극 온난화가 더 활발히 진행될수록, 즉 최근으로 올수록 이러한 음 (-)의 상관 경향은 더 뚜렷해지는 것으로 나타났다 (표 2). 특히 최근 10년간 10월의 SIE와 1월의 EAWMI, 그리고 12월의 SIE와 2월의 EAMWI 간의 음 (-)의 상관계수는 더 높아진 것으로 확인하였고, 이 결과로부터 북극 온난화 현상에 따른 동아시아 겨울 몬순 조절 효과는 시간이 갈수록 더 강해지는 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The same as Table 1, except for 2010~2020.
          
          

        

        
          
            
              	SIE vs. EAWMI 
              	
              	EAWMI vs. AOD
            

            
              	EAWM 
              	
              	SIE 
              	
              	AOD 
              	
              	EAWMI
              	
            

          
          
            	
            	(Oct)
            	(Nov)
            	(Dec)
            	
            	
            	(Dec)
            	(Jan)
            	(Feb)
          

          
            	(Dec)
            	-0.26
            	-0.29-*
            	-0.01
            	(Dec)
            	-0.21
            	-
            	-
          

          
            	(Jan)
            	-0.54**
            	-0.12
            	-0.10
            	(Jan)
            	-0.34-**
            	-0.01
            	-
          

          
            	(Feb)
            	-0.22
            	-0.42*
            	-0.68***
            	(Feb)
            	-0.34-**
            	0.15
            	-0.61***
          

        

        
          
            Used are monthly-basis wintertime (Dec, Jan, and Feb) data, and the subscripts (***), (**), (*) and (-**) denote the confidence levels of 99%, 95%, 90%, and 85%, respectively.
          

        

        

        이상에서 겨울철 동아시아 AOD와 몇 가지 기후인자와의 관련성을 살펴보았다. 결론적으로 10월과 12월의 카라-바렌츠 해역의 SIE가 1월과 2월의 EAWMI에 영향을 주게 되고 그 결과 2월의 AOD가 좌우된다는 사실, 즉 북극 온난화가 가속되어 10월과 12월의 SIE가 감소하면, 극 제트기류의 강도가 약해져 1월과 2월의 동아시아 몬순 강도를 오히려 증가시키게 되고 이로 인해 북서풍속이 강화되어 동아시아의 AOD가 감소될 수 있다는 사실을 본 연구에서 확인하였고, 이러한 관계는 최근 더 뚜렷해지는 추세임을 확인하였다.

        본 연구의 결과는 통계분석을 토대로 기후변화-미세먼지 연관성을 연구한 것으로서, SIC-EAMWI 및 EAMWI-AOD와의 상관 계수가 0.38과 –0.43을 넘지 않으므로 두 기작을 연결하면 SIC-AOD와의 상관계수는 0.15를 넘지 않는다 (표 1). 또한 일부 선행 연구에서는 SIE 지수와 동아시아 AOD와의 상관성이 연구자에 따라 상이한 결론이 도출되기도 하였다. 예를 들어, Kim et al. (2019)은 12월과 1월의 카라-바렌츠 해빙 감소가 우리나라 1월의 미세먼지를 증가시키는 결과를 보였으나, Mori et al. (2019)는 유라시아 지역의 경우 1월의 미세먼지 농도는 오히려 감소하는 결과를 보였다. 또 9월의 해빙 감소는 12월 및 1월의 해빙 감소에 비해 미세먼지 조절 경향이 반대로 확인되는 등, 해빙 감소가 시작되는 계절 (혹은 월)에 따라 상이한 미세먼지 농도 조절 방향을 보이는 것으로 밝힌 바 있어서 (Kim et al., 2019), 향후 추가적인 연구는 계속 필요해 보인다. 또한 여러 선행 연구의 대상 영역이 동아시아가 아닌 유라시아 등 본 연구 대상 영역과 정확히 일치하지 않는다는 점도 유의할 사항이며, 따라서 동아시아 지역에서의 상세 관측 정보의 확보와 이를 바탕으로 심도있는 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        또 하나의 기후변화와 연관된 흥미로운 사실은 우리나라 수도권 지표 풍속은 지속적으로 감소하고 있다는 사실이다 (Kim et al., 2017; Wu et al., 2017). 약한 풍속 즉, 정체성 고기압의 잦은 출현은 필연적으로 기후변화와 연관될 수 있으며, 이는 기후변화에 의해 우리나라 미세먼지의 수평 확산에 불리한 조건이 되어 미세먼지의 초고농도 발생횟수를 증가시킬 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 우리나라 봄과 가을철 잦은 이동성 고저기압의 정체 횟수 증가 경향 감시와 기후변화와의 연관성 연구 또한 매우 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 기후-미세먼지의 연관성을 분석하기 위하여, 과거 20년간 (2000년 2월부터 2020년 12월) 동아시아 AOD의 동아시아 에어로졸의 장기 변동 특성과 기후 요인과의 연관성 해석을 시도하였다. 먼저 AOD의 변동 특성을 살펴보기 위하여 EOF 분석을 수행한 후 주요 모드별 변동 특성과 추세를 분석하였고, 인위적 에어로졸 변동성 모드를 더 자세히 살펴보기 위하여 겨울철 각 월별 AOD의 변동 추세를 추가 분석하였고, 나아가 동아시아 겨울철 AOD 장기 변동성과 기후 요인과의 상관성을 분석하였다. 이때 기후 인자로는 카라-바렌츠 해역의 SIE와 EAWMI를 이용하였다.

      먼저 20년간 동아시아 AOD의 전체 계절에 대한 EOF 분석 결과, 제1모드는 자연적 에어로졸 발생에 의한 영향이 우세하였고, 제2모드는 인위적 에어로졸의 영향이 두드러지는 것으로 나타났다. 제3모드는 중국의 YRD 지역을 중심으로, 그리고 제4모드는 바이오매스 연소 및 도시화로 인한 대기오염물질 배출과 관련된 것으로 해석하였다.

      월별 AOD에 대한 EOF 분석에서 인위적 에어로졸의 피크가 공통적으로 나타나는 겨울철 AOD만을 월 (12월, 1월, 2월)별로 추출하여 각 월평균 AOD에 대해 개별 EOF 분석을 수행한 결과, 12월의 경우 PRD 지역과 CC 지역에서, 1월과 2월에는 BTH 지역과 YRD 지역을 포함한 중국 동부 지역에서 강한 변동성이 나타났다. 겨울철 각 월별 시계열에서는 공통적으로 AOD가 증가하다가 2013년 전후를 기점으로 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났고 이는 2013년 중국의 대기오염 방지 행동 계획에 의한 12, 1, 2월 미세먼지 농도 저감의 영향으로 판단하였다. 2008년 12월, 2009년 1월에 나타난 소폭의 미세먼지 감소 또한 베이징 올림픽 기간 전후에 시행된 중국의 대기오염물질 배출량 저감 정책 시행 기간과 일치함을 확인하였으며, 2003년, 2005년, 2007년, 2019년 2월의 약간의 에어로졸 증가 추세는 엘니뇨 현상과 동아시아 겨울 몬순 약화 현상에 기인한 것으로 해석하였다.

      겨울철 각 월 (12월, 1월, 2월)별 AOD PC1과 EAWMI의 상관성을 살펴본 결과 12월의 EAWMI와 1월의 제1 주성분 모드 (PC1), 2월의 EAWMI와 2월의 PC1 간 상관관계가 10% 이하의 유의수준으로 유의미한 음 (-)의 상관관계 (R=-0.43, R=-0.42)를 보였으며, 이는 동아시아 겨울 몬순의 강화로 북서풍속이 강화되어 활성화된 환기 효과에 의해 동아시아 미세먼지의 감소 효과가 유도된 것으로 판단하였다. 또한 카라-바렌츠 해역의 가을~초겨울철 SIE와 EAWMI 간의 상관관계를 각 월별로 계산해 본 결과 10월의 SIE와 1월의 EAWMI, 10월의 SIE와 2월의 EAWMI, 그리고 12월의 SIE와 2월의 EAWMI 간의 상관계수가 각각 -0.38, -0.34, -0.33으로 유의미한 음 (-)의 상관관계를 보였다. 이러한 결과는 북극 온난화 → 카라-바렌츠 해역 SIE 감소 → 바다에서 대기로의 열 유속 (heat flux) 증가 → 북극 온난화 가속화 → 극 제트기류 약화 → 동아시아에 차가운 공기 하강 → 동아시아 겨울 몬순 강도 강화 → 북서풍속 강화 → 환기 효과의 강화로 이어지는 것으로 해석하였다. 특히 최근 (2010년 이후) SIE와 EAWMI의 음 (-)의 상관관계는 더욱 강화되는 것을 확인하였고, 이를 통해 최근의 북극 온난화 현상에 따른 동아시아 겨울 몬순 조절 효과는 시간에 따라 더 뚜렷해질 것으로 전망된다.

      이상에서 동아시아 AOD의 변동 특성과 미세먼지-기후요인과의 연관성, 특히 겨울철 미세먼지 조절 효과를 기후요소로 설명하였다. 그러나 본 연구는 동아시아 AOD에 대한 인위적 대기오염물질 배출 효과에 따른 대기화학적 영향은 논의하지 않고 순수한 기후 요인과의 관계를 통계적으로 조사한 결과이므로 북극 해빙-동아시아 겨울 몬순-동아시아 에어로졸 변동성과의 관계를 정확히 식별하여 정량적으로 그 상관성을 연결하는 연구 결과는 아니다. 그럼에도 불구하고 북극 온난화가 급격히 진행된 2010년 이후 동아시아 에어로졸과 기후요인과의 상관성이 뚜렷해지고 있다는 점을 감안하면, 결국 지구 온난화가 심화되면서 기후변화 요인에 따른 동아시아 미세먼지의 시공간적 특성이 상당 부분 조절될 수 있음을 확인하였다. 따라서 우리나라 고농도 미세먼지 문제를 근본적으로 개선하기 위하여 자체 배출량 개선 혹은 동아시아 주변 지역과의 기여도 분석과 병행하여, 기상·기후변화에 따른 영향 연구 또한 매우 심도있게 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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