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            초록
          
        

        
          This study examined the optical and physical properties of fresh biomass burning aerosols observed at the Anmyeondo Global Atmospheric Watch (GAW) station in April 2023. The fresh biomass burning aerosols exhibited a significantly higher scattering coefficient (567.54±287.14 Mm-1 at 550 nm), approximately five times greater than the station’s April 2023 average (101.67±145.6 Mm-1). Additionally, these aerosols demonstrated markedly increased light absorption (48.23±24.25 Mm-1 at 520 nm), far exceeding the April 2023 average (7.25±8.58 Mm-1). The biomass burning aerosols showed stronger solar absorption, particularly at shorter wavelengths (AÅE370-950: 2.14), indicating substantial light absorption by brown carbon (BrC) aerosol. Within these aerosols, BrC accounted for 64.5±5.7% of total light absorption at 370 nm, considerably higher than the April 2023 average contribution (20.7±20.9%). The elevated BrC contribution, which was relatively higher compared to those reported from field observations of biomass burning plumes, likely resulted from the short travel distance (17 km) between the fire spot and the observation station. This limited distance probably restricted the aging process (e.g., photobleaching) of the biomass burning aerosols.
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      1. 서 론
      최근 지구 온난화로 인한 기후변화는 전 세계적으로 기온 상승과 강수 패턴의 변동을 초래하고 있으며, 이는 산불의 발생과 확산에 유리한 기상 조건을 조성하고 있다 (Jain et al., 2022). 그 결과, 세계 곳곳에서 이례적인 규모의 큰 산불이 동시다발적으로 빈번하게 발생하고 있다 (Cunningham et al., 2024; Cho et al., 2022). 특히, 2019년과 2020년 시베리아지역에서 발생한 산불은 4.7 Mha의 면적을 소실시켜, 지난 40년간 발생한 산불 피해 면적의 44%를 차지하였다 (Descals et al., 2022). 2023년 캐나다 산불은 15 Mha의 면적을 태워, 1972년 산불 감시를 시작한 이래 최대 규모의 피해를 남겼다 (Jain et al., 2024).

      한반도 역시 지구 온난화로 인한 기온 상승으로 건조한 기간의 산불 발생 및 그 규모가 증가하고 있다 (Chang et al., 2024; NIFOS, 2023; Jain et al., 2022). 2020년 안동에서는 1,944 ha의 면적이 산불로 소실되었으며, 2022년 3월 경상북도 울진에서 발생한 산불은 16,301 ha의 면적을 태워 국내 단일 산불 중 역대 최대 규모를 기록하였다 (NIFOS, 2023). 이처럼 대형 산불이 과거에 비해 더욱 빈번하게 발생하고 있으며, 그로 인한 사회경제적 피해 또한 많이 증가하고 있다 (Kang et al., 2024; NIFOS, 2023; Sun et al., 2023).

      산불 발생 시 산림의 연소 과정에서 다량의 에어로졸과 미량 기체가 대기 중으로 배출된다 (Schill et al., 2020; Sokolik et al., 2019). 2020년 4월 안동 산불의 경우, 산불 기원 미량 기체 (일산화탄소, 질소산화물, 휘발성 유기화합물)와 더불어 오존 (O3) 증가가 보고되었다 (Kim et al., 2022). 또한, 2022년 3월 강릉 산불로 인해 주변 지역의 일산화탄소 (CO) 농도가 평상시 대비 4~12배, 초미세먼지 (PM2.5) 농도가 약 20배 증가한 것으로 보고되었다 (Chang et al., 2024; Kang et al., 2024).

      한편, 산불에서 배출되는 블랙 카본 (Black Carbon, BC)과 유기 에어로졸 (organic aerosol)은 대기질 악화를 초래할 뿐만 아니라 태양 복사를 흡수하거나 산란시켜 지구 복사 수지에 큰 영향을 미친다 (Cho et al., 2022, 2019; Jo et al., 2016; Chung et al., 2012). 산불 발생 시 배출되는 에어로졸 총질량의 70~80%는 유기 에어로졸이 차지하는 것으로 알려져 있다 (He et al., 2024; Andreae and Merlet, 2001). 이 중 브라운 카본 (Brown Carbon, BrC)은 자외선 파장대의 태양 복사를 강하게 흡수하는 특성을 가진 에어로졸이다. 그러나 블랙 카본에 비해 브라운 카본의 화학적 조성과 광흡수 특성 그리고 지구 복사 수지에 미치는 영향에 대한 불확실성은 여전히 크다 (Fang et al., 2023; IPCC, 2022). 이는 산불에 따른 바이오매스 (biomass burning)의 연소 과정에서 배출되는 브라운 카본의 양에 대한 추정과 대기 중에서의 광학·복사적 특성 변화에 대한 관측 부족에서 기인한다. 특히 최근 연구들에 따르면, 대기 중에서의 다른 유기 및 무기 에어로졸과의 활발한 혼합으로 인한 브라운 카본의 노화 과정 (aging process), 즉 광표백 효과 (photobleaching effect)는 실험실 기반 연구보다 실제 대기에서 진행한 관측에서 더 뚜렷하게 보고되고 있다 (Liu et al., 2021; Cappa et al., 2020; Hodshire et al., 2019; Bruns et al., 2016; Forrister et al., 2015; Laskin et al., 2015). 브라운 카본의 기후 효과를 보다 정확하게 산정하기 위해서는, 산불 발생 시 바이오매스 연소 과정에서 다량 배출되는 브라운 카본의 대기 중 체류 시간에 따른 노화 정도와 그에 따른 광흡수 특성 변화에 대한 지속적인 상세 관측이 필요하다.

      국내 에어로졸 직접 (in-situ) 관측 연구의 경우 국내 발생 및 장거리 국외 유입에 따른 에어로졸 광학적·물리적·복사적 특성 관측을 목적으로 한반도 서쪽 해안의 배경 대기지역 (백령도, 안면도, 제주 고산 등)에서 주로 이루어져 왔다 (Park et al., 2023; Park et al., 2021; Kim et al., 2014; Kim et al., 2005). 그러나 산불 기원 바이오매스 연소 에어로졸 특성에 대한 직접 관측 및 앞서 언급한 브라운 카본의 복사 특성에 대한 연구는 상대적으로 미진한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 안면도 기후변화감시소에서 관측된 에어로졸 광학적·물리적 특성 자료에 기반하여 2023년 4월 충청남도 홍성지역에서 발생한 산불에 기인한 바이오매스 연소 에어로졸의 광흡수 특성을 규명하고, 이를 황사 및 오염 에어로졸의 특성과 비교·분석하였다. 또한 관측소와 근접 거리 (직선거리 약 17 km)에서 배출되고, 안면도 기후변화감시소로 빠르게 유입 (약 30분)되어 대기 중 노화 과정이 비교적 덜 진행된 브라운 카본의 광흡수 특성을 심도 있게 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법 
      
        2. 1 에어로졸 광학·물리 특성 측정 
        산불 기원 바이오매스 연소 에어로졸의 광흡수 특성 분석을 위해 2023년 4월 안면도 기후변화감시소 (36°32ʹN, 126°19ʹE, 해발 45.7 m)에서 관측된 에어로졸 광학적·물리적 특성을 분석하였다.

        에어로졸 광산란계수 (scattering coefficient)는 3 파장 (450 nm, 550 nm 및 700 nm) 네펠로미터 (Nephe lometer, TSI Inc., TSI 3563)를 이용하여 관측하였다. 네펠로미터는 고농도 가스로 이산화탄소를, 저농도 가스로는 여과된 공기를 사용하여 교정하였으며, Anderson and Ogren (1998)이 제안한 보정 방법을 적용하여 광산란계수를 구하였다. 에어로졸 광흡수계수 (absorption coefficient)는 에쎌로미터 (Aethalometer, Magee Sci., AE31)를 사용하여 7개 파장 (370 nm, 470 nm, 520 nm, 590 nm, 660 nm, 880 nm 및 950 nm)에서 측정하였다. 광흡수계수는 Weingartner et al. (2003)의 방법에 따라 필터 적재 효과 (filter loading effect)와 다중 산란 효과 (multiple scattering effect)를 보정하였다 (Kim et al., 2019). 이때 다중 산란 보정 계수 (multiple scattering correction factor)는 세계기상기구의 지구 대기 감시 (Global Atmospheric Watch, WMO, 2016) 프로그램의 보정 지침에 따라 모든 파장대에 대하여 3.5를 적용하였다. 에어로졸 크기별 수농도 분포는 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS, GRIMM, GRIMM 5.416)와 Aerodynamic Particle Sizer (APS, TSI Inc., TSI 3321)를 사용하여 측정하였다. 본 연구에서는 입경이 0.5 µm 이하의 입자는 SMPS를 통해서, 0.5 µm 이상의 에어로졸은 APS의 관측값을 적용하여 에어로졸의 크기별 수농도 분포 특성 자료를 분석에 활용하였다.

        한편, 베타선 입자 분석기 (ThermoFisher Sci., FH62C14)를 사용하여 측정된 직경 10 µm 이하인 에어로졸의 질량 농도 (PM10)와 비분산 적외선 (NDIR) 분석기 (ThermoFisher Sci., 48i-TLE)를 사용하여 측정된 일산화탄소 농도를 추가적으로 분석하였다.

      

      
        2. 2 브라운 카본 (BrC)의 광흡수 기여도 산정
        블랙 카본과 브라운 카본 및 황사 입자는 태양 복사를 흡수하는 광흡수성 에어로졸이다 (Fang et al., 2023; Lee et al., 2023; Lee et al., 2012). 황사의 영향이 없는 시기에는 광흡수는 블랙 카본과 브라운 카본의 광흡수 기여도의 합으로 가정할 수 있다. 본 연구에서는 블랙 카본과 브라운 카본의 광흡수 기여도를 분리하여 산정하기 위해 이들의 파장에 따른 광흡수 특성, 즉 흡수 옴스트롱 지수 (Absorption Ångström Expo nent, AÅE) 기법을 적용하였다 (Cho et al., 2022, 2019; Kim et al., 2021). 블랙 카본은 근자외선에서 근적외선 파장대까지의 태양복사를 고르게 흡수하는 반면, 브라운 카본은 근적외선 파장대 (880 nm)에서 거의 빛을 흡수하지 않고 자외선 혹은 근자외선 파장대에서 태양 복사를 강하게 흡수한다 (Cho et al., 2022, 2019; Kim et al., 2021). 본 연구에서는 흡수 옴스트롱 지수 기법을 활용하여, 880 nm 파장에서 관측된 에어로졸 광흡수계수를 블랙 카본에 의한 것으로 간주하고 블랙 카본의 흡수 옴스트롱 지수를 1.0으로 가정하여, 블랙 카본의 파장별 광흡수 기여도를 산출하였다. 브라운 카본에 의한 광흡수 기여도는 에쎌로미터를 통해 관측된 광흡수계수에서 흡수 옴스트롱 지수 기법을 통해 산출된 블랙 카본에 의한 광흡수 기여도를 제외하여 산출하였다. 한편, 황사 입자의 경우 브라운 카본과 유사하게 근자외선 파장 영역에서 태양 복사를 우세하게 흡수하는 특성이 있다. 따라서 황사 기간에는 흡수 옴스트롱 지수 기법을 적용하면, 브라운 카본의 광흡수 기여도가 과대평가될 수 있다 (Kim et al., 2021; Cho et al., 2019; Yu et al., 2018). 이에 본 연구에서는 2023년 4월 중 기상청이 황사 발생을 보고한 기간을 제외하고 흡수 옴스트롱 지수 기법을 적용하였다 (Lee et al., 2012).

      

      
        2. 3 산불 정보
        국립산림과학원이 발간한 산림청의 ‘2023년 산불통계연보’를 바탕으로 2023년 홍성지역에서 발생한 산불 및 지난 10년간 우리나라 산불의 발생 횟수와 피해 면적을 분석하였다. 국내 산불 정보는 주민 신고, 산불 감시탑, 무인카메라, 항공기 등 다양한 수단을 통해 탐지 및 보고된 결과이며 산불 기록의 기준은 피해 면적 0.01 ha 이상이다 (NIFOS, 2023).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 국내 봄철 산불 발생 추이 
        2014년부터 2023년까지 최근 10년간 국내의 연평균 산불 발생 건수는 567건이며, 피해 면적은 평균 약 4,004 ha이다 (NIFOS, 2023). 그러나 2022년에는 약 24,797 ha의 면적이 산불로 소실되었으며, 최근 5년간 (2019~2023년) 산불 피해 면적은 평균 7,346 ha로 과거에 비해 크게 확대되고 있다 (그림 1(a)). 반면, 산불 피해 면적이 높았던 최근 5년의 연평균 산불 발생 건수 (595건)는 지난 10년 연평균 (567건)과 유의미한 차이가 없었다 (그림 1(b)). 즉 국내 산불의 경우 대부분 논·밭두렁 소각, 쓰레기 소각, 담뱃불 실화 등 인간 활동으로 인해 발생하기에 (NIFOS, 2023; Won et al., 2011) 지난 10년간 국내 산불 발생 건수는 뚜렷한 증감 추세가 없었다. 그러나 산불 피해 면적은 기온, 상대습도, 강수량, 풍속 등 기상 조건의 영향을 받으며 (Jeon and Chae, 2017), 기후변화에 따른 봄철 대기·지표 건조도 증가와 강풍 발생의 빈도 증가 등으로 인해 최근 산불 피해 면적은 증가 추세를 보인다 (Chang et al., 2024; Sun et al., 2023; Choi, 2020).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Monthly and annual (a) burned area and (b) fire count of wildfires occurred in South Korea from 2014 to 2023.
          
          

          

        

        최근 10년간 국내 산불은 건조한 봄철 (2~5월)에 집중적으로 발생하였으며, 봄철 산불로 인한 피해 면적은 연평균 산불 피해 면적의 98%에 해당된다 (그림 1(a)). 국내 산불이 빈번히 발생하는 봄철은 종관 규모에서는 건조한 대륙성 계절풍의 영향이, 국지적으로는 해풍 및 푄 현상의 영향이 우세하다 (Jeong et al., 2018; Won et al., 2011). 특히 상대습도와 연료 습도가 낮아 산림 내 지피물이 매우 건조해지며, 산림 식생이 아직 잎이 돋아나지 않은 상태여서 산불 발생과 확산의 위험도가 높다 (Lee and Lee, 2006). 지난 20년간 (2004~2023년) 국내 봄철 평균 기온은 이전 20년 (1984~2003년) 대비 0.66°C 상승하였고, 평균 강수량은 6.58 mm 감소하였다. 결과적으로 상대습도는 약 3.6% 감소하고, 수증기압차 (Vapor Pressure Deficit, VPD)는 0.16 kPa 증가하는 등 과거와 비교하면 고온 건조해지면서 산불 발생 및 확산의 호조건이 형성되었다 (Chang et al., 2024; 그림 2). 특히, 홍성산불이 발생한 2023년 봄철은 지난 40년 (1984~2023년) 중 가장 높은 기온 (9.49°C)과 가장 적은 강수량 (37.08 mm)을 기록하여 산불이 확산되기 유리한 환경이 조성되었다. 그 결과, 2023년은 지난 10년 (2014~2023년) 중 두 번째로 넓은 면적 (4992 ha)이 산불로 소실되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of 2 m-temperature, accumulated precipitation, relative humidity, and vapor pressure deficit during f ire season (February, March, April, and May) from 1984 to 2023.
          
          

          

        

        기후변화로 인해 봄철 대기와 지표가 지속적으로 고온 건조한 상태를 유지하면서, 봄철 산불 발생 시 그 피해 면적이 확대될 뿐만 아니라, 다량의 에어로졸 배출 증가에 따른 대기질 악화로 이어질 수 있다. 산불 기원 바이오매스 연소 에어로졸은 그 광학적 및 물리적 특성에 따라 지구 복사 수지에 큰 영향을 미치고 있어 결과적으로 기후변화를 유발하는 되먹임 (feedback) 과정을 촉진할 수 있다 (Cho et al., 2024; Cho et al., 2022; Lee et al., 2004).

      

      
        3. 2 산불 기원 에어로졸의 광학적·물리적 특성 
        그림 3은 2023년 4월 한 달간 안면도 기후변화감시소에서 관측된 에어로졸 광학적·물리적 특성과 질량농도 및 기상 변수를 나타낸 것이다. 4월 3일 03시부터 10시 그리고, 4월 4일 07시부터 09시까지 비교적 짧은 시간 동안 에어로졸 광산란·광흡수계수뿐만 아니라 PM10 질량 농도와 직경 0.1~1 µm 구간의 입자 수농도의 급격한 증가가 관측되었다 (상세한 설명은 표 1 및 그림 5 참조). 또한, 산불에 의한 바이오매스의 불완전 연소를 나타내는 지표 (May et al., 2023; Forrister et al., 2015) 중 하나인 일산화탄소 농도가 월평균 (0.22±0.10 ppm)을 크게 상회하는 0.62±0.26 ppm으로 나타났다. 이는 안면도 기후변화감시소로부터 동쪽으로 약 17 km 떨어진 충청남도 홍성군 서부면에 발생한 산불의 연기가 강한 동풍에 의해 안면도 기후변화감시소로 확산된 결과이다 (그림 4(a)). 산불이 발생한 2023년 4월 2일의 경우 일 최고기온이 22.8°C, 일 최저 상대습도는 13.5%로 관측되었는데, 이는 2008년부터 2024년까지 안면도 기후변화감시소에서 관측된 4월 2일 평균 최고기온 (13.8°C)과 최저습도 (49.8%)와 비교할 때 매우 고온건조한 상태였다. 이러한 기상 상황은 동해상의 고기압에서 유도된 동풍이 태백산맥을 넘으면서 발생한 푄현상과 일조량 증가로 인해 형성된 것이다. 중국 동해안에 자리한 저기압 과 동해에 위치한 고기압 사이에서 발달한 강풍 (평균 풍속: 7.1 m s-1)이 풍하측으로 빠르게 산불 연기 확산 시켰다 (그림 4(b)). 본 연구에서는 이 기간을 ‘산불 (Fire)’ 기간으로 지정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hourly variations of aerosol absorption coefficient σa at 520 nm, aerosol scattering coefficient (σs) at 550 nm, PM10 concentration, CO concentration, wind speed (WS), wind direction (WD), 2 m-temperature (T2m), relative humidity (RH), precipitation (Precip), aerosol volume size distribution (dV/dlogD) observed in April 2023 at Anmyeondo GAW Station. The red, gray, orange and blue shading denote fire period, pollution period, dust period, and clean period, respectively
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of means and standard deviations of aerosol absorption coefficient (σa), aerosol scattering coefficient (σs) during the four designated periods (fire, pollution, dust, and clean).
          
          

        

        
          
            
              	Period
              	Fire
              	Pollution
              	Dust
              	Clean
              	April 2023
            

          
          
            	σa [520 nm, Mm-1]
            	48.2±24.3
            	27.2±11.6
            	8.0±1.5
            	2.0±0.7
            	7.3±8.6
          

          
            	σs [550 nm, Mm-1]
            	567.5±287.1
            	620.4±343.3
            	110.1±32.3
            	30.5±24.4
            	101.7±145.7
          

          
            	PM10 [μg m-3]
            	106.9±32.4
            	118.9±49.8
            	281.8±67.1
            	8.6±8.4
            	66.3±70.3
          

          
            	CO [ppm]
            	0.62±0.26
            	0.53±0.15
            	0.16±0.02
            	0.18±0.04
            	0.22±0.10
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Averaged 10 m wind vectors during fire period (06 LST on 3 April). (b) ECMWF 850 hPa geopotential height and 850 hPa wind vectors on 12 LST on 2 April (15 hours before fire period).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of volume size distribution during the four (fire, pollution, dust, and clean) designated periods.
          
          

          

        

        한편, 봄철, 특히 4월에는 한반도 전역에서 다양한 대기 현상이 관측된다. 중국과 아시아 대륙에서 수송된 대기오염물질 및 고비사막과 내몽고 등에서 발원한 황사가 빈번히 관측되며, 동풍이나 남풍이 불 때는 비교적 청정한 공기가 유입되기도 한다 (Kwon et al., 2024; Jeong et al., 2023; Shim et al., 2022; Kim et al., 2008). 이에 본 연구에서는 산불 발생 시의 에어로졸 특성, 특히 바이오매스 연소로 인해 배출되는 브라운 카본의 광흡수 기여도를 규명하고자 2023년 4월에 관측된 오염 (Pollution), 황사 (Asian Dust) 및 청정 (Clean) 사례를 선정하여 비교 분석하였다. ‘오염’ 기간은 중국 동해안 지역에 위치한 고기압의 가장자리를 통해 발달한 북서풍 하에서 대기오염물질들이 유입된 2023년 4월 6일 11시부터 4월 7일 02시 (그림 S1(a))에 해당된다. 중국 북동부를 지나는 저기압의 후면을 따라 서풍이 불면서 한반도로 황사 입자가 유입된 4월 11일 23시부터 4월 13일 12시까지를 본 연구에서 ‘황사’ 기간 (그림 S1(b))으로 선정하였다. 마지막으로, ‘청정’ 기간은 한반도 남쪽을 통과한 저기압이 유도하는 습윤한 남풍의 영향으로 한반도 곳곳에 강수가 발생한 후 매우 낮은 에어로졸 농도가 관측된 4월 19일 23시부터 4월 21일 3시까지이다 (그림 S1(c)).

        표 1은 산불 기간에 관측된 에어로졸의 광흡수계수 (520 nm, σa), 광산란계수 (550 nm, σs), PM10 질량 농도 및 일산화탄소 농도를 오염·황사·청정 사례와 2023년 4월 평균과 비교하여 정리한 것이다. 산불 기간의 광흡수계수 (48.2±24.3 Mm-1)는 4월 평균값 (7.3±8.6 Mm-1)과 황사 기간 (8.0±1.5 Mm-1)보다는 6~7배가량, 청정 기간 (2.0±0.7 Mm-1)에 비해서는 24배가량 높은 값을 보였으며, 오염 기간 (27.2±11.6 Mm-1)에 비해서도 약 77% 높은 값을 보였다. 산불 기간의 광산란계수 (567.5±287.1 Mm-1)는 2023년 4월 평균값 (101.7±145.7 Mm-1)과 황사 기간 (110.1±32.3 Mm-1)보다 약 5배 이상 높은 수치이며, 청정 기간 (30.5±24.4 Mm-1)에 비해 약 19배 높은 값이 나타났다. 위에서 언급한 광흡수계수와 달리, 오염 기간의 광산란계수 (620.4±343.3 Mm-1)보다는 약 50 Mm-1 낮았다.

        부피 입경분포 (volume size distribution)를 보면, 산불 기간은 직경 약 0.3 µm 부근인 미세 모드 (fine mode) 최댓값을 보이며, 직경 0.3 µm 이하의 부피 수농도가 다른 사례 기간에 비해 높게 나타났다 (그림 5). 조대 모드 (coarse mode)에서의 산불 기간 부피 수농도는 오염 및 황사 기간에 비해 낮게 나타났다. 오염 기간의 경우 미세 모드 입자가 우세하였지만 조대 모드에서도 입자 직경 약 3~5 µm 부근에서 최댓값을 보이며 부피 수농도가 높게 나타났다. 황사 기간과 청정 기간은 선행 연구들에서 보고된 바와 같이, 각각 조대 모드에서 높은 부피 수농도와 모든 입경 영역에서 낮은 부피 수농도를 보였다 (Jeong et al., 2024; Kim et al., 2005).

        한편, 앞서 언급한 산불 기간과 오염 기간의 높은 광흡수계수는 바이오매스의 연소 과정에서 다량 배출된 블랙 카본 및 브라운 카본에 기인한 것이다 (Cho et al., 2022; Yan et al., 2018). 또한, 두 기간 모두 높게 나타난 광산란계수는 상대적으로 산란 효율이 높은 미세 모드 입자들의 수농도가 급증한 것이 원인이다 (May et al., 2023; Cho et al., 2022). 특히, 오염 기간의 경우 인위적 배출원에서 2차 생성된 황산염, 질산염, 및 유기 탄소와 같은 산란 효율이 높은 에어로졸들이 주요 성분이다 (Jeong et al., 2024; Lim et al., 2018; Kim). 이로 인해 산불 기간은 오염 기간에 비해 광흡수계수는 높지만, 광산란계수는 낮게 나타난 것으로 사료된다.

      

      
        3. 3 산불 기원 브라운 카본 (BrC)의 광흡수 기여도 
        그림 6(a)는 7파장 에쎌로미터로부터 측정된 광흡수계수의 파장에 따른 변동 특성 (wavelength-depen dency)을 앞서 3.2장에서 언급한 4 사례 기간 (산불, 오염, 황사 및 청정 기간)에 대해 비교하여 그린 것이다. 산불 기간에는 모든 파장대에서 광흡수계수가 다른 사례보다 높게 나타났으며, 특히 자외선 혹은 근자외선 파장대에서 뚜렷한 광흡수 증가가 관찰되었다. 370 nm 파장에서 산불 기간의 광흡수계수는 141.6±78.5 Mm-1로, 2023년 4월 평균 (13.3±22.5 Mm-1)보다 약 11배가량 높게 관측되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Aerosol absorption coefficient (σa) and (b) BrC con tribution to σa as a function of wavelength during the four designated period (fire, pollution, dust, and clean period).
          
          

          

        

        370~950 nm 파장 범위에서 산출한 흡수 옴스트롱 지수는 산불 기간 (2.17±0.18)이 가장 높으며, 이는 오염 기간 (1.58±0.21), 황사 기간 (1.40±0.29) 및 청정 기간 (1.15±0.56)보다 월등히 높은 수치이다. 이러한 짧은 파장대에서의 뚜렷한 광흡수 증가는 산불 시 바이오매스의 연소 과정에서 배출되는 광흡수성 유기 탄소인 브라운 카본의 특성에 기인한다 (Fang et al., 2023; Cho et al., 2022; Kim et al., 2021). 브라운 카본은 자외선 혹은 근자외선 파장대에서 태양 복사를 우세하게 흡수하기에 흡수 옴스트롱 지수가 일반적으로 1.5에서 3의 범위에서 나타난다. 반면, 블랙 카본은 에쎌로미터의 모든 관측 파장에서 유사한 정도로 태양 복사를 흡수하기에 1.0에 가까운 흡수 옴스트롱 지수를 보인다 (Park and Han, 2022; Yan et al., 2018). 본 연구에서는 이러한 선행 연구들에 기초하여 블랙 카본의 흡수 옴스트롱 지수를 1.0으로 가정하고, 브라운 카본의 광흡수 기여도를 산출하였다.

        그림 6(b)는 4 사례 기간의 파장별 브라운 카본의 광흡수 기여도 산출 결과를 나타낸 것이다. 370 nm 파장에서 브라운 카본의 광흡수 기여도는 산불 기간에 64.5±5.7%로, 오염 기간 (38.4±13.4%)과 2023년 4월 평균 (20.7±20.9%)에 비해 2~3배 높게 나타났다. 특히, 370 nm 파장에서의 광흡수계수가 304.3 Mm-1로 가장 높았던 2023년 4월 3일 6시경의 브라운 카본의 광흡수계수 기여도는 70.3%에 달했다. 이는 바이오매스의 연소에 기인한 브라운 카본의 비중이 매우 높음을 의미한다.

        산불 기간의 이와 같은 높은 브라운 카본 광흡수 기여도는 실험실에서의 직접 연소 기반 선행 연구 결과보다는 다소 낮지만, 실제 대기에서 관측된 기여도보다는 다소 높은 결과이다 (그림 7). Kaskaoutis et al. (2024)은 산불 발생지로부터 18~100 km 떨어진 지점에서 370 nm 파장에서의 브라운 카본 기여도를 35~61%로 산정하였으며, Selimovic et al. (2019)은 산불의 약 52 km 풍하 지점에서 관측, 브라운 카본 광흡수 기여도가 약 54.4%임을 보고하였다. 반면, 실험실에서의 직접 연소 실험을 통한 관측 연구나 항공기를 이용한 산불 발원지 상공에서의 관측 연구는 370 nm 파장대에서의 브라운 카본 광흡수 기여도를 60% 이상, 최대 90% 정도로 보고하고 있다 (Chow et al., 2018; Selimovic et al., 2018; Pokhrel et al., 2016; Martinsson et al., 2015). 일반적으로 산불 기원 바이오매스의 연소 과정에서 생성되는 브라운 카본은 장거리 수송 과정에서 광표백 과정 (photobleaching process)과 같은 광화학적 노화 과정 (photochemical aging process)을 거치면서 광흡수 효율이 감소하는 것으로 보고되고 있다 (Dasari et al., 2019; Selimovic et al., 2018; Forrister et al., 2015; Lack et al., 2013). 즉, 본 연구에서 산출된 브라운 카본의 광흡수 기여도가 실제 대기 관측 결과보다는 높고 실험실 기반 결과보다는 낮은 이유는, 관측지점인 안면도 기후변화감시소와 산불 발생지 간의 짧은 거리 (약 17 km), 강풍 그리고 매우 건조한 대기 조건이 브라운 카본의 노화 과정을 더디게 하면서 상대적으로 갓 배출된 바이오매스 에어로졸이 관측되었기 때문으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of BrC contribution to aerosol absorption coefficient (σa) at 370 nm under ambient (red) and laboratory (blue) conditions.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론 
      본 연구는 2023년 4월 안면도 기후변화감시소에서 관측된 산불 기원 바이오매스 연소 에어로졸의 광학적 및 물리적 특성을 분석하고, 브라운 카본의 광흡수 기여도를 산출하였다.

      광산란계수는 산불 기간 567.5±287.1 Mm-1로, 4월 평균 (101.67±145.67 Mm-1)보다 5배 이상 높게 나타났으며, 이는 산란 효율이 높은 미세 입자 (0.3 µm)에서 나타난 급격한 수농도 증가 때문이다. 광흡수계수의 경우, 산불 기간 48.2±24.3 Mm-1로 나타났으며, 이는 바이오매스 연소 과정에서 다량 배출된 블랙 카본과 브라운 카본과 같은 광흡수성 에어로졸 때문으로, 2023년 4월 안면도 평균 (7.3±8.6 Mm-1)을 포함한 오염 및 황사 사례 기간보다 높은 값을 보였다.

      산불 발생 시 다량으로 배출된 브라운 카본은 자외선 혹은 자외선 인근 파장대에서 강한 광흡수 특성으로 인해, 높은 흡수 옴스트롱 지수 (2.14)를 보였다. 이에 따라, 370 nm에서의 브라운 카본 광흡수계수 기여도는 64.5±5.7%로 산정되었으며, 본 연구의 오염 기간 (38.4±13.4%)과 4월 평균 (20.7±20.9%)보다 2~3배 높게 나타났다. 본 연구에서 산불 기간의 브라운 카본 광흡수 기여도는 실험실에서의 직접 연소 과정에서 측정한 기여도보다는 낮지만, 산불 발생지에서 다소 떨어진 지점에서 측정한 기여도보다는 높은 수치이다. 이는 산불 발생지와 측정 지점 (안면도 기후변화감시소) 간의 짧은 수송 거리 (약 17 km)와 매우 건조한 대기 상태로 인해 대기 중에서 광화학적 노화 과정의 거의 진행되지 않아, 광흡수 정도가 감소하지 않은 결과로 사료된다.

      본 연구는 국내에서 산불 기원 바이오매스 에어로졸의 광학적 특성에 대한 최초의 직접 관측 결과로서 큰 의의를 지닌다. 그러나 바이오매스 연소에서 배출되는 브라운 카본의 대기 중 노화 과정에 따른 광흡수 특성의 변화를 설명하기에는 연소 효율, 연소 온도, 식생 종류 등 산불과 관련된 구체적인 정보가 부족하다는 한계점이 있다. 향후 산불 기원 바이오매스 연소 에어로졸이 대기질과 기후변화에 미치는 영향 진단 및 예측 정확도 향상을 위해서는 지상 직접-원격-항공-위성의 입체관측이 요구된다.
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