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            초록
          
        

        
          The altitudinal potential source contribution function (PSCFa) method was developed by considering topography and height of back trajectories. The PSCFa calculated on the contributions of trans-boundary transport to the hourly mean concentrations of aerosol optical depth (AOD) of the Aerosol Robotic Network (AERONET) in the Distributed Regional Aerosol Gridded Observation Networks (DRAGON) KORea-US Air Quality (KORUS-AQ) campaign from March 31 to July 1 in 2016. Eastern China (33°N~35°N and 119°E~121°E) can be the major source of trans-boundary pollution to the western area in South Korea resulted from PSCFa (0~700 m). In this study, AOD by Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) was compared to verify the source regions. Regionally, the effects of the long-range transport of pollutants from the eastern China on air quality in south Korea have become more significant over this period.
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      1. 배 경
      대기 중 에어로졸은 산업 활동에 의한 인위적 원인과 자연적 원인으로 나뉘며, 대류권 내 연직 및 수평으로 분포되어 있다 (Ramachandran and Kedia, 2013). 해염입자, 황산염이온, 그리고 미량 원소 등의 자연발생 주성분과 함께, 인위적 원인에 의해 발생된 에어로졸의 적지 않은 양이 이와 혼재되어 있다 (Habib et al., 2006; Prospero et al., 2002). 이에 인위적 발생에 의해 증대된 복사 강제력은 직간접적으로 기후변화와 큰 관련이 있음에도 불구하고 정량적 기여량 산출에 불확실성이 크다 (Ramachandran et al., 2013). 이를 극복하기 위해, 오래전부터 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Multiangle Imaging Spectroradiometer (MISR), Ozone Monitoring Instrument (OMI), Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation (CALIPSO) 등의 인공위성 원격탐사로부터 광범위한 범위의 에어로졸 광학 두께 (Aerosol Optical Depth, AOD) 및 물리화학적 특성을 관측하였다 (Kahn et al., 2010). 또한, 지상 AOD 연직분포 (More et al., 2013) 관측으로부터 에어로졸의 광학 특성 및 복사 강제력과, 인공위성 관측 결과와 연계하여 대기 중 에어로졸의 종합적인 분포 특성을 분석하였다 (Kim et al., 2016a; Bibi et al., 2015).

      배출원 및 대기 측정 농도를 고려할 때, 동아시아지역은 세계적으로 대기오염이 심각한 지역 중 하나이다 (Tao et al., 2016). 이는 최근 급격한 산업화로 인한 화석연료 사용의 증가 등 인위적인 대기오염물질의 증가뿐만 아니라, 사막화 지역의 확대로 인한 황사의 강도 및 빈도도 점차 증가하는 추세이다 (Tan et al., 2017). 이에 미국 National Aeronautics and Space Administration (NASA)에서 2011년 Distributed Regional Aerosol Gridded Observation Networks (GRAGON) 캠페인을 기획하여, 전 세계 Aerosol Robotic Network (AERONET) 프로그램에 의해 우리나라에 다수의 Sunphotometer를 설치하여 측정하였다. 이는 위성산물과 화학수송모형 자료의 고공간해상도 검증을 통해 이들 자료의 정확도를 높이고, in-situ 측정을 병행하여 이들 자료 간의 비교검증 및 캠페인을 통해 수집된 다양한 자료를 활용하여 에어로졸의 영향을 입체적으로 분석하였다 (Kim et al., 2016b; Lee and Son, 2016). 현재까지 전 세계에 걸쳐 500기 이상 설치된 AERONET의 Sunphotometer는 AOD뿐만 아니라, 단산란 알베도 및 입경분포 등의 자료를 분석할 수 있어, 인공위성 알고리즘을 개발하고 검증하는 데 매우 중요한 역할을 담당해 왔다. 또한, 특정 지점의 AERONET 관측결과물을 특정 영역의 대표값으로 활용해 왔다. 특히 2016년에는 KORea-US Air Quality (KORUS-AQ) 캠페인과 더불어 DRAGON-KORUS-AQ 명칭 하에 한반도내 종합적인 대기질을 측정하였다.

      편서풍대에 위치한 우리나라 서쪽에는 중국의 가장 큰 배출원들이 분포하고 있어 (Hua et al., 2016), 국지적으로 발생한 오염물질이 우리나라 대기질에 악영향을 미친다 (Bae et al., 2014). 특히, 동중국에서 발생한 일차 오염물질이 서해를 거치면서 노화현상 (aging)에 의한 이차오염 물질이 생성되며, 이에 따른 질량 농도 증가와 함께 한반도로 유입 가능성을 배제할 수 없다. 일반적으로 오염 물질의 중장거리 이동에 따른 발생 지역을 유추하기 위해서, 가장 간단한 접근 방법으로 역궤적 모델이 오래전부터 이용되었다 (Stein et al., 2015). 이후 단일 궤적 추정 모델 결과의 불확실성으로 인해, 역궤적 군집분석 (Moody and Samson, 1989) 및 에어로졸 확산 모델 (FLEXPART)이 개발되었다 (Stohl et al., 1996). 이후 장거리 이동 오염원에 대한 통계적 유의성을 높이기 위해, Potential Source Contribution Function (PSCF) 모델이 사용되었다 (Zeng and Hopke, 1989). PSCF 모델은 역궤적 모델 결과와 대기 중 오염물질의 측정값 중 고농도 측정값을 이용하여 오염물질의 발생 지역 확률을 모사한다. 이와 유사한, 측정 농도에 로그를 적용한 Concentration Field Analysis (CPA) 모델 (Weiss-Penzias et al., 2011), CPA 모델에 가중치를 적용한 Concentration Weighted Trajectory (CWT) 모델 (Kabashnikov et al., 2011), 관측 농도의 역궤적 체류 시간을 계산한 Residence Time Weighted Concentration (RTWC) 모델 (Zhou et al., 2004), 관측 지점의 풍향 및 풍속을 고려하여 공간 확률을 계산한 Source Direction Probability (SDP) 모델 (Bae et al., 2011) 등이 역궤적 모델과 연계하여 오염물질의 발생 지역을 분석하기 위해 개발되었다, 하지만, 이들 모두 높이를 고려하지 않는 단점으로 공간 내 오염물질을 이해하는 데 한계가 있다.

      이에 본 연구에서는, 한반도 유입 에어로졸의 일차 및 이차오염 관련 에어로졸의 공간 발생 지역을 분석하기 위해서, (1) 우리나라 서해안에 위치한 5곳의 AERONET-AOD를 분석하고, (2) 고도를 고려한 입체 지형 및 입체 역궤적 분석을 통해, (3) 서해상 대류권 내 공간격자 Potential Source Contribution Function-altitudinal (PSCFa)을 분석하였다. (4) 마지막으로 이를 인공위성 MODIS-AOD와 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      그림 1에 서해상으로 유입되는 에어로졸의 공간 분포를 연구하기 위해, 공간격자 PSCFa 연구 방법을 나타냈다. 간략히, 4개 파트로 나누어 계산하였다. 첫째, 미국 지질조사국 (U.S. Geological Survey, USGS)으로부터 획득한 Global 30 Arc-Second Elevation (GTOPO30)자료를 이용하여 고도를 고려한 지형데이터를 바탕으로, 둘째, 최대 높이 경계조건을 고려한 역궤적 공간 분석을 하였다. 셋째, 지역별 AERONET AOD 자료 중 서해안에 위치한 5개 측정소에서 관측한 상위 35% AOD를 분석하여, 최종적으로 높이별 PSCFa 결과를 도출하였다. 마지막으로 PSCFa 결과와 MODIS의 AOD 자료를 비교 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic Diagram for Potential Source Contribution Function-altitudinal (PSCFa).
        
        

        

      

      
        2. 1 AERONET Aerosol Optical Depth (AOD)
        AERONET은 sunphotometer를 이용하여 구름 제거 등 자료의 보정 후, 대기 중 총 연직에 대한 AOD, 강우, 에어로졸 입경, 단산란 알베도 등 다양한 에어로졸의 물리적 특성 산출물을 제공한다 (Barreto et al., 2016; Holben et al., 1998). 본 연구에서는 일차적으로 우리 나라에서 관측된 AERONET AOD를 바탕으로, 이를 NASA Goddard Space Flight Center에서 재검증된 자료를 이용하였다 (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). 참고로, 목포대학교 측정소의 sunphotometer에 대한 정보를 표 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of Operation Conditions of Sunphotometer in the Mokpo National University during the DRAGON-KORUS-AQ Campaign.
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	CE318
            

          
          
            	Spectral range (nm)
            	340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020, 1640
          

          
            	Target
            	Sun
          

          
            	Wavelength scan
            	10 second (total three times)
          

          
            	Time resolution
            	3 minute
          

        

        

        본 연구에서는 DRAGON-KORUS-AQ 캠페인 기간 중 3월 31일부터 7월 1일까지 측정된 AOD 자료를 이용하였다. 자료는 구름이 제거된 Level 1.5를 이용하였으며, AOD의 파장은 500 nm (소청초 측정소의 경우 490 nm)를 이용하였다. 우리나라 20개 측정소 (연세대학교, 소청초, 서울대학교, 부산대학교, 울산과학기술원, 태화, 송촌, 올림픽공원, 국립환경과학원, 목포대학교, 경북대학교, 익산, 대관령, 백사, 한국외국어대학교, 광주과학기술원, 고산, 강릉원주대학교, 백령도, 안면도)에서 AOD 관측이 이루어졌으며, 이 중 중국으로부터 오염물질이 장거리 이동 시 직접적으로 영향을 받을 가능성이 있는 서해안지역 (안면도 (36.539°N, 126.330 °E), 백령도 (37.966°N, 124.630°E), 소청초 (37.423°N, 124.738°E), 목포대학교 (34.913°N, 126.437°E))과 제주도의 고산 측정소 (33.292°N, 126.162°E), 총 5곳을 최종적으로 선택하여 분석하였다.

        AERONET AOD의 자료는 크게 (1) 원측정 데이터 (Level 1.0), (2) 1차 구름이 제거된 데이터 (Level 1.5), (3) 최종 보정에 의한 확정 데이터 (Level 2.0)로 분류되어 공시된다. 하지만 Level 2.0의 데이터가 공시되기까지 수개월에서 수년까지 적지 않은 시간이 소요되어, 측정 데이터의 빠른 분석에 제한이 많다. 이에, Omer et al. (2005)은 Level 1.0 원측정 데이터를 이용하여 구름 제거 등 자체 개발 알고리즘을 적용한 AOD를 분석하였다. 2016 12월 현재, 분석 대상 서해안지역 5곳 측정소 중 백령도 및 고산 측정소, 2곳의 Level 2.0 데이터만 공시되었다. 본 연구에서 사용된 백령도 및 고산 측정소의 Level 1.5 데이터를 Level 2.0과 비교하여 그림 2에 나타냈다. 결과, Level 2.0 데이터는 Level 1.5 데이터와 비교할 때, 높은 상관관계와 함께 Level 1.5의 이상치가 제거된 값으로 나타났다. Level 1.5 데이터에 포함된 이상치는 백령도 7.9%, 고산 6.9%에 해당한다. 이에 본 연구에서 이용된 Level 1.5 데이터는 일부 이상치가 포함된 불확실성을 내포하고 있음을 밝힌다. 향후 추가 연구를 통해 Level 2.0 데이터를 심도 있게 분석할 예정이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of hourly averaged AERONET AOD at the Baengyeongdo and Gosan Sites (open and solid circles indicate Level 1.5 and Level 2.0, respectively) and scatter plots between Level 2.0 and Level 1.5 for the measurement period.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 Potential Source Contribution Function-altitudinal (PSCFa)
        PSCF 모델에 사용된 기초 자료는 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)에서 제공하는 역궤적 모델 결과를 이용하였다 (Stein et al., 2015). 사용된 기상자료는 1°의 위경도 해상도를 가진 Global Data Assimilation System 1 (GDAS1) 데이터를 이용하였다. 역궤적 모델 수행은 AERONET 측정위치 20곳에서, 지상으로부터 5곳 수용 높이 (200 m, 400 m, 600 m, 800 m, 1000 m (Above Ground Level))로 1시간 간격, 120시간 역궤적으로 3월 31일부터 7월 1일까지 계산하였다. Sunphotometer는 지상 관측에 의한 총 연직 AOD 값을 나타낸다. 이에, 본 연구에서 선행 연구 연직 분포 결과를 바탕으로 최대 3500 m 이하에서 에어로졸 이동이 수용지점에 대부분 영향을 미쳤을 것으로 가정하였다 (Lee et al., 2013a, 2013b; Shin et al., 2012; Noh et al., 2011). 본 연구에서 사용한 PSCFa 모델은 기존 PSCF 모델에서 높이를 고려한 3차원 모델이다. 즉, PSCFa 모델은 공기의 이동정보인 역궤적 정보와 수용점의 측정값을 이용하여 주된 오염원의 위치를 높이별 확률로 나타내는 배출원 확률 분포 모델이다. 이는 수용지점에서 측정된 결과값 중 고농도를 나타내는 시점에 대한 역궤적 자료와 고농도를 포함한 모든 측정 시점에 대한 역궤적 자료를 이용하여 공간격자에 누적시켜 계산하였다. PSCFa의 값은 식 (1)을 따른다.
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        여기서, 역궤적점 전체의 수를 N이라 하고 특정 격자의 공간 위치를 위도 (x), 경도 (y), 고도 (z)라 할 때, 그 위치의 공간격자를 지나는 역궤적점의 개수를 mxyz와 nxyz로 나타내어 계산된다. nxyz는 측정이 시행된 전체 시점에 대한 역궤적, mxyz는 고농의 측정값을 가지는 시점의 역궤적을 나타낸다. 이를 평면 확률로 나타내면 P(Bxy), P(Axy)로 표현하며 높이별 PSCFa 값은 Pz(Bxy)/Pz(Axy)로 나타낼 수 있다. 이에 고농도의 역궤적이 많이 지나가는 격자의 경우 1에 가까운 PSCFa 값을 가지게 되며, 높은 PSCFa값을 가지는 격자는 수용 지점에 큰 영향을 미치는 오염원이 존재한다. 격자 중 고농도를 포함한 역궤적의 공간 분포가 매우 적을 경우 신뢰도가 문제가 될 수 있다. 이는 오염원을 지나는 역궤적에 의해서 풍상, 풍하 지역이 오염원으로 나타나는 끌림 현상 (trailing effect)이 나타난다. 이에, 끌림 현상을 최소화하고자, 가중치 (Wxyz)를 식 2와 같이 구한 후 PSCFa 결과에 적용하였다. 즉, 모든 역궤적으로부터 평균 공간격자 역궤적 개수 (navg, 210개)를 기준에서부터 두 배인 420개를 최댓값으로, 가중치 0.150에서 1.000 값을 동배분하여 적용하였다.

        본 연구에서 서해안지역 5개 측정지점에 대한 역궤적 공간 범위를 경도 110°~135°, 위도 30°~45° 및 높이 3500 m로 하여, 공간격자 1°×1° 내에서 높이 700 m 간격으로 PSCFa를 계산하였다. 또한, 지형 높이를 고려하여, 공간 역궤적이 지상 (높이 0 m)에 도달하는 경우, PSCFa 계산에서 제외하여, 최종적으로 5개 층의 PSCFa 결과를 도출하였다.

      

      
        2. 3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
        본 연구에서 공간격자 PSCFa의 결과를 비교 분석 하기 위해, NASA 인공위성 (Terra / Aqua)에서 제공하는 MODIS를 이용하였다. 간략히, 본 연구에서 사용 된 MODIS AOD 자료는 36개의 광학채널로 구성된 MODIS 센서의 L1B 자료로부터 0.66, 0.86, 0.47, 0.55, 1.24, 1.64, 2.12 μm의 총 7개 채널값이 사용되며, 후처리 및 알고리즘 적용을 통하여 산출된 Collection 6, Level 2 자료 (코드명: Terra MOD04_3K, Aqua MYD04_3K)이다 (Kim et al., 2016a).

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      우리나라에서 관측된 AERONET AOD를 분석하고자, 그림 3(a)에 DRAGON-KORUS-AQ 캠페인 기간 중 평균 농도를 원 면적 비율과 함께 나타냈다. 본 측정소는 모두 전력 및 인터넷 등 지원이 용이하고 접근성이 좋은 환경부 산하 관측지점 및 전국 대학교들이 포함되었다. DRAGON-KORUS-AQ 캠페인 기간 중 관측한 20개 전체 측정소 평균은 0.464±0.373 (평균±표준편차)로 나타났다. 이는 선행 연구결과와 비교해 볼 때, 다소 높은 수준으로 관측되었다 (Kim et al., 2016; Kim et al., 2013; Kim et al., 2008). 그림에서 보는 바와 같이 수도권을 포함한 서해안 지역에서 전반적으로 AOD가 높게 나타났으며, 특히 장거리 이동 물질의 직접적인 영향을 받는, 서해안지역 (안면도, 백령도, 소청초, 목포대학교) 측정소에서 상대적으로 높은 AOD가 나타났다. 연세대학교 측정소에서 측정한 평균 AOD가 0.594로 DRAGON-KORUS-AQ 캠페인 기간 중 관측했던 모든 지역에서의 평균 AOD 중 가장 높은 값을 나타내었으며, 송촌 (0.546), 한국외국어대학교 (0.543), 백사 (0.541), 광주과학기술원 (0.524)의 순으로 높게 나타났다. 대체적으로 서울에 인접할수록, 서쪽으로 갈수록 높은 AOD가 나타나, 지역적 일차 오염물질 발생 및 중국으로부터 장거리 이동 에어로졸의 영향이 크다. 이에 본 연구에서는 중국으로부터 장거리 이동 에어로졸의 영향을 자세히 분석하고자, 서해안에 위치한 5곳 측정소 (안면도, 백령도, 소청초, 목포대학교, 고산 측정소)를 선정하여 분석하였다. 그림 1(b)는 5곳 측정소의 상위 35% 높은 AOD 값에 대한 평균 농도를 원 면적 및 색으로 나타내었다. 5곳 중 안면도 측정소에서의 상위 35% 평균 1.024 AOD로 가장 높은 값을 나타내었으며, 안면도 (1.024), 목포대학교 (1.002), 소청초 (0.936), 고산 (0.920), 백령도 (0.840)의 순으로 나타났다. 5곳 관측 지점에서의 상위 35% 평균은 0.957±0.478 (평균±표준편차)로 나타났다. 오차범위 0.023에서 전체 평균 0.449에 대해 2.1배 높은 값을 나타냈다 (표 2). 이는 5곳 측정소 총 1849 관측시간 중 419 시간으로 측정 시간 중 23%에 해당한다. 본 연구 기간 동안 상위 35%는 관측값의 0.596 이상인 경우 해당한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) Averaged AOD by Sunphotometer in Aerosol Robotic Network (AERONET) and (b) top 35% AOD by five selected locations in the western area.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Statistical Summary of AOD by five selected locations in the west coast areas.
        
        

      

      
        
          
            	AOD
            	Overall average
            	Top 35% average
          

        
        
          	Mean
          	0.449
          	0.957
        

        
          	Standard error
          	0.009
          	0.023
        

        
          	Median
          	0.338
          	0.793
        

        
          	Standard deviation
          	0.374
          	0.478
        

        
          	Count (hr)
          	1849
          	419
        

      

      

      공기 역궤적 분석은 대기 중 화학 관측 물질의 농도 상승과 관측 물질의 주요 배출원을 이해하는 데 접근성이 용이한 모델로, 대기 경계층의 난류를 표현함에 있어 오차를 유발할 수 있는 단점에도 불구하고, 운영이 비교적 쉽다는 장점으로 많은 연구자들에 의해 이용된다. PSCFa를 분석하기 위해 그림 4는 연구 기간 중 역궤적 공간 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 지표에 투영된 녹색원은 연구 기간 전체 역궤적 공간 분포를 나타낸 것이고, 적색 원은 상위 35% (0.596 AOD) 이상에 해당하는 역궤적 공간 분포를 나타낸 것이다. 본 역궤적 분포는 (1) 지상 (0 m, 역궤적 지상 도달치 제외), (2) GTOPO30 지형을 고려한 최대 고도 (3500 m), (3) 위도 (30°N~45°N) 및 (4) 경도 (110°E~135°E)를 경계 조건으로, (5) 해발 높이로 재 산정하여 최종 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          a) Top view (Latitude vs. Longitude) for all back trajectories (green dots) and top 35% back trajectories (red dots) by five AERONET sites, (b) longitude side elevation (Height vs. Longitude) for top 35% back trajectories, (c) latitude side elevation (Height vs. Latitude) top 35% back trajectories, and (d) three dimensional view for all back trajectories (green dots) and top 35% back trajectories (red dots).
        
        

        

      

      상위 35%, 즉 적색 원의 공간 분포를 살펴보면, 위도 (33°N~37°N) 및 경도 (120°E~127°E), 고도 1400 m 이하에서, 분석된 전체 상위 35% 중 36.5%가 분포되었다. 이는 본 공간에서 고농도 에어로졸이 발생하여 수용 측정소로 유입되었을 가능성이 높다. 반면, 경계 조건의 0~3500 m 고도, 위도 (30°N~45°N) 및 경도 (110 °E~115°E) 사이에서 분석된 전체 상위 35% 중 2.4% 가 분포되었고, 동일 고도, 위도에서 경도 (130°E~135 °E) 사이에서 분석된 전체 상위 35% 중 2.3%가 분포되어, 분석 기간 중 위 두 공간에서 발생된 고농도 에어로졸이 측정소에 영향을 미쳤을 가능성은 상대적으로 적다. 이에, 공간 역궤적 분석 결과를 바탕으로 측정 기간 중 수용 측정소에 유입된 전체 공기 궤적 중 고농도에 대해 발생지역을 분석하였다.

      고도별 PSCFa의 결과와 비교하기 위해 가중치, 지형, 한계고도 등을 전혀 고려하지 않은 PSCF (그림 5 (a)) 및 가중치 적용, 지형 및 한계고도는 적용하지 않은 PSCF (그림 5(b))결과를 그림 5에 나타냈다. 결과, 가중치 미적용시 앞서 설명한 역궤적의 공간 분포 내 끌림 현상 등이 나타났다. 가중치를 적용한 결과 중국 동쪽 지역에서 시작되는 고농도 확률 분포가 분명하게 나타났다. 이는 PSCF 계산시 가중치 적용의 중요성을 의미한다. 하지만, 그림 5(b)에 나타난 PSCF는 연직 높이를 고려하지 않는 단점으로 연직 공간 내 오염물질을 이해하는 데 한계가 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Results of PSCF (Potential Source Contribution Function) without (a) weight function and (b) with weight function.
        
        

        

      

      그림 6은 고도별 5개 영역 (0~700 m, 700~1400 m, 1400~2100 m, 2100~2800 m, 그리고 2800~3500 m)으로 계산된 PSCFa 공간 분포이다. PSCFa 결과는 공간을 지나는 모든 역궤적에 대한 고농도 확률 분포로 층간 PSCFa 값에 대한 상대 비교는 불가능 하지만, 공간 자체 내 고농도 오염 지역을 이해하는 데 매우 유용하다. 본 결과는 모델 적용 시 적은 수의 궤적점을 갖는 격자의 불확실도를 제거하기 위하여 평균 궤적점 수를 이용하여 식(2)와 같이 가중치를 적용하였다. 고도별 PSCFa 결과를 보면, PSCFa (0~700 m)의 경우 중국 렌윈강시 주변에서, 최대 0.793 (120°E, 34°N)로, 위도 (33°N~35°N), 및 경도 (119°E~121°E) 범위에서 평균 0.634으로 분석되어 본 고도영역 (0~700 m)에서 PSCFa 최고값을 나타냈다. 즉, 중국 렌윈강시 주변에서 발생한 에어로졸과, 중국 동쪽 해안을 거치면서 생성된 이차 에어로졸이 혼재할 것으로 사료된다. 또한, Jeong et al. (2017)에 의하면, 부산 수용 측정소에서 관측된 황산염 이온과 더불어 V, Ni 지표물질에 의한 선박 배출 에어로졸의 PSCF 결과와 PSCFa (0~700 m) 결과가 매우 유사한 영역을 오염물질 발생 지역으로 나타냈다. 이에 본 고도영역에서 해안지역 중국 선박 배출 관련 일차 오염물질이 높은 영향을 미쳤을 가능성이 있다. PSCFa (700~1400 m)의 경우, 중국 내륙 내 위도 (33°N~37°N) 및 경도 (115°E~120°E)의 광범위한 영역에서 상대적으로 높은 PSCFa 값을 나타냈다. 이는 중국 등에서 발생 된 에어로졸이 고도 700~1400 m에서 체류할 가능성 및 중국 내 발생 에어로졸 및 산림 등에 의한 생물성 기원 전구 성분에 의한 이차 에어로졸의 고도 체류 가능성이다. AERONET AOD가 에어로졸 내 원인 관련 지표 성분 화학성분의 특성을 이해하는 데 한계가 있으므로, 위 두 가지 가능성의 우선순위를 본 연구에서 구별할 수 없다. 이에 위 가능성을 바탕으로 다양한 분석 화학 성분과 함께 향후 연구를 진행할 예정이다. PSCFa (1400~2100 m)의 경우, 위도 (35°N) 및 경도 (125°E)를 중심으로 한 서해안 대부분 영역에서 상대적으로 높은 PSCFa 값을 나타냈다. 선박 배출 물질을 포함하여, 앞선 두 PSCFa 영역에 영향을 미친, 중국 내륙 및 동중국에서 발생한 에어로졸이 서해를 거치면서 생성된 에어로졸로 사료되며, 지표성분 수용모델과 연계하여, 본 영역에서 수용 측정소의 유입량이 계산 가능할 것으로 판단한다. PSCFa (2100~ 2800 m)의 경우, 위도 (37°N~40°N) 및 경도 (120°E) 주위 및 한반도 남부에서, 타 지역에 비해 상대적으로 높은 PSCFa 값을 나타냈다. PSCFa (1400~2100 m)와 동일 지역인 것을 볼 때, 유사한 원인으로 판단한다. 마지막으로 PSCFa (2800~3500 m)는 위도 (35°N) 및 경도 (127°E)를 중심으로 매우 미약한 값을 나타냈다. 이에 본 연구 기간 동안 위 상층 영역에서 유입된 에어로졸에 의한 AOD 영향은 매우 미비하다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Results of PSCFa (Potential Source Contribution Function-altitudinal) by five difference height ranges (0 ~700 m, 700~1400 m, 1400~2100 m, 2100~2800 m, and 2800~3500 m).
        
        

        

      

      PSCFa의 결과를 비교 분석하기 위해, 인공위성 (Terra/Aqua) 관측에 대한 MODIS AOD를 그림 7에 나타냈다. MODIS는 서해안지역 5개의 AERONET 측정소 중 2개 이상 상위 35%를 나타내는 시점에 대해서, 공기 궤적의 이동시간을 고려한 46시간에서 50시간 이전의 한반도 주변지역 측정 자료를 이용하였다. 1시간 AERONET의 측정값에 대해 MODIS 관측값과 대응하여, 상위 35%에 대해서 총 128개 (격자 평균 15개 파일)의 파일을 평균하여 0.5°×0.5° 해상도로 그림 5에 나타냈다. 지역별 인공위성 관측결과를 살펴보면, 최대 4.011 (121.5°E, 33.5°N)로, 위도 (33°N~34°N) 및 경도 (121°E~122°E) 범위에서 평균 1.711로 분석되었다. 이는 PSCFa (0~700 m)의 위도 (33°N~35°N) 및 경도 (120°E~124°E)의 범위와 일치한다. 또한, 중국 동쪽 지역으로 넓게 형성된 높은 값을 볼 수 있다. 이는 많은 선행연구에서 나타낸 배출원 지역과 일치한다 (Hua et al., 2016). 본 연구는 기존의 수용 측정지점과 연계한 PSCF 모델에 고도를 고려하여 분석한 공간 PSCFa 모델로, 고도별 원인 발생 지역 분석에 의해 향후 한반도 유입 장거리 오염물질에 의한 대책수립의 기초자료로 활용할 수 있고, 장거리 유입 대기환경 평가 및 예측에 있어서 활용 가능하다.
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          Averaged AOD (color bar: AOD level) by MODIS related to top 35% AERONET.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 한반도 유입 에어로졸 공간 발생 지역을 분석하기 위해서, 2016년 DRAGON-KORUS-AQ 캠페인 기간 동안 중 3월 31일부터 7월 1일까지 측정된 AOD 자료를 이용하였다. 우리나라 서해안에 위치한 5곳의 AERONET AOD와 지형 및 역궤적 분석을 통해, 서해상 대류권 내 공간격자 Potential Source Contribu-tion Function-altitudinal (PSCFa)을 분석하였다. PSCFa (0~700 m)의 경우, 중국 렌윈강시 주변에서 높은 값을 나타냈고, PSCFa (700~1400 m)의 경우, 중국 내륙 내 위도 (33°N~37°N) 및 경도 (115°E~120°E)의 광범위한 영역에서 상대적으로 높은 PSCFa 값을 나타냈으며, PSCFa (1400~2100 m)의 경우, 위도 (35°N) 및 경도 (125°E)를 중심으로 한 서해안 대부분 영역에서 상대적으로 높은 PSCFa 값을 나타냈다. 인공위성 MODIS AOD와 비교한 결과, 고농도 AOD가 PSCFa (0~700 m)의 위도 (33°N~35°N) 및 경도 (120°E~124°E)의 범위와 일치하였다. 이는 발생한 일차 에어로졸과 중국 동쪽 해안을 거치면서 생성된 이차 에어로졸 및 중국 선박 배출에 의한 일차 오염물질이 혼재할 것으로 사료되며, 이에 따른 추가 연구를 진행할 예정이다. 본 연구는 기존의 수용 측정지점과 연계한 PSCF 모델에 고도를 고려하여 분석한 공간 PSCFa 모델로, 향후 장거리 유입 원인에 따른 국내 대기환경 평가 및 예측에 있어서 활용 가능할 것으로 본다.
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