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            초록
          
        

        
          Vertical distributions of aerosol mass concentrations over Seoul and Gangneung from January to February 2015 were investigated using aerosol Mie-scattering lidars. Vertical mass concentration of aerosol was calculated from the lidar data using KALION’s algorithm and quantitatively compared with ground PM10 concentration to obtain objectivity of data. The backward trajectories calculated using HYSPLIT (version 4) were clustered into 5 traces for Seoul and 6 traces for Gangneung, and the observed aerosol vertical mass distribution was analyzed for individual trajectories. Result from the analysis shows that, aerosol concentrations with in the planetary boundary layer were highest when airflows into the measurement points originated in the Shandong Peninsula or the Inner Mongolia. In addition, the difference of aerosol mass concentrations in the two regions below 1 km was about twice as large as that in the long range transport from the Shandong Peninsula compared to the local emission. This result shows that the air quality over Korea related to particulate matters are affected more by aerosol emissions in the upstream source regions and the associated transboundary transports than local emissions. This study also suggests that the use of local aerosol observations is critical for accurate simulations of aerosol-cloud interactions.
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      1. 서 론
      최근 한반도 지역 에어로졸에 의한 대기오염현상은 사회·경제 및 보건적으로 심각한 문제로 대두되고 있다. OECD (Organization for Economic Cooperation and Development)의 ‘대기오염의 경제적 결과(The economic consequences of outdoor air pollution)’ 보고서에 따르면, 2060년 대기오염으로 인한 조기 사망자 수가 가장 크게 증가할 나라로, 1백만명당 1,109명으로 OECD 국가 중 한국이 가장 높을 것으로 전망했다(OECD, 2016). WHO 산하의 국제암연구소(IARC, World Health Organization/International Agency for Research on Cancer)는 대기오염을 일으키는 물질 중 미세먼지(PM10, Particulate Matter, < 10 μm)는 인간에게 암을 일으키는 것으로 확인된 1군 발암물질로, 농도와 성분이 동일하다면 입자크기가 더 작을수록 건강에 해로운 것으로 발표한 바 있다(IARC, 2016).

      한반도 미세먼지 농도는 계절별로 변동성이 크다(Ministry of Environment, 2016). 봄철은 중국 북부 및 몽골 사막지대와 황토고원에서 발원한 황사에 의해 평균 미세먼지 농도가 높다. 반면 여름철은 장마와 태풍 등 연 강수량의 약 60% 이상의 강수가 집중되어 대기 중 존재하는 오염물질이 제거되기 때문에 상대적으로 미세먼지 농도가 낮다. 가을철에는 다른 계절에 비해 기압계의 흐름이 빠르고 대기 순환이 원활하여 미세먼지 농도가 낮다. 그러나 겨울철은 강수량이 적고 고기압에 의한 하강기류가 지속되어 지표 부근에 존재하는 미세먼지의 양이 많아진다. 특히 화력발전, 난방 등 화석연료의 사용이 증가하면서 봄철에 비해 입자 크기가 작은 초미세먼지의 비중이 증가한다. 또한 겨울철 주 풍인 북서풍에 의해 중국에서 발생한 미세먼지가 함께 유입되어 다른 계절에 비해 고농도 미세먼지 발생 가능성이 높다.

      이렇게 한반도에서 발생하거나 한반도로 유입되는 미세먼지의 발생률 증가에 따른 대기오염이 심각한 사회문제로 대두됨에 따라 국내에서 자체 생산되는 미세먼지뿐만 아니라 국외에서 유입되는 미세먼지에 대한 명확한 분석이 필요하다. 이러한 분석을 위해서 발생기원에 따른 에어로졸의 수평 및 연직 관측이 필수적이며 현재까지는 항공, 위성 및 지상 원격관측에 의해 자료 확보가 가능하다. 항공관측의 경우 직접 관측이 가능하다는 이점이 있지만 상대적으로 비용이 많이 들어 지속성이 떨어진다. 또한, 한반도 상공은 다수의 비행 제한구역으로 지정되어 시·공간적 연직구조 파악에 어려움이 있다. 한편, 위성관측은 수평적으로 매우 넓은 공간의 에어로졸 특성(예, Aerosol Optical Thickness, AOT)을 관측할 수 있다. 한 예로 미국항공우주국 지구관측프로그램(Earth Observation System, EOS)의 구성체인 Terra/Aqua 위성에 탑재된 MODIS (Moderate-resolution imaging spectroradiometer) 센서는 약 2,330 km의 관측 폭(swath)으로 0.25km, 0.5 km, 1 km의 공간해상도와 약 100분의 공전주기로 동일한 지역을 약 16일 주기로 관측한다. 이로부터 산출되는 에어로졸 자료는 전 세계 200여 지점의 에어로졸 관측망(Aerosol Robotic Network, AERONET)을 통해 정확도 비교가 이루어짐에 따라 현재 많은 연구자들에 의해 대표적 에어로졸 위성 관측 자료로 활용되고 있다(Holben et al., 1998; Remer et al., 2005; Wang et al., 2017). 하지만 동일한 지역에 16일 주기로 2차원의 평면정보만을 제공하기 때문에 연속적 관측이 어렵고 대기 중에 복잡하게 존재하는 에어로졸의 연직분포 특성을 알 수 없다. 지상 원격관측장비로 많이 활용되는 썬 포터미터와 스카이라디오미터는 대기를 통과하는 동안 감쇄된 태양복사량을 관측하는 수동센서로 에어로졸 광학두께(AOT)에 대한 정보는 알 수 있으나 에어로졸 연직 분포에 대한 정보는 알 수 없다. 반면에 라이다는 직접 레이저를 쏘아 대기 중의 에어로졸에 의해 감쇄되어 온 신호를 관측하는 능동센서로 높은 연직 관측 해상도로 연속적 관측이 가능하여 다수의 연구에 활용되고 있다(e.g., Shimizu et al., 2004; Sugimoto and Huang, 2014). 또한, 라이다를 통해 산출한 에어로졸의 연직 농도 분포는 항공 및 지상관측 자료와의 비교에서 일치된 분포를 보여 라이다 자료의 유의성이 검증된 바 있다(Sakai et al., 2013; Kim et al., 2015). 국내에서는 2015년에 학∙연∙관 9개 기관이 개별적으로 운영되는 10대의 라이다를 통합해 고농도 미세먼지 또는 황사의 실시간 모니터링 및 자료공유의 목적으로 ‘한반도 에어로졸 라이다 관측 네트워크(KALION, Korea Aerosol Lidar Observation Network, http://www.kalion.kr)’를 구축하여 운영하고 있어 라이다의 활용성은 더 높아졌다(Yeo et al., 2016).

      한편, 오염원 추적을 위해 보편적으로 HYSPLIT(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 모델이 사용된다. 이 모델은 NOAA/ARL (National Oceanic and Atmospheric Administration/Air Resources Laboratory)에서 개발한 라그랑지안 모델로 오염원 소스로부터 공기이동을 추적하는 데 적합하다. 초기버전은 레윈존데 관측 값을 이용해 계산되는 방식(Draxler and Taylor, 1982)에서 수치모델 결과로부터 그리드 된 기상자료(HYSPLIT_3버전에서 대체됨)로 퍼프 또는 입자접근법을 사용해 복잡하게 흩어지거나 침적(deposition)되는 모의결과로부터 간단한 궤적을 계산하는 방식으로 업그레이드 되었다(HYSPLIT_4, Draxler and Hess, 1997).

      HYSPLIT_4모델을 이용한 연구로 Park et al. (2012)은 2000~2010년 동안 서울과 인천의 대기오염이 심한 날의 오염원을 외부유입과 국내 자체 생산된 에어로졸로 구분하여 종관기상 변수(850 hPa 와도와 지균풍속, 850 hPa 종관 일기도) 및 대기오염모델(MM5-CMAQ)링을 통해 비교 분석하였다. Jeong et al. (2015)은 공기 이동경로에 따른 서울의 지상 대기오염물질 샘플링(e.g., PM10, PM2.5, BC, EC, OC) 결과를 제시하였고, Shi et al. (2016)은 스카이라디오미터(Skyradiometer) 및 위성(CALIPSO/CALIOP)을 통해 임의로 구분한 6개의 에어로졸 발생지에 따른 서울지역 연무사례의 평균적인 에어로졸 광학특성(e.g., Aerosol optical thickness, Angstrom exponents, and Vertical profiles of aerosol)을 분석하였다. 그러나, 앞의 선행연구들은 관측자료를 이용한 모델결과 검증, 지상 샘플링만을 이용한 연직 분포 특성 부재, 에어로졸 발생지의 객관적인 분류가 수행되지 않았다. 또한, 서울과 수도권 지역에 국한되어 분석이 수행됨에 따라 자체적으로 생산된 에어로졸인지 외부로부터 발생한 에어로졸이 유입된 것인지 구분하기 어려울 뿐만 아니라, 한반도를 통과하면서 변하는 에어로졸 양을 확인하기 어렵다.

      따라서 본 연구는 고농도 미세먼지 발생이 빈번한 겨울철(1~2월) 동안 한반도 서쪽과 동쪽에 위치한 서울과 강릉 지점에 대해 라이다 관측자료와 HYSPLIT_4를 이용한 공기궤적의 기원별 연직 에어로졸 분포의 상세한 분석을 수행하였다. 본 연구의 구성은 제 2장에서 분석지점의 위치 및 지형분포, KALION 알고리즘을 이용한 라이다 연직 에어로졸 질량농도 산출방법, HYSPLIT_4 모델을 이용한 에어로졸 발생기원 분류 방법에 대해 기술하였다. 제 3장에서는 에어로졸 연직 질량농도 산출에 사용된 변수와 최종 산출한 에어로졸 질량농도 검증결과를 제시하고, 공기이동의 기원에 따른 연직 에어로졸 농도 특징을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석방법
      서울과 강릉의 위치와 두 지역간의 연직 지형 단면을 Fig. 1에 나타내었다. 두 지역은 약 37.6oN의 비슷한 위도 대로 편서풍 지대에 위치하고 있어 서울은 중국의 가까운 풍하측, 강릉은 먼 풍하측에 해당된다. 서울에서 강릉까지 직선거리는 약 170 km이고, 두 지역 사이에 위치한 태백산맥(해발고도 약 1 km)에 의해 고도가 증가하였다가 급격히 감소하는 지형적 특징이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Locations of two lidars used in this study from January to February 2015. East-west topography is shown as shading in the bottom.
        
        

        

      

      분석기간은 서울과 강릉의 라이다가 동시에 관측되었던 2015년 1~2월이며, 분석기간 중 황사 사례를 제거하기 위해 기상청 황사특보기준을 적용하였다(1시간 평균 미세먼지 농도가 400 μg m-3 이상이 2시간이상 지속사례). 또한 농도가 약한 황사를 제거하고자 특보기준의 50% 인 200 μg m-3 이상인 사례도 제거하였다. 본 연구에서는 서울대학교(37.46oN, 126.95oE, 116 m)와 강릉원주대학교(37.77oN, 128.87oE, 50 m)의 동일한 장소에 설치된 라이다와 스카이라디오미터 장비를 활용하였으며, 라이다 장비에 대한 자세한 사양은 Table 1과 같다. 서울과 강릉의 라이다는 에어로졸 미 산란 라이다로 서로 다른 제작사로부터 만들어졌다. 본 연구에서는 미세먼지의 연직 특성 분석을 위해 532 nm 파장의 수평과 수직채널 관측결과로부터 산출된 자료를 사용하였다. 두 지역 라이다의 관측 해상도가 달라 연직 60m 간격의 30분 평균하여 동일한 해상도로 분석하였다. 스카이라디오미터는 서울대학교(POM01; Prede Co. Ltd.)와 강릉원주대학교(JP/POM02; Prede Co. Ltd.)에 설치된 장비를 사용하였고, 관측 원리상 맑은 날 낮에만 관측이 가능하기 때문에 낮 동안 관측된 자료 중 라이다 관측시간과 가장 가까운 시간의 자료를 사용하였다. 또한, 스카이라디오미터로부터 에어로졸 광학두께 산출 시 500, 675 nm 파장을 라이다와 동일한 532 nm 파장으로 변환하여 계산하였다(Correia et al., 2006).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of two lidars used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Seoul
            	Gangneung
          

        
        
          	Equipment type
          	2-wavelength polarization lidar
          	1-wavelength polarization lidar
        

        
          	Laser
          	Nd:YAG
          	Nd:YAG
        

        
          	Polarization
          	-
          	Linear polarized
        

        
          	Wavelength
          	532 nm, 1064 nm
          	532 nm
        

        
          	Pulse energy
          	20 m J @532 nm, 20 m J @1064 nm
          	30 m J @532 nm
        

        
          	Repetition rate
          	10 Hz
          	20 Hz
        

        
          	Telescope
          	Cassegrain type
          	Cassegrain type
        

        
          	Beam diameter
          	200 mm
          	200 mm
        

        
          	Focus length
          	2000 mm
          	2000 mm
        

        
          	Field of view
          	1 mrad
          	< 1.5 mrad
        

        
          	Vertical resolution
          	6 m
          	> 2.5 m
        

        
          	Temporal resolution
          	15 min
          	10 min, 15 min (Adjustable)
        

      

      

      라이다는 연직 에어로졸 질량농도를 산출하기 위해 지상 PM10 농도와 PBL (Planetary Boundary Layer) 고도를 입력자료로 사용한다. 먼저, PM10 자료는 서울 신림동(27 m), 강릉 옥천동(20 m) 관측소 자료를 사용하였다(환경부 에어코리아, www.airkorea.or.kr). 또한, 라이다를 통해 산출한 연직 에어로졸 질량농도 검증을 위해 라이다와 멀리 떨어지지 않은 622m 고도의 서울 관악산(37.45oN, 126.96oE)과 773m의 강릉 대관령관측소(37.68oN, 128.72oE) 자료를 사용하였다(기상청). 다음으로, PBL 고도는 강릉의 경우, 분석기간 동안 가장 근거리에 위치한 속초 상층대기관측소(38.25oN, 128.57oE, WMO ID: 47090)의 라디오존데 자료(0000, 1200 UTC의 총 116회)를 이용하여 산출하였다(평균 약 1 km). 한편 서울의 PBL 고도는 근거리에 위치한 상층대기관측소가 없어 강릉과 같은 1 km 고도로 계산하였다. Yeo et al. (2016)에 따르면 장기간(2006년 6월~2015년 12월) 지표면으로부터 고도 1 km까지 평균한 에어로졸 질량농도와 지표면으로부터 혼합고(대기경계층 높이)까지 평균한 에어로졸 질량농도를 비교한 결과 두 경우 모두 지상 PM10 농도와의 차이가 약 3 μg m-3로 크지 않아본 연구에서도 평균 값을 적용해 질량농도를 계산하였다.

      
        2.1 에어로졸 질량농도 산출
        서울과 강릉의 연직 에어로졸 질량농도 산출을 위해 KALION의 표준 알고리즘(Yeo et al., 2016)을 사용하였다. KALION은 라이다 자료 처리 및 분석을 위해 라이다에서 관측한 원시자료로부터 후방산란강도, 편광소멸도, 에어로졸 소산계수 및 질량농도, 에어로졸 유형의 변수들을 산출한다. 이러한 변수들을 산출해 내기 위해 먼저, 수신부를 통해 관측된 라이다 원시자료를 고도 및 거리에 무관한 기기상수에 대해 표준화하여 후방산란강도와 편광소멸도(입자형태에 따라 후방산란 되는 빛의 편광이 깨지는 정도)를 산출하고, 이 자료를 활용해 구름, 황사, 비 황사 오염물질을 구분한다. 에어로졸 소산계수를 산출하기 위해서는 라이다 방정식(Klett, 1981; Fernald, 1984)을 풀어야 하지만 라이다 방정식에는 미지수 두 개가 존재하므로 바로 풀어낼 수가 없다. 이에 미지수인 에어로졸의 후방산란계수와 소산계수의 비를 라이다 상수(lidar ratio)로 가정하여 방정식을 풀 수 있다. 라이다 주변에 스카이라디오미터(sun-sky radiometer)가 설치된 경우 에어로졸 광학적 두께(aerosol optical depth)를 이용하여 라이다 상수를 직접 구한 후 에어로졸의 소산계수를 산출한다. 최종적으로 에어로졸의 소산계수를 에어로졸의 단위 질량당 질량소산효율로 나눠줌으로써 에어로졸의 질량농도를 산출할 수 있다. KALION의 질량농도 산출 알고리즘에 대한 상세한 내용은 Kim et al. (2015)와 Yeo et al. (2016)를 참고 하면 된다.

      

      
        2.2 후방유적궤도 산출
        본 연구에서는 공기의 이동을 추적하기 위해 NOAA/ARL에서 개발된 HYSPLIT_4 모델을 기반으로 서울과 강릉으로 이동해 오는 공기(에어로졸)의 후방이동궤적(Backward trajectory)을 산출하였다(0000, 0600, 1200, 1800 UTC, 총 236개). 기상청 현업 수치모델인 UM (Unified Model) 전지구 모델의 초기장을 입력장으로 사용하였으며, 후방유적궤도 산출 시 공기궤적의 이동기간은 2일, 도착지점의 고도는 600 m로 설정하였다. 여기서, 600 m 고도로 설정한 이유는 후방유적궤도 산출 시 사용되는 전지구 모델(UM_N512, 17 km 해상도(1024 × 769))의 지형고도를 참고하였을 때, 서울과 강릉 사이에 위치한 태백산맥이 약 600m로, 지형에 의한 영향이 적은 600 m 이상의 고도로 유입되는 에어로졸의 특성을 분석하였다. 산출한 후방유적궤도와 라이다 자료가 함께 존재하는 기간의 자료만을 분석하였고, 주요 이동경로는 HYSPLIT_4의 군집분석(clustering; Draxler, 1999)을 이용해 서울은 5개, 강릉은 6개의 군집으로 구분하였다.

      

    

    

  
    
      3. 에어로졸 질량농도 산출 결과
      
        3.1 라이다 상수와 질량소산효율
        에어로졸 질량농도(이하 농도) 산출 시 사용되는 라이다 상수와 질량소산효율의 빈도분포를 Fig. 2에 나타내었다. 먼저, 라이다 상수의 분포를 보면(Fig. 2a), 서울은 30sr과 90sr에서 최대 값을 갖는 쌍봉형(bimodal)의 분포를 가지는 반면, 강릉은 50 sr에서 최대값을 보이는 단봉형(mono-modal)의 분포로 나타났다. 나타낸 라이다 상수 자료 수는 라이다와 스카이라디오미터 관측자료가 함께 있는 서울은 193개(65%), 강릉은 609개(88%) 이다. 스카이라디오미터의 관측원리 상 맑은 날 주간에만(9시~16시) 관측하기 때문에 라이다 상수 값이 없는 야간의 연직 에어로졸 농도를 산출할 수 없다. 따라서 라이다 관측자료가 있는 기간을 최대한 포함하기 위해 에어로졸 연직 농도분포 산출 시에 2개월 동안의 평균 라이다 상수인 서울은 57.98 (± 27.43) sr, 강릉은 49.64 (± 18.22) sr을 사용하였다. 이때, 서울의 경우 라이다 상수의 분포가 쌍봉형의 형태가 나타남에도 불구하고 평균 값을 사용하므로 대표성이 낮다고 생각될 수 있다. 하지만, Kim et al. (2011)의 서울에서 장기간(2006년~2010년, 5년간) 라이다 관측 결과로부터 계산한 겨울철 평균 라이다 상수 값은 57.2 (± 17.9) sr으로 본 연구결과와 거의 일치하며, Yeo et al. (2016)의 장기간(2006년 6월~2015년 12월) 평균 라이다 상수를 사용해 질량농도를 산출하였음에도 지상 PM10 관측소의 질량농도의 차이가 크지 않다(약 3 μg m-3)는 연구결과를 바탕으로 서울의 연직 에어로졸 농도 분석 시 라이다 상수에 의한 오차는 적을 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Frequency distributions of the lidar ratio (a) and the mass extinction efficiency (b) in Seoul (SE, black bar) and Gangneung (GN, white bar) from Jan. to Feb. 2015.
          
          

          

        

        질량소산효율은 단위질량당 에어로졸에 의한 소산으로 정의하며, 라이다 관측으로 산출된 PBL 내의 평균 에어로졸 소산계수를 지상 PM10 농도로 나누어 구할 수 있다(Kim et al., 2015). 분석기간의 서울과 강릉의 평균 질량소산효율은 각각 3.09 (± 1.69) m2 g-1와 3.67 (± 1.69) m2 g-1이며, 50% 이상이 서울은 2~3 m2 g-1에서, 강릉은 3~4m2 g-1에서 최대값을 보였다(Fig. 2b). 라이다 상수와 비교해 질량소산효율에 의한 차이가 에어로졸 질량농도 산정에 더 큰 영향을 주기 때문에(Yeo et al., 2016), 이러한 오차를 줄이기 위해 평균 질량소산효율 값이 아닌 라이다와 동일한 시간의 지상 PM10 관측 값을 사용해 질량농도를 산출하였다.

      

      
        3.2 산출된 에어로졸 농도 검증
        산출한 연직 에어로졸 농도를 검증하기 위해 서울과 강릉 각각 관악산(622 m)과 대관령(772 m) 관측소 PM10 농도(< 400 μg m-3)와 같은 고도의 라이다로 산출한 에어로졸 농도를 비교하였다(Fig. 3). 자료의 총 개수는 서울은 624개, 강릉은 771개이며, 서울의 경우(Fig. 3a) BIAS와 RMSE가 각각 -10.21 μg m-3, 20.88 μg m-3이고, 강릉은 -4.02 μg m-3, 20.23 μg m-3로 나타났다(Fig. 3b). 두 지역 모두 라이다로 산출한 에어로졸 농도가 관측소 PM10 농도보다 과소추정 하지만 결정계수(R2) 값이 두 지역 모두 약 0.8로 나타나 서로 잘 일치함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scatter diagram of lidar-derived and ground-based PM10 mass concentrations at the same altitude in (a) Seoul (SE, 622 m) and (b) Gangneung (GN, 772 m).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 공기이동궤적의 차이에 따른 에어로졸 연직 질량농도
      
        4.1 서울지역 공기이동경로의 군집별 에어로졸 농도
        Figure 4는 서울지역으로 유입되는 48시간 동안의 에어로졸 이동경로(a), 고도(b), 라이다로 산출한 에어로졸 연직 농도분포(c)를 나타낸 것이다. 서울로 유입되는 공기궤적은 군집분석을 통해 5개 방향으로 구분하였다. 각각의 경로는 6시간 간격의 실선으로 나타내었다(5개 군집: A(●), B(□), C(■), D(×), E(◇)). 각 경로의 48시간 전 위치는 A와 B는 러시아 바이칼호 주변, C는 중국 내몽골, D는 중국 산둥성, E는 중국 지인성에 위치하고 있다(Fig. 4a). 정량적 비교를 위해 Table 2에 서울지역의 각 경로 별 관악산 AWS(622 m) 풍속, 후방유적궤도의 이동거리 및 고도, 에어로졸 농도의 평균(표준편차) 값을 산출하였다. 평균에어로졸 농도는 산출한 후방유적궤도 시간(0000, 0600, 1200, 1800 UTC)을 기준으로 ± 1시간을 평균하였으며, 평균한 고도구간은 600m 고도부터 총 경로(A-E)의 평균 에어로졸 농도(Fig. 4c, 회색음영)가 약 10 μg m-3가 되는 1500 m 고도(Slope = (dM/dH)2 < 1, 여기서 M은 에어로졸 질량농도, H는 고도; 이하 PBL 고도)로 계산하였다. 후방유적궤도의 평균 이동고도를 참고하여 PBL 내의 에어로졸 농도 증가에 상대적으로 큰 영향을 미치는 C, D, E 경로(60%)와 그렇지 않은 A, B 경로(약 40%)로 나누어 분석하였다. 먼저, A와 B 경로의 이동속도는 48시간 동안 각각 시속 62 km, 39 km이며, 평균 이동고도는 1.5 km로 나타났다. A와 B의 PBL 내 연직 에어로졸 농도분포는 매우 유사하며(Fig. 4c), 평균 에어로졸 농도는 약 32 μg m-3으로 두 경로가 같았고 나머지 경로들 중 가장 낮았다. 반면, C, D, E 경로의 이동속도는 48시간 동안 각각 시속 19 km, 22 km, 11 km로 A, B 경로에 비해 느리게 이동하며, 평균 이동고도는 C와 E는 약 1 km, D는 600m로 PBL 내에서 이동하였다. 평균 에어로졸 농도는 산둥성으로부터 유입될 때(D 경로)가 70.49 μg m-3로 가장 높고, 다음으로 중국 내몽골(C 경로, 57.61 μg m-3), 그리고 지인성(E 경로, 35.27 μg m-3)의 순이었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Locations of the 2-day backward trajectories (a), altitudes arriving at 600 m for individual trajectories obtained from the HYSPLIT_4 simulation (b) and vertical profiles of aerosol mass concentrations from the lidar at Seoul site (c). The Gray shading in Fig. 4c is the average aerosol mass concentration for the total route.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average aerosol mass concentrations of each air-mass pathway at Seoul site.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Categories
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	Total
            

          
          
            	Seoul (SE)
            	AWS, Wind speed at surface (622 m) [m s-1]
            	5.3 (1.7)
            	4.4 (1.6)
            	3.2 (1.6)
            	2.8 (0.9)
            	2.3 (1.2)
            	-
          

          
            	Trajectory
            	No.(/236)
            	8
            	38
            	29
            	11
            	29
            	115
          

          
            	Distance [km] (Velocity [km hr-1])
            	1846 (62)
            	1168 (39)
            	571 (19)
            	667 (22)
            	318 (11)
            	-
          

          
            	Altitude [km]
            	2268 (736)
            	1549 (465)
            	1084 (328)
            	615 (227)
            	1093 (284)
            	-
          

          
            	Mass concentrations at 0.6~1.5 km from lidar
            	Mean (Std.) [μg m-3]
            	31.93 (13.65)
            	31.89 (12.39)
            	57.61 (23.48)
            	70.49 (25.81)
            	35.27 (18.81)
            	39.93 (18.23)
          

          
            	Max./Min. [μg m-3]
            	47.45/10.61
            	46.52/12.71
            	84.35/17.26
            	96.26/18.15
            	63.51/11.28
            	62.48/12.69
          

        

        

      

      
        4.2 강릉지역 공기이동경로의 군집별 에어로졸 농도
        Figure 5는 군집분석을 통해 6개로 구분된 강릉지역의 후방유적궤도에 따른 연직 에어로졸 농도분포를 나타낸 것이다(6개 군집: A(●), B(□), C(■), D(×), E(◇), F(△)). 강릉으로 유입되는 공기의 48시간 전위치는 다음과 같다(Fig. 5a). A와 B는 러시아, C는 중국 내몽골, D는 베이징, E는 중국 지인성, F는 중국 헤이룽장성으로부터 유입된다. 각각의 경로에 대한 정량적 값을 Table 3에 산출하였다. 강릉지역의 PBL은 1.8 km로, 앞 절에서 설명한 서울 PBL 산출방법과 동일한 방법으로 계산하였다. 후방유적궤도의 평균 이동고도를 기준으로 PBL 내의 에어로졸 농도에 상대적으로 큰 영향을 미치는 C, D, E, F 경로(70%)와 적은 영향을 미치는 A, B 경로(30%)로 나누어 분석하였다. A와 B 경로의 이동속도는 48시간 동안 각각 시속 57 km, 41 km이며, 평균 약 1.8 km 이상의 고도로 유입되었다. PBL 내의 평균 에어로졸 농도는 A, B 경로 각각 22.9 μg m-3, 29.3 μg m-3으로 총 경로(A-F)의 평균 농도(30.66 μg m-3) 보다 낮았다. 반면, C, D, E, F 경로의 이동속도는 각각 시속 24 km, 29 km, 12 km, 28 km로, A, B 경로에 비해 느리게 이동하며 평균 이동고도는 약 1 km 이었다. 평균 에어로 졸 농도는 중국 내몽골로부터 유입될 때(C 경로)가 47.16 μg m-3로 가장 높고, 다음으로 중국 베이징(D 경로, 40.75 μg m-3), 헤이룽장성(F 경로, 30.28 μg m-3), 지인성(E 경로, 26.22 μg m-3)의 순이었다. 한편, 강릉지역에서 추가된 F 경로는 약 1.4 km 고도 미만은 평균 에어로졸 농도보다 낮거나 비슷하고, 그 이상의 고도에서는 평균 에어로졸 농도보다 높았다(Fig. 5c). 이는 강릉지역 겨울철 북고남저형 기압배치 시 하층은 동풍, 상층은 서풍(Nam et al., 2014; Ko et al., 2016)에 의해 하층의 에어로졸이 동쪽으로부터 유입되는 상대적으로 깨끗한 공기에 희석되어 F 경로의 농도가 평균 이하로 낮은 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 4, except for the lidar at Gangneung site.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Average aerosol mass concentrations of each air-mass pathway at Gangneung site.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Categories
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	Total
            

          
          
            	Gangneung (GN)
            	AWS, Wind speed at surface (772 m) [m s-1]
            	5.4 (1.8)
            	6.7 (2.4)
            	5.9 (2.2)
            	6.8 (2.0)
            	1.6 (1.2)
            	3.2 (2.4)
            	-
          

          
            	Trajectory
            	No.(/236)
            	14
            	27
            	22
            	14
            	50
            	10
            	137
          

          
            	Distance [km] (Velocity [km hr-1])
            	1712 (57)
            	1240 (41)
            	715 (24)
            	878 (29)
            	352 (12)
            	845 (28)
            	-
          

          
            	Altitude [km]
            	2200 (659)
            	1754 (491)
            	1139 (298)
            	1029 (301)
            	1044 (342)
            	1064 (255)
            	-
          

          
            	Mass concentrations at 0.6~1.8 km from lidar
            	Mean (Std.) [μg m-3]
            	22.90 (7.54)
            	29.30 (13.41)
            	47.16 (23.07)
            	40.75 (15.41)
            	26.22 (13.68)
            	30.28 (9.64)
            	30.66 (14.09)
          

          
            	Max./Min. [μg m-3]
            	37.54/12.18
            	52.05/9.36
            	90.00/15.59
            	67.38/15.34
            	52.69/9.15
            	44.23/14.49
            	56.16/10.96
          

        

        

        PBL 내의 평균 에어로졸 농도는 두 지역 모두 상대적으로 약한 서풍류(북서풍 또는 서풍, ≤ 30 km hr-1)에 의해 중국 산둥성(D 경로) 또는 내몽골(C 경로)로부터 공기가 유입될 때 가장 높았고, 강한 북풍류(북서풍 또는 북풍, > 30 km hr-1)에 의해 러시아로부터 공기가 유입될 때(A, B 경로) 에어로졸 농도가 가장 낮았다. 한반도 겨울철 기압패턴은 서고동저형으로 차고 건조한 북서풍이 강하게 분다. 이후 시베리아고기압 세력이 약해지면서 한반도 동쪽에는 이동성 고기압, 서쪽에는 저기압이 위치하게 된다. 이러한 기압배치에서 중국 동쪽 해안지역에 위치한 석탄화력발전소 및 대규모 공장 등에서 발생한 대기오염물질은 한반도로 유입되는 호조건이 된다(Lee et al., 2018). 또한 겨울철 지표 복사냉각에 의해 대기 하층에 역전층이 형성되고 이로 인해 오염물질의 연직확산이 저지되면서 고농도 에어로졸 분포가 나타난 것으로 추측된다.

      

    

    

  
    
      5. 자체발생/외부유입 에어로졸에 따른 연직 분포
      자체발생과 외부유입에 따른 서울과 강릉의 연직에어로졸 농도분포 차이를 분석하기 위해, 48시간 동안 이동속도가 11~12 km hr-1으로 가장 느린(외부의 영향이 가장 적은) E 경로를 자체 발생형으로 정의하고, 외부 유입형은 중국 산동반도로부터 유입되어 서울과 강릉을 모두 지나오는 D 경로(서울 22 km hr-1, 강릉 29 km hr-1)로 정의하였다. 이와 같은 분류는 한미공동 한반도 대기질 관측 캠페인(KORUS-AQ, Korea-United States Air Quality) 동안의 서풍에 따른 공기덩이가 250~750 km day-1 (10~31 km hr-1) 이면 중국에서 오는 대기오염물질의 영향이 크고, 250 km day-1 (10 km hr-1) 미만이면 국내 오염물질의 영향이 크다는 선행연구와 유사하다(Lee et al., 2019).

      Figure 6은 자체 발생형과 외부 유입형에 대한 서울과 강릉의 600 m~3 km 고도의 연직 농도 차이를 나타낸 것이다. 회색 음영으로 표시된 영역은 두 지역의 고도 별 에어로졸 농도차이에 대해 Student’s t-test를 이용하여 95% 신뢰구간에서 유의한 영역을 나타내었다. 자체 발생형의 경우(Fig. 6a), 약 1.1 km 고도 이하에서 서울과 강릉의 농도 차이는 평균 8.79 μg m-3(최대 12.80 μg m-3, 836 m)로 서울이 강릉보다 더 높고, 그 이상의 고도에서는 큰 차이가 없었다(평균 -0.38 μg m-3). 유의성 검증 결과 600~900m 고도에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 한반도에 정체성 고기압이 위치할 때 한반도는 동일한 종관 기상조건하에 놓이게 되어 국지 수송 및 확산의 영향이 상대적으로 작아 우리나라 대부분의 지역은 비슷한 농도 분포를 보이는 경향이 있다(Kim et al., 2004). 실제 관측결과에서도 1 km 이상에서는 서울과 강릉이 비슷한 반면, 1 km 이내에서만 두 지역의 농도 차이가 나타나며, 인구밀집 및 에어로졸 발생소스가 더 많은 서울이 강릉보다 더 높음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          The difference of vertical aerosol mass concentrations for Seoul and Gangneung according to the local emission (a) and the long range transport from the Shandong province (b). The shaded areas represent significance level of 0.05 according to a Student’s t-test.
        
        

        

      

      한편, 외부 유입형의 경우(Fig. 6b), 1.3 km 고도 미만에서 서울과 강릉의 에어로졸 농도차이는 통계적으로 유의하지는 않으나 평균 16.80 μg m-3(최대 22.8 μg m-3, 1016 m)으로 서울이 강릉보다 높고, 자체 발생형보다 2배 더 큰 농도를 보였다. 반면, 1.3~2.3 km 고도에서는 오히려 강릉의 에어로졸 농도가 평균 8.57 μg m-3(최대 16.90 μg m-3, 1616 m)으로 더 높게 나타났으며 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 서울과 강릉의 후방유적궤도의 평균 이동고도는 각각 0.6 km, 1 km으로 강릉이 더 높고, 관악산(관측소 고도: 622 m)과 대관령(관측소 고도: 772 m) AWS로 관측된 풍속이 각각 2.8 m s-1와 6.8 m s-1로 대관령의 풍속이 더 강하게 나타났다. 이는 서풍에 의해 서울에서 강릉으로 공기가 이동하는 동안 서울과 강릉 사이의 태백산맥(해발고도 1 km)에 의한 산악효과로 공기가 상승하면서 풍속이 증가하고, 이에 따라 에어로졸도 함께 상승하여 1.3~2.3 km 고도의 에어로졸 농도가 서울보다 높은 것으로 추측된다.

    

    

  
    
      6. 요약 및 결론
      본 연구는 2015년 1~2월 기간 동안 동 위도대에 위치하지만 서로 다른 지형적 특징을 가지는 서울과 강릉을 대상으로 각 지역에 설치되어 있는 라이다를 이용하여 공기이동궤적에 따른 에어로졸 농도의 연직분포를 분석하였다. 분석을 위해 라이다에서 산출된 에어로졸 연직 질량농도의 정확도 검증을 수행하였으며 지상 PM10 관측소의 에어로졸 농도와 정량적으로 비교한 결과(R2), 서울과 강릉 모두 약 0.8의 상관성을 보였다.

      HYSPLIT_4를 이용해 산출한 후방유적궤도(2일, 600 m)를 서울 5개, 강릉 6개의 경로로 군집하여 공기이동궤적의 차이에 따른 에어로졸 연직 질량농도를 분석한 결과, PBL 내의 평균 에어로졸 농도는 두 지역모두 약한 서풍류(≤ 30 km hr-1)에 의해 중국 산둥성(D 경로) 또는 중국 내몽골(C 경로)로부터 공기가 유입될 때 가장 높았고(서울 70.49 ± 25.81 μg m-3, 강릉 47.16 ± 23.07 μg m-3), 강한 북풍류(> 30 km hr-1)에 의해 러시아로부터 공기가 유입될 때(A, B 경로) 서울과 강릉 모두 에어로졸 농도가 가장 낮았다.

      자체생산과 외부유입에 따른 서울과 강릉의 연직에어로졸 분포 차이를 분석한 결과, 약 1 km 고도 이하의 서울과 강릉의 에어로졸 농도차이는 자체 생산형(평균 8.79 μg m-3, 600 m~1.1 km) 보다 외부 유입형(평균 16.80 μg m-3, 600 m~1.3 km)일 때 2배 더 컸다. 한편 1 km 이상의 고도에서는(특히, 1.3~2.3 km) 자체 생산형의 경우 서울과 강릉의 에어로졸 농도가 비슷한 반면, 외부 유입형의 경우 서울보다 강릉의 에어로졸 농도가 오히려 더 높았다(평균 8.57 μg m-3, 최대 16.90 μg m-3, 1616 m). 이 결과는 겨울철 정체대기에 의한 자체생산 에어로졸 보다 외부유입(산둥반도)에 의한 에어로졸이 한반도 대기질에 미치는 영향이 더 크며, 지역별 지형특징에 따라 연직 분포가 다를 수 있음을 보여준다.

      본 연구는 겨울철 2 개월(1~2월)에 한정된 분석이지만 동일한 위도에 위치하는 서울과 강릉의 공기이동궤적에 따른 에어로졸 연직분포 차이를 확인하였고, 특히 대기정체와 이동에 의한 서울과 강릉의 연직 에어로졸 농도 차이를 정량적으로 규명하였다. 대부분의 수치모델은 일정한 초기 배경 에어로졸 분포를 사용하는데, 에어로졸-구름 상호작용의 정확도 향상을 위해 관측으로부터의 시공간적 에어로졸 연직분포를 초기 배경 농도로 사용해야 한다는 것을 시사한다.
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