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Abstract

The optical properties and direct aerosol radiative forcing (DARF) of different aerosol components in PM2.5
 

(water-soluble, insoluble, black carbon (BC), and sea-salt) were estimated using the hourly resolution data 
measured at Aewol intensive air monitoring site on Jeju Island during 2013, based on a modeling approach. In 
general, the water-soluble component was predominant over all other components with respect to its impact on the 
optical properties (except for absorbing BC) and DARF. The annual mean aerosol optical depth (AOD) at 500 nm 
for the water-soluble component was 0.14±0.14 (0.04±0.01 for BC). The total DARF at the surface (DARFSFC) 
and top of the atmosphere (DARFTOA), and in the atmosphere (DARFATM) for most aerosol components (except for 
sea-salt) during the daytime were highest in spring and lowest in fall and/or summer. The maximum DARFSFC of 
most aerosol components occurred around noon (12:00~14:00 LST) during all seasons, while the maximum 
DARFTOA occurred in the afternoon (13:00~16:00 LST) during most seasons (except for spring). In addition, the 
estimated DARFSFC and DARFATM of the water-soluble component were -20 to -59 W/m2 and +3.5 to +14 W/m2, 
respectively, while those of BC were -18 to -29 W/m2 and +23 to +37 W/m2, respectively.
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1. 서     론

지구대기 중 에어로졸은 대기복사의 균형 (예, 복사

강제력)에 대하여 직·간접적으로 효과를 준다. 에어로

졸의 직접 효과는 대기 중에서 에어로졸이 태양복사를 

직접 산란 또는 흡수하여 지구 - 대기 시스템 (기후)의 

복사균형을 변화시키는 효과를 말하며, 간접 효과는 

에어로졸이 구름생성에 관여하여 구름알베도에 의해 

복사균형에 영향을 미치는 효과를 말한다 (Albrecht, 
1989). 따라서 에어로졸에 의한 복사강제력 분석은 지

구 - 대기 시스템의 섭동의 여러 원인을 비교하는 유용

한 방법이다. 일반적으로 에어로졸은 지구온난화를 일

으키는 온실기체 (CO2, CH4 등)와 달리 주로 음 (-)의 

복사강제력을 나타내 지구냉각화에 영향을 주기도 하

며, 일부는 양 (+)의 복사강제력을 나타내 지구온난화

에도 영향을 준다. 이러한 복사강제력의 양 또는 음의 

영향은 화학성분에 따른 광학특성 (산란 및 흡수성 등)
에 기인한다. 예를 들어, 질산염 (nitrate, NO3

-), 황산염 

(sulfate, SO4
2-) 등의 수용성 (water-soluble) 에어로졸 

성분은 태양복사를 산란하여 음의 복사강제력을 증가

시키며 (지구냉각화 원인), 검댕 (black carbon, BC) 성분

은 태양복사를 대기상단 (top of the atmosphere, TOA)
으로부터 흡수하여 양의 복사강제력을 증가시킨다 (지
구온난화 원인) (IPCC, 2013).

에어로졸 광학특성 및 복사강제력과 관련된 국내외 

선행연구를 보면, 대부분 배경지역을 중심으로 (일부 

도시지역) 관측 또는 모델링을 통해 에어로졸 광학특

성과 복사강제력의 연평균 및 월평균 분석, 그리고 기

상·기후인자와의 관련성 연구가 수행되어 왔다. Yoon 
and Kim (2006)은 배경지역인 제주 고산에서 상대습도

가 증가할수록 에어로졸 광학두께 (aerosol optical 
depth, AOD)가 증가하며, 그에 따라 지표 (surface, SFC)
와 TOA에서의 복사강제력이 증가함을 확인하였다. 
Kim et al. (2010)은 2001~2008년 제주 고산지역을 대

상으로 에어로졸 광학특성과 복사강제력을 산출한 결

과, AOD (675 nm)는 평균 0.12~0.36, 복사강제력은 

SFC와 TOA에서 각각 -28, -15 W/m2로 나타났다. 또
한 인도의 배경지역인 아라비아 해와 벵골만에서 에어

로졸에 따른 복사강제력은 SFC에서 각각 -16, -22 

W/m2, TOA에서 -11, -12 W/m2로 추정된 바 있다 

(Kedia et al., 2010). 한편 도시지역에서의 선행연구를 

보면, 서울지역을 대상으로 에어로졸 입자 중 황산염

과 같은 흡습성 입자가 높은 상대습도 조건하에서 흡

습성장을 하면서 산란계수에 영향을 주는 것으로 분석

된 바 있다 (Park et al., 2015). 또한 인도의 델리지역에

서는 에어로졸 화학성분 중 BC 성분에 따른 광학특성

과 직접적 복사강제력을 산출한 바 있다 (Singh et al., 
2010). 이외에도 에어로졸 복사강제력 추정식을 적용

하여 복사강제력을 산출한 연구에 따르면 (Song and 
Shon, 2014), 서울지역 전체 성분 중에서 water-soluble 
성분의 복사효과가 다른 성분에 비해 가장 큰 기여도

를 차지하였으며, 특히 1월에 가장 크고 (-28.7 W/m2) 
9월에 가장 작은 음의 복사강제력 (-3.6 W/m2)이 추정

되었다.
에어로졸은 입자크기에 따라 대기 중 체류시간이 수

분에서 수주 가량까지 다양하기 때문에 에어로졸 광학

특성 및 복사강제력은 시간규모 (시간별, 월/계절별 등)
에 따라 매우 다를 수 있다 (Song and Shon, 2014). 그
러므로 에어로졸 화학성분별 그리고 시간별 농도에 따

른 복사강제력 추정은 기후변화 특성을 규명하는 데 

중요한 정보가 될 수 있다 (Kaskaoustis et al., 2007). 그
러나 과거 오랫동안 에어로졸에 의한 복사강제력을 추

정한 국내외 연구들은 대부분 에어로졸 전체량 혹은 

특정 먼지폭풍 (dust storm)에 대한 연구가 주로 이루어

졌으며, 대부분 일평균 및 월평균 자료를 이용하여 복

사강제력을 추정하였다. 따라서 본 연구에서는 2013년 

제주 대기오염집중측정소(애월 지점)에서 측정한 시간

별 PM2.5 에어로졸 화학성분 농도자료 이용 및 모델링 

(광학모델과 대기복사전달모델)을 통해 각 에어로졸 

성분별 광학특성 및 직접적 복사강제력 (direct aerosol 
radiative forcing, DARF)을 추정하였다. 또한 연구기간 

동안 에어로졸 화학성분에 따른 광학특성과 DARF의 

시간적 변화 (월/계절 변화, 일중 변화) 특성을 분석하

였다.

2. 자료 및 방법

2. 1  대상지역 및 자료

본 연구에서는 제주지역의 에어로졸 화학성분별 광

학특성 및 DARF를 추정하기 위하여 국립환경과학원 

산하 제주 대기오염집중측정소 (33°20.81 ʹN, 126° 
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23.32ʹE)에서 측정한 2013년의 시간별 PM2.5 화학성분 

농도자료 (황사일 제외)를 이용하였다. 제주 대기오염

집중측정소는 제주시 애월읍 (시골)에 위치하고 있으

며, 해발 약 600 m 산간지대의 드넓은 초지 위에 위치

한 지점이다 (그림 1). 여기서 측정하고 있는 시간별 

PM2.5 화학성분 자료는 8개의 이온성분 (SO4
2-, NO3

-, 
Cl-, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+)과 2개의 탄소성분 

(OC, EC)이다. 이러한 에어로졸 성분별 광학특성 및 

직접적 복사강제력의 산출은 광학모델과 대기복사전

달모델을 이용하였으며, 모델 구성에 대한 자세한 설

명은 각각 2.2절과 2.3절에 나타낸다. 이외에도 대상지

점인 애월 집중측정소의 전반적인 기상특성 (기온 

(temperature), 상대습도 (relative humidity), 풍속 (wind 

speed))을 살펴보고, 모델링 수행에 필요한 기상 입력 

자료 중 상대습도와 전 운량은 애월 지점에 측정소가 

없는 관계로 제주 지방기상청 (Jeju Regional Meteoro-
logical Administration, JRMA)의 2013년 시간별 자료

를 이용하였다 (그림 1). 대상지역 관측지점의 기상특

성을 간략히 분석하면 다음과 같다 (표 1). 기온은 계절

특성상 여름철에 가장 높고 (특히 7~8월에 평균 29℃) 
겨울철에 가장 낮게 나타났다 (1월에 평균 5℃). 풍속

은 겨울철에 가장 강하고 (12월에 4.4 m/s) 여름철에 약

한 반면 (6월과 8월에 2.5 m/s), 총 강수량은 6월 또는 

가을철에 가장 많은 양이 관측되었으며 (6월에 총 161 

mm), 7월 또는 겨울철에 가장 적은 양이 나타났다 (7월

에 총 14.7 mm).

Fig. 1.   Geographical locations of Aewol intensive air monitoring site on Jeju Island. JRMA site in the figure represents 
the Jeju Regional Meteorological Administration and Gosan site represents an observation site (Sun photome-
ter observation) on Jeju Island provided by the Aerosol Robotic Network (AERONET) program (http://aeronet.
gsfc.nasa.gov/).
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Jeju Island JRMA

Aewol
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Height (m)
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본 연구에서는 광학모델의 결과를 검증하기 위하여 

지상 관측 Aerosol Robotic Network (AERONET, http: 
//aeronet.gsfc.nasa.gov/)에서 제공받은 선포토미터 (sun 
photometer)의 시간별 AOD (500 nm) 관측값을 이용하

였다. AERONET에서 제공되고 있는 AOD는 구름 효

과 제거와 자료 처리 과정을 거친 Level 2.0 자료가 이

용되었으며, 애월 및 인근에 측정지점이 없는 관계로 

가장 가까운 곳에 위치한 고산 (수월봉) 측정소 (Gosan_
SNU, 33°17ʹN, 126°9ʹE)의 AOD (500 nm) 자료를 이용

하였다.

2. 2  에어로졸 화학성분별 광학특성 산출 방법

본 연구에서는 애월 지점을 대상으로 2013년의 에어

로졸 화학성분별 광학특성을 추정하기 위하여 광학모

델인 Optical Properties of Aerosols and Clouds (OPAC) 
모델을 이용하였다. OPAC 모델에 대한 개요 및 자세

한 설명은 Hess et al. (1998)에 잘 나타나 있다. 요약하

면, OPAC 모델은 주어진 파장과 상대습도의 조건하에

서 에어로졸 및 구름 성분의 광학특성 (흡수 (σab), 산란 

(σsc), 소산계수 (σex), AOD 등)을 산출하는 모델로서, 에
어로졸 및 water clouds에 대하여 61개 파장 (0.25~40 

μm 범위), ice clouds에 대하여 67개 파장 (0.28~40 μm 
범위)에 해당하는 광학특성의 산출이 가능하며, 총 8개

의 상대습도 (0%, 50%, 70%, 80%, 90%, 95%, 98%, 
99%) 조건하에서 광학특성을 산출할 수 있다. 또한 

OPAC 모델은 6개 유형의 water clouds, 3개 유형의 ice 
clouds, 10개 유형의 에어로졸 화학성분 (water-soluble, 
insoluble, soot (또는 BC), sea-salt 2개 mode, mineral 
dust 4개 mode, sulfate droplets)에 대하여 각각의 광학

특성을 산출할 수 있다. 여기서 각 에어로졸 화학성분

은 여러 화학조성물들이 내부적으로 혼합되어 있는 것

으로 가정한다 (Hess et al., 1998).
에어로졸 화학성분에 대한 OPAC 모델링을 위해, 파

장조건으로는 모델 내에 주어진 에어로졸 파장 중 단

파장 영역대인 0.3~4.0 μm 범위의 총 24개 파장을 선

택하였으며, 상대습도는 애월 지점에 측정소가 없는 

관계로 JRMA의 시간별 상대습도 자료를 이용하여 상

대습도에 따른 광학특성을 산출하였다. 또한 애월 지

점에서 mineral dust와 sulfate droplets의 측정이 이루

어지지 않아 에어로졸 화학성분을 총 4가지 즉, 수용성 

(water-soluble), 불용성 (insoluble), 검댕 (soot 또는 BC), Ta
b
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해염 (sea-salt) 에어로졸로 분류하여 광학특성을 산출

하였다. 여기서 water-soluble은 총 7가지 즉, non-sea-
salt (NSS)-K+, NSS-Mg2+, NSS-Ca2+, NSS-SO4

2-, NO3
-, 

NH4
+, 그리고 수용성 OC 성분으로 구성하였다 (식 (1)). 

이 중 4가지 NSS 성분인 NSS-K+, NSS-Mg2+, NSS-
Ca2+, NSS-SO4

2- 질량농도는 [ion]obs- [Na] × (해수에

서 Na+에 대한 각 이온의 질량비) 관계식을 이용하여 

계산하였는데, Na+에 대한 K+, Mg2+, Ca2+, SO4
2- 이온

의 질량비는 각각 0.036, 0.121, 0.041, 0.252를 적용하

였다 (Pilson, 1998). 한편, 수용성 OC는 측정이 이루어

지지 않아 OC를 수용성 OC로 가정하였다. 관련 선행

연구에 따르면 (Park et al., 2014), 서울 지역의 전체 

OC 중 수용성 OC가 차지하는 비중이 매우 높게 

(70~90%) 분석된 바 있다.
에어로졸 입자의 insoluble 성분은 OC에 대한 유기

물질 (organic material, OM)의 비를 이용하였다 (식 (2)). 
이때 OC/OM 비는 계절에 따라 다르게 적용하였는데, 
여름철은 2.06, 겨울철은 1.48, 봄철과 가을철은 여름철

과 겨울철의 평균인 1.77을 이용하였다 (Bae, 2011). 한
편, 본 연구에서 BC 성분은 측정이 이루어지지 않아 

대신 측정된 EC 성분을 분석에 이용하였다 (식 (3)). 일
반적으로 강한 흡광성을 갖는 EC는 탄소질 종류 간의 

광학적 차이를 분석할 때 BC로 특징지어지기도 한다 

(Venkatachari et al., 2006). 또한 선행연구에 따르면 

(Salako et al., 2012), 우리나라 도시 (대전)에서 BC/EC
의 농도비율이 약 1.07로 나타나 두 성분 간에 큰 차이

가 없는 것으로 사료된다. 마지막으로 sea-salt는 수용

성 성분에서 분리된 Cl-과 Na+로 구성되었으며, 총 질

량 농도는 [Cl-] + 1.47[Na+] 관계식을 이용하여 계산하

였다 (Quinn et al., 2004) (식 (4)). 따라서 분류된 총 4가

지의 화학성분의 구성에 대해 요약하면 다음과 같다.

[Water-soluble] = [NSS-K+] + [NSS-Mg2+] 
+ [NSS-Ca2+] + [NSS-SO4

2-] 
+ [NO3

-] + [NH4
+] + [OC] (1)

[Insoluble] = {[OC] × [OM]/[OC]}-[OC] (2)

[BC] = [EC] (3)

[Sea-salt] = [Cl-] + 1.47[Na+] (4)

여기서, OPAC 모델의 입력 자료를 위해 식 (1)~(4)의 

화학성분별 단일입자당 질량농도를 수농도 (number 
density)로 전환하였으며 (Hess et al., 1998), 이를 이용

하여 모델링을 수행하였다. 여기서, 각 에어로졸 화학

성분의 수직분포는 경계층 (약 2 km) 내에서 균일한 것

으로 가정하였다.

2. 3  직접적 복사강제력 산출 방법

본 연구에서는 애월 지점에서 2013년의 에어로졸 화

학성분에 따른 직접적 복사강제력 (DARF)을 추정하기 

위하여 Santa Barbara의 캘리포니아대학교에서 개발된 

대기복사전달모델 Santa Barbara DISORT Atmospheric 
Radiative Transfer (SBDART)를 이용하였다 (Ricchiazzi 
et al., 1998). SBDART 모델은 Discrete-ordinate-method 

(DISORT)를 기반으로 하여 단파 (0.25~4.0 μm), 장파 

(4.0~100 μm), 전 파장영역 (0.25~100 μm)에 대하여 

맑은 또는 흐린 하늘 조건에서 지구 대기 내부와 표면

의 평행 - 평면 복사 전달 (예, 복사강제력)을 계산하는 

모델로서, 본 연구에서는 단파장 영역에 속하는 0.3~ 

4.0 μm 파장 영역과 구름이 없는 맑은 하늘 조건하에

서 지표 (SFC), 대기상단 (TOA), 대기 중 (atmosphere, 
ATM)의 직접적 복사강제력을 산출하였다. 여기서, 에
어로졸에 의한 직접적 효과만을 살펴보기 위하여 구름

의 효과를 제거하였는데, 전 운량이 100%인 시간대만 

분석에서 제외하고 나머지 운량에 대해서는 구름이 없

는 맑은 하늘 (cloud free sky), 즉 전 운량을 0%로 가정

하여 계산에 이용하였다.
일반적으로, 에어로졸 화학성분에 따른 SFC 및 TOA

의 직접적 복사강제력 (DARFSFC, DARFTOA)은 에어로

졸이 있는 경우의 복사플럭스 (F)와 에어로졸이 없는 

경우의 복사플럭스 (Fw/o)의 차로 계산이 되며, 각 복사

플럭스는 net flux 즉 ‘하향플럭스 (downward flux)-상

향플럭스 (upward flux)’로 계산된다 (식 (5)). 또한 대기 

중의 복사강제력 (DARFATM)은 DARFTOA와 DARFSFC의 

차이로 계산된다 (식 (6)). 다음은 SFC, TOA, ATM에서

의 에어로졸 직접적 복사강제력의 추정식을 나타낸다.

DARFTOA,SFC

= (F↓-F↑)TOA,SFC-(Fw/o
↓-Fw/o

↑)TOA,SFC (5)

DARFATM = DARFTOA-DARFSFC (6)

SBDART 모델링은 하루 24시간과 주간 (daytime)에 
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대하여 각각 수행되었으며, 본 연구에서는 주로 주간

을 대상으로 모의된 직접적 복사강제력에 대하여 살펴

보았다. 이때 주간의 기준은 계절별 일출과 일몰의 시

간을 고려하여 봄철과 가을철에는 07~18시, 여름철에

는 06~19시, 겨울철에는 08~17시로 분류하였다. 이외

에도, SBDART 모델 수행을 위한 주요 매개변수는 

AOD, 단일산란알베도 (single scattering albedo, SSA), 
위상함수 (phase function), 대기 프로파일 (기온, 기압, 
오존밀도 등), 지표 알베도, 태양 천정각 (solar zenith 
angle, SZA) 등이다 (Ricchiazzi et al., 1998). AOD, 
SSA, 위상함수와 같은 광학변수 값은 OPAC 모델의 

산출 결과를 이용하였으며, 대기프로파일 및 지표 알

베도는 모델 내에서 제공하는 US62 대기 프로파일 (고
층 기상요소의 부재)과 초목환경의 지표알베도 값을 

이용하였다 (Hess et al., 1998). 또한 SZA는 특정 위·

경도와 날짜 및 시간을 지정해 줌에 따라 모델 내에서 

계산되었다 (Ricchiazzi et al., 1998).

3. 결과 및 고찰

3. 1   에어로졸 화학성분별 광학특성의 월/계절 

변화

표 1은 연구기간 동안 애월 지점의 에어로졸 화학성

분별 농도 및 500 nm 파장에서 추정된 광학특성 (σab, 
σsc, σex, AOD)의 월/계절 변화를 나타낸다. 화학성분별 

농도를 보면, water-soluble과 insoluble 성분은 봄철 (특
히 3~5월)에, BC 성분은 겨울철 (12월)에, sea-salt 성분

은 여름철 혹은 이른 가을 (7~9월)에 높은 농도가 관측

되었다. 주로 봄철에 높은 농도가 관측된 water-soluble
과 insoluble 성분은 연무의 영향(특히, 3월과 5월)으로 

추정되며(Ko et al., 2016), 겨울철에 많은 난방연료의 

사용 및 농작잔여물 연소에 의해 겨울철의 BC 성분의 

농도가 증가한 것으로 추정된다 (Streets et al., 2003).
에어로졸 화학성분별 광학특성에 대해 가장 크게 영

향을 주는 성분은 월/계절에 상관없이 water-soluble 성
분으로 나타났다 (BC의 σab 제외). BC 성분의 경우, 태
양복사의 가시광선과 근적외선을 잘 흡수하는 성질이 

있어 농도가 가장 낮음에도 불구하고 BC의 σab가 가장 

높게 나타났다 (Song and Shon, 2014). 이외에도, water-
soluble 성분의 광학특성 중 σex와 AOD는 5월에 가장 

높게 (각각 148 Mm-1, 0.28), 2월에 가장 낮게 나타났으

며 (28.0 Mm-1, 0.07), 다른 성분에 비해 월등히 높게 추

정되었다. Insoluble 성분 역시 5월에 가장 높게 (각각 

1.05 Mm-1, 0.022), 2월에 가장 낮게 나타났지만 (0.28 

Mm-1, 0.021), 그 값들은 water-soluble 성분보다 매우 

작았다. 또한 BC 성분의 σex와 AOD는 12월에 가장 높

고 (각각 14.5 Mm-1, 0.05) 7월에 가장 낮았으며 (5.14 

Mm-1, 0.03), sea-salt 성분은 9월에 가장 높게 (각각 12.0  

Mm-1, 0.04) 12월에 가장 낮게 나타났다 (2.20 Mm-1, 
0.02). 이러한 에어로졸 화학성분별 광학변수의 시간적 

변화 (월/계절 변화)는 각 성분들의 농도 변화와 매우 

유사하게 나타났다 (표 1).
광학특성 중 SSA는 소산되는 복사에 대하여 산란 

및 흡수 능력의 상대적인 기여도를 측정하는 지수로서, 
산란계수와 소산계수 (산란계수와 흡수계수의 합)의 비

로 나타낸다 (Pokhrel et al., 2016; Adesina et al., 2014). 
즉 산란에 비해 흡수의 영향이 상대적으로 작으면 SSA 
값이 커지고, 반대로 흡수의 영향이 상대적으로 크면 

SSA 값이 작아짐을 의미한다. 연구기간 동안 (2013년) 
애월 지점에서 에어로졸의 흡수 능력과 SSA의 관계를 

살펴보기 위하여, 에어로졸 화학성분 중 태양복사 흡

수와 가장 관련이 있는 BC 성분의 농도와 SSA의 월변

화를 비교하였다 (그림 4). 그 결과, 애월 지점에서 SSA 

(500 nm)는 7월에 가장 크고 (0.94±0.02), 10월과 12월

에 가장 작게 나타난 반면 (0.87±0.03), BC 성분의 농

도는 12월에 가장 높고 (1.39 μg/m3), 7월에 가장 낮게 

나타났다 (0.47 μg/m3). 또한 7~12월 동안 SSA가 감소

하는 경향을 보일 때 흡수계수 (흡수 능력)가 가장 큰 

BC 성분의 농도가 증가하는 경향을 나타냈다 (10월의 

SSA 제외). 10월에 BC 성분의 농도가 높지 않음에도 

불구하고 매우 낮은 SSA가 나타난 것은 산란계수 (산
란능력)가 다른 성분에 비해 월등히 큰 water-soluble 
성분의 농도가 매우 낮았기 (5.67 μg/m3) 때문으로 추정

된다 (그림 제외). 이와 같이 BC 성분의 농도가 높을 때 

(작을 때) SSA가 작아지는 (커지는) 패턴은 여러 선행

연구에서도 유사하게 나타났다 (Panicker et al., 2010; 
Singh et al., 2010). 예를 들어, 인도의 도시지역 (Delhi)
에서 8월에 가장 높은 SSA (0.89)가 나타날 때 가장 낮

은 BC 농도 (3.26 μg/m3)를 보였으며, 겨울철에 가장 낮

은 SSA (0.74)가 나타날 때 가장 높은 BC 농도 (16.7 

μg/m3)를 보였다 (Singh et al., 2010).
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3. 2  광학특성의 일중 변화

에어로졸 광학특성 중 AOD는 대기 중 에어로졸에 

의한 복사의 감쇠 (산란 또는 흡수) 정도를 나타내는 지

표로서, 광학특성 중 일반적으로 복사영향을 정량화하

기 위하여 분석하는 변수이다. 본 연구에서는 애월 지

점에서의 화학성분별 농도 및 AOD (500 nm)를 상세히 

살펴보고자 계절별로 일중 변화를 분석하였다 (그림 2). 
전체적으로, 대상지점은 시골 산간지대에 위치하므로 

도시지역과 달리 일중 AOD 값은 크지 않았으며 (서울

의 약 1/2 정도, Song et al., 2017), 또한 AOD 일중 변

화도 큰 폭의 차이는 아니었다. 계절별 일중 변화에서 

AOD 값의 크기는 다소 작았지만 최고치와 최저치가 

나타난 시간대는 계절별로 일부 다른 양상을 보였다. 
예를 들어, 총 AOD (모든 화학성분 AOD의 합)의 경우 

봄 및 여름철에는 이른 아침과 늦은 오후 (18시)에 최

고치가 나타났으며, 가을 및 겨울철에는 오후 (각각 정

오, 14~15시)에 최고치를 보였지만 다른 오전 및 오후 

시간대와 비교하여 큰 폭은 아니었다. 이외에도, 화학

성분별 AOD와 농도 간의 일중 변화는 봄철 오전의 

water-soluble 성분을 제외하고는 계절에 관계없이 모

든 시간대에서 매우 유사한 변화 패턴을 보였다. 즉, 봄
철 오전 (특히 07시)에 water-soluble 성분의 농도는 일

중 가장 낮게 나타난 반면, AOD는 오히려 가장 높게 

나타났다. 이것은 봄철 07시의 상대습도 (76%)가 평균 

상대습도 (69%)에 비해 비교적 높아 water-soluble 성
분의 흡습성장에 의해 AOD가 증가한 것으로 사료된

다 (Park et al., 2015; Yan et al., 2009). 관련 선행연구에 

따르면 (Park, 2017), 오전의 상대습도가 70%일 때의 

AOD보다 85%일 때의 AOD가 0.13 정도 증가하였다

는 분석결과가 발표된 바 있다.
화학성분 중 가장 높은 기여도를 보이는 water-solu-

ble의 AOD 일중 변화는 모든 성분을 합한 총 AOD의 

일중 변화와 매우 유사하였다. 즉, 대부분 계절에서 오

후시간대 (정오 또는 늦은 오후)에 비교적 높은 AOD

Fig. 2.   Diurnal variations of concentrations (μg/m3) and aerosol optical depth (AOD, stacked bars) at 500 nm for each 
aerosol chemical component in PM2.5 during four seasons in 2013.
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가 나타났는데 (봄철과 여름철의 오전 peak 제외), 이것

은 water-soluble 성분의 조성 중 높은 비중을 차지하는 

SO4
2-의 농도가 오후에 강한 태양복사의 광화학반응으

로 인해 증가함에 따라 AOD가 증가한 것으로 추정된

다 (Song et al., 2017; Shon et al., 2013). 한편, BC 성분

은 일반적으로 차량이동 등과 같은 인위적인 요인이 

많은 출퇴근 시간에 높은 AOD 값을 보이는데 (Kondo 
et al., 2014), 본 연구에서는 하루 중 변화가 크지 않았

다. 이것은 애월 지점이 시골 산간지대에 위치해 있어 

차량 등 인위적인 요인의 영향이 적기 때문인 것으로 

사료된다.
본 연구에서는 애월 지점의 OPAC 모델 결과를 검증

하기 위하여, NASA AERONET에서 제공받은 고산 (수
월봉) 측정소의 AOD (500 nm)와 OPAC에 의해 모의된 

AOD (500 nm)의 일평균을 서로 비교하였다 (애월 지점 

관측소의 부재로 인해) (그림 3). 그 결과, AERONET 

(지상 관측)의 평균 AOD (0.40±0.20)가 모의된 평균 

AOD (4 성분 AOD의 합, 0.31±0.17)보다 크게 나타났

다. 또한 AERONET 관측값과 OPAC 모델값 사이의 

상관계수 (r)는 0.698로 매우 높았으며 통계적으로 유

의한 것으로 나타났다 (p-value = 3.0 × 10-14). 이러한 

AERONET 관측과 OPAC 모델의 AOD 값들에서 일부 

차이가 나는 이유는 관측지점과 모델 영역 간의 지리

적인 위치의 차이가 크게 영향을 준 것으로 추정된다.

3. 3   에어로졸 화학성분에 따른 직접적 

복사강제력 추정

본 연구에서는 제주 대기오염집중측정소 (애월 지점)
의 2013년 PM2.5 화학성분별 광학특성 자료를 이용하

여 SFC, TOA, ATM에서 화학성분별 DARF의 월변화

와 일중 변화를 분석하였다. 전반적으로, 애월 지점에

서 주간의 총 (total) DARF는 봄철에 가장 높게 가을철

에 가장 낮게 추정되었다 (그림 5). 자세히 분석해 보

면, 5월에 DARFSFC, DARFTOA, DARFATM가 각각 -105, 
-45, +60 W/m2로 가장 높았으며, 가장 낮게 추정된 복

사강제력은 10월과 11월로 나타났다. 즉, DARFSFC와 

DARFTOA는 10월에 -53, -18 W/m2이었으며, DARFATM

는 11월에 +33 W/m2로 가장 낮았다. 또한 에어로졸 화

학성분 중 water-soluble 성분은 SFC와 TOA에서 음의 

복사강제력 (DARFSFC, DARFTOA)에 대해 각각 36~56 

%, 67~85%를 차지하여 가장 높은 기여도를 나타냈

다. BC 성분은 SFC에서 음의 복사강제력 (DARFSFC)에 

대해 26~38%를 차지하여 water-soluble 성분 다음으

로 높은 기여도를 보였으며, ATM에서 양의 복사강제

력 (DARFATM)에 대해 62~72%로 가장 높은 기여도가 

나타났다. 대상지역 BC 성분은 4가지 화학성분의 전체 

농도 중에서 4~10% 정도 차지함에도 불구하고 (표 1), 
강한 복사 흡수성으로 인하여 ATM에서 가장 높은 양

Fig. 4.   Monthly variations of single scattering albedo 

(SSA) estimated by the OPAC model and BC con-
centrations at the Aewol intensive air monitoring 
site during the daytime in 2013. The vertical bars 
denote the 1σ standard deviation from the mean 
values.

Fig. 3.   Comparison of daily mean AOD (500 nm) between 
the OPAC model and Sun photometer observation 

(at the Gosan site) provided by the AERONET pro-
gram (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).
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의 복사강제력이 나타난 것으로 사료된다. 한편, SFC, 
TOA, ATM 모두에서 insoluble과 sea-salt 성분은 각각 

총 복사강제력의 17% 이하, 20% 이하로 상대적으로 

매우 낮은 기여도가 추정되었다.
에어로졸 화학성분 중 음의 DARF에 대한 기여도가 

가장 큰 water-soluble 성분은 봄철에 가장 높게 가을철

에 가장 낮게 추정되었다 (그림 5). 월별로는 5월에 

DARFSFC, DARFTOA, DARFATM가 -59, -45, +14 W/m2

로 가장 높게 나타났으며, 가장 낮게 추정된 DARFSFC

와 DARFTOA는 10월에 -20, -16 W/m2, DARFATM는 2
월에 +3.5 W/m2이었다. 반면, 양의 DARF에 대한 기여

도가 가장 큰 BC 성분은 봄철에 가장 높게 여름 혹은 

가을철에 가장 낮게 추정되었다. 월별로는 water-solu-
ble 성분과 마찬가지로 5월에 DARFSFC, DARFTOA, 
DARFATM가 -29, +8.0, + 37 W/m2로 가장 높았으며, 
가장 낮게 추정된 DARFSFC는 8월에 -18 W/m2, 
DARFTOA와 DARFATM는 11월에 각각 +4.0, +23 W/m2 
이었다. 한편, 대상지역 연구기간 동안 야간을 포함한 

24시간에 대해 추정된 총 DARF의 월변화 패턴은 주

간 동안 추정된 총 DARF의 약 50% 수준으로 나타났

다 (그림 제외).
그림 6과 7은 에어로졸 화학성분별 SFC와 TOA에

서 복사강제력의 일중 변화를 4계절로 분류하여 각각 

나타낸다. 먼저 SFC에서 총 DARF는 계절과 상관없이 

Fig. 5.   Monthly variations of direct aerosol radiative forcing (DARF, W/m2) at the SFC and TOA, and in the ATM for each 
aerosol chemical component in PM2.5 at the Aewol intensive air monitoring site on Jeju Island. The vertical line 
represents the uncertainties corresponding to one standard deviation.
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아침에서 오후로 갈수록 커져 12~14시경에 최고치를 

나타내며, 이후 다시 감소하는 경향을 보였다 (그림 6). 
예를 들어, 4계절 중 가장 높은 DARF를 나타내는 봄

철의 총 음의 DARF는 정오에 -104 W/m2로 가장 큰 

값을 나타냈으며, 그 이후로 점차 감소하는 패턴을 보

였다. 화학성분별 일중 변화를 보면, water-soluble 성분

은 4계절 모두 오후 12~14시에 DARFSFC가 -34~-56 

W/m2로 가장 높았으며, 같은 시간대에 BC 성분은 

-25~-30 W/m2, insoluble 성분은 -10~-11 W/m2로 

가장 높게 추정되었다. 또한 3 성분 모두 가장 낮게 추

정된 시간대는 오전과 늦은 오후로 나타났다. 이와 반

대로 sea-salt 성분은 봄철에만 오전 (10시경)에 최고치 

(-7.9 W/m2)를 보였으며, 나머지 계절은 오후시간대에 

최고치 (-7.4~-9.4 W/m2 범위)가 나타났다. 본 연구에

서 추정된 water-soluble 성분의 오후 높은 DARF는 오

후시간대 증가된 광화학 생성으로 인해 고농도 SO4
2-

가 나타나는 일중 변화 패턴과 일부 관련이 있는 것으

로 추정된다 (Shon et al., 2013). 이러한 에어로졸 화학

성분별 DARF의 일중 변화 차이는 에어로졸 광학특성 

(예, AOD), 현지 시간 (또는 SZA), 그리고 그들의 농도 

변화의 차이에 의한 것으로 추정할 수 있다 (Russell et 
al., 1999). 한편, TOA에서의 총 DARF는 봄철 오전 

(10시경)에 나머지 계절은 오후시간대 (13~16시)에 가

장 높게 추정되었다 (그림 7). 화학성분별로 보면, 4계

절 모두 water-soluble과 BC 성분은 정오~14시에 가

장 높았고 (특히, 봄철 12시에 각각 -42, +10 W/m2), 
insoluble과 sea-salt 성분은 오전 (8~10시) 혹은 늦은 

오후 (16~18시)에 높게 나타났다.
표 2는 국내외 여러 선행연구에서 산출된 복사강제

력 (DARF)과 본 연구결과와의 비교를 나타낸다. 서로 

다른 연구기간 동안 국내 배경지역인 제주도 고산에서

의 화학성분별 DARF를 비교해 보면, 2001년 4월 

water-soluble 성분의 평균 DARFSFC와 DARFTOA는 각

각 -4.3~-9.6 W/m2와 -2.7~-7.3 W/m2로 추정되었

으며 (Yoon and Kim, 2006), 같은 해 4월 다른 선행연

구에서 (Kim et al., 2006) water-soluble 성분은 -10.3 

Fig. 6.   Diurnal variations of direct aerosol radiative forcing (DARF, W/m2) at the surface (SFC) for each aerosol chemical 
component in PM2.5 during four seasons in 2013. The number within the figures represents the maximum value 
for each aerosol chemical component. WS: water-soluble, IS: insoluble, BC: black carbon, and SS: sea-salt.
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W/m2, BC 성분은 -10.1 W/m2로 추정되었다. 같은 지

점인 고산에서 2010~2014년 동안 산출된 water-solu-
ble 성분의 평균 DARFSFC와 DARFTOA는 각각 -28~ 

-58 W/m2와 -22~-44 W/m2, sea-salt 성분은 각각 

-6.5~-8.0 W/m2와 -6.0~-7.4 W/m2이었다 (Park, 
2017). 이외에도, 2005년 5월 고산지역 총 에어로졸에 

대한 평균 DARFSFC와 DARFTOA는 각각 -21 W/m2와 

-8.3 W/m2 (Takamura et al., 2007), 2001~2008년 동안

에는 각각 -28 W/m2와 -16 W/m2로 추정되었다 (Kim 

et al., 2010). 한편, 국외 배경지역에서의 (아라비아 해, 
벵골만) 총 에어로졸에 대한 평균 DARFSFC와 DARFTOA

는 각각 -16~-31 W/m2와 -9~-12 W/m2로 산출되

었다 (Kedia et al., 2010; Ramachandran, 2005). 본 연구

의 애월 지점에서 추정된 화학성분별 DARF는 국내외 

다른 배경지역과 비교해 볼 때 다소 높게 나타나거나 

또는 일부 유사한 수준을 보였다.
다른 여러 도시지역의 에어로졸 화학성분별 DARF

를 비교해 보면 (표 2), 서울지역 water-soluble 성분의 

Fig. 7.   Same as Fig. 6 except for the direct aerosol radiative forcing (DARF, W/m2) at the TOA for each aerosol chemical 
component and total net DARF in PM2.5.
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평균 DARFSFC와 DARFTOA는 각각 -63, -48 W/m2, 
insoluble 성분은 -8.8, -1.7 W/m2, BC 성분은 -33, 
+8.7 W/m2, sea-salt 성분은 -5.9, -5.5 W/m2로 추정된 

바 있다 (Song et al., 2017). 또한 인도의 도시지역에서 

BC 성분에 의한 평균 DARFSFC와 DARFTOA는 각각 

-14 (Pune)~-110 W/m2 (Delhi), -1.4 (Delhi)~+21 W/
m2 (Delhi)로 추정되었다 (Panicker et al., 2010; Satheesh 
et al., 2010; Singh et al., 2010; Badarinath and Latha, 
2006). 특히 인도의 메가시티인 Delhi 지역의 높은 양

의 DARFTOA는 주로 증가된 BC 농도로 인해 매우 큰 

흡수성에 기인한 것으로 추정할 수 있다 (Seinfeld and 
Pandis, 2016; Singh et al., 2010). 이러한 도시지역과 

애월 지점 (본 연구)의 DARF를 비교해 볼 때 insoluble
과 sea-salt 성분은 비교적 유사하였지만, water-soluble
과 BC 성분은 도시지역이 조금 높게 또는 매우 큰 차

이를 보였다 (특히, 인도 Delhi의 BC 성분에 따른 

DARFSFC는 애월 지점의 최고 6배). 이와 같이 서로 다

른 지역에서의 DARF 차이는 연구대상지역 및 연구기

간의 차이뿐만 아니라 화학성분별 농도, 입자 크기, 지
표 알베도, 복사 파장 (wavelength) 등의 차이로 인해 

기인된 것으로 사료된다 (Liao and Seinfeld, 1998).

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 2013년 제주 대기오염집중측정소 (애
월 지점)의 시간별 PM2.5 화학성분 농도 자료를 이용하

여 에어로졸 화학성분에 따른 광학특성 및 직접적 복

사강제력을 산출하였다 (각각 OPAC과 SBDART 모델

링을 통해). 전반적으로, 에어로졸 화학성분 중 water-
soluble 성분이 광학특성에 미치는 영향 (또는 기여도)
이 가장 큰 것으로 나타났다 (BC의 σab 제외). 연구기간 

동안 에어로졸 광학특성 (예, σex와 AOD)의 높은 수치

는 water-soluble과 insoluble 성분에 대해 주로 봄철에, 
BC 성분은 겨울철에, sea-salt 성분은 여름철 또는 이른 

가을철에 나타났다. 광학특성 (예, AOD)의 계절별 일중 

변화를 보면, 봄 및 여름철에는 이른 아침과 늦은 오후 

(18시)에 최고치를 보였으며, 가을 및 겨울철은 대체로 

오후 (각각 정오와 14~15시)에 최고치가 나타났지만 

다른 시간대와 비교하여 매우 미세한 차이였다. 또한 

화학성분별 AOD와 농도의 일중 변화는 대체로 (봄철 

오전의 water-soluble 제외) 계절에 관계없이 모든 시간

대에서 서로 유사한 패턴을 보였다. 봄철 오전에 water-
soluble 성분의 농도는 일중 가장 낮은 반면, AOD는 오

전에 높은 상대습도 (평균 69%보다 다소 높은 76%)에 

의한 water-soluble 성분의 흡습성장에 의해 증가한 것

으로 해석할 수 있다. 따라서 에어로졸 화학성분에 따

른 광학특성은 각 성분의 농도 변화뿐만 아니라 상대습

도의 변화에도 상당한 영향을 받는 것으로 사료된다.
대상지역 (애월 지점)에서 에어로졸 화학성분 중 

DARF에 미치는 영향 (또는 기여도)은 광학특성과 마

찬가지로 water-soluble 성분이 가장 크게 나타났다. 연
구기간 동안 water-soluble 성분의 음의 복사강제력은 

봄철에 가장 높고 가을 또는 겨울철에 가장 낮게 나타

났으며, 특히 5월에 DARFSFC, DARFTOA, DARFATM는 

각각 -59, -45, +14 W/m2로 가장 높았으며, DARFSFC

와 DARFTOA는 10월 (-20, -16 W/m2)에, DARFATM는 

2월 (+3.5 W/m2)에 가장 낮았다. BC 성분은 water-sol-
ub le 성분과 마찬가지로 봄철 (5월)에 DARF SFC, 
DARFTOA, DARFATM가 가장 높고 (각각 -29, +8.0, +37  

W/m2), 여름 또는 가을철에 가장 낮게 (DARFSFC는 8월

에 -18 W/m2, DARFTOA와 DARFATM는 11월에 +4.0, 
+23 W/m2) 추정되었다. 일중 변화를 보면, DARFSFC는 

계절 또는 화학성분과 상관없이 모두 정오부터 오후 2
시 사이에 가장 크게 추정된 반면, DARFTOA는 대체로 

(봄철 제외) 오후시간대 (13~16시)에 가장 크게 추정되

었다. 이는 오후시간대에 비교적 활발한 광화학반응으

로 인해 에어로졸 성분 (특히, water-soluble과 전구물

질) 농도가 증가함에 따라 이들의 DARF 또한 증가한 

것으로 추정할 수 있다. 결론적으로, 본 연구에서는 에

어로졸 화학성분이 DARF에 미치는 영향이 시간적 변

화 (월/계절 및 일중 변화)에 따라 달라진다는 것을 확

인하였으며, 이러한 DARF 변화는 대상지역 에어로졸 

화학성분 농도와 광학특성, 그리고 기상 및 환경 조건 

(지표 알베도, 입자 크기, 상대습도 등)에 따라 크게 변

화할 수 있다.
현재 우리나라는 에어로졸 화학성분 농도를 측정하

는 관측망과 시간별 농도 자료가 매우 부족한 실정이

므로, 대기 중 에어로졸의 복사효과 (국지 또는 지역적)
를 이해하고 나아가 기후변화를 평가하는 데 많은 한

계가 있다. 향후 보다 상세하고 정확한 분석을 위하여 

에어로졸 성분에 대한 관측망 확충이 요구되며, 또한 
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복사강제력에 대한 여러 기상조건의 민감도 분석과 함

께 3차원 수치모델링을 통한 공간적 분석 연구가 반드

시 필요하다고 사료된다.
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