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I. 서    론

미세먼지는 건강과 기후에 대한 영향으로 모든 사람의 관

심의 대상이 되고 특히 지역규모에서 발생하는 미세먼지는 

그 구성성분이 다르고 그 크기분포도 달라서 연직 방향으로 

그 총량을 관측하고 그 특성을 분석하는 것은 기후 효과를 

밝히고, 오염원을 규명하는 데에도 매우 중요하다. 미세먼지

의 크기에 따른 분포 특성이 총량보다 기후학[1], 기상학[2] 그

리고 환경적/보건학적으로 더 중요도가 커서[3] 그 크기를 측

정하는 것은 매우 중요한 것으로 판단되고 있다. 이러한 이

유로 최근엔 단위 부피당 미세먼지의 질량 표현이 PM10, 

PM2.5으로 그리고 가장 최근에 PM1 등으로 그 표시 방법도 

달라지고 있는 것은 작은 입자의 중요성이 더 증대되고 있기 

때문이다[4]. 이는 같은 질량이 단위 부피에 존재하더라도 입

자의 크기(면적)에 따라 보건학적, 구름 물리적 영향이 달라

지기 때문이다. 특히 기후학에서 미세먼지는 직접적으로는 
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본 연구에서는 250 nm와 1100 nm 사이에 있는 10개의 파장에서의 에어로졸 광학 깊이를 이용하여 에어로졸의 크기분포를 

역산하는 연구를 수행하였다. 10개의 파장은 주요 대기 가스의 흡수선과 밴드를 피한 파장을 찾아서 선택하였다. 태양의 스펙트

럼을 얻기 위해서 태양 추적시스템과 분광기를 구축하고 자체적으로 장치를 검정하였다. 본 장치를 이용해서 총 광학 깊이를 

구하고 가스의 흡수나 공기의 산란을 제거하여 에어로졸의 광학 깊이를 구했다. 이정점 분포를 지닌 에어로졸 크기 분포를 역산

하는 알고리즘을 제안하였고, 장치를 통해서 구한 에어로졸의 광학 깊이를 이용하여 다양한 임의의 대기 조건에서 그 크기분포를 

역산하고 비교하였다. 이를 통하여 본 연구에서 사용한 방법론과 장치들이 미지의 입자 크기 분포를 추출하는데 매우 유용할 

것으로 판단하였다.
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태양광을 산란시켜 냉각효과를 가지기도 하지만 숯 검댕이

(soot)의 경우 흡수성이 강하여 가열효과가 있기도 하며, 구

름의 응결핵 역할도 동시에 하기 때문에 미세먼지의 물리적

(크기) 및 화학적(광학적 굴절률) 특성을 측정하는 것도 매우 

중요한 일이다[5].

미세먼지의 이러한 기여도를 살펴 보건데, 한 지점에서 미

세먼지의 양을 측정하는 것보다는 연직 방향 전체의 미세먼

지 총량 및 크기 분포가 광역적인 기후변화나 기상에서 더 

의미 있는 값이라 할 수 있다. 즉 지표면 정보는 최소한 경

계고도 층 이상에서 일어나는 기상변화에 대한 정보를 주기

엔 미흡하여 경계고도나 대류권에서의 미세먼지 총량과 그 

크기분포를 아는 것은 지표면 측정과 달리 영향력이 있는 독

립된 중요 정보를 제공한다고 할 수 있다.

라이다와 같은 원격탐측 장비는 다양한 고도에서 미세먼지

의 정보를 제공할 수 있으나, 고가이고 전국적인 규모로 촘촘

하게 구축할 수 없는 단점이 있다. 라이다만으로는 전지구적 

수준의 광역적 정보를 제공할 수 없으므로, 미세 먼지의 실시

간, 연속적, 광역적 감시를 위한 새로운 관측기법을 개발하는 

것은 활용도를 극대화시키는데 있어서도 중요한 기술이다.

태양광을 이용한 미세먼지 크기 측정법은 NASA[6]에서 운

영하고 있는 AERONET에서 주도적으로 이루어졌으며, H/W 

(CIMEL 318 혹은 CIMEL318-T)[7]와 S/W[8] 모두 동일한 것

들을 권장하고 있다. 즉 AERONET에서 제공하는 프로그램

과 알고리즘을[9,10] 그대로 사용하고 있으며, 이러한 이유 때

문에 미세 먼지 추출법을 향상키거나, 미세먼지의 종류나 미

세먼지 측정 크기 범위 확장 등 좀 더 구체적인 새로운 변수

를 새로운 측정법으로 추출하고자 하는 경우, H/W 상으로는 

측정 파장의 한계를 가져와 최소 입자 크기 측정에 한계를 

주고 프로그램을 개선하여 다른 분야에 적용함에 있어서도 

애로점을 느끼거나 불가능하게 된다. 이러한 면에서 자체 알

고리즘을 개발/분석하고 이를 활용하여 새로운 정보를 얻는 

방법을 개발하는 것은 차후에 새로운 기술로 접근하는데 매

우 필요한 일이라 할 수 있다. 본 연구에서는 차후 파장의 

범위와 측정 크기 및 미세먼지의 물리화학적 특성 범위를 넓

히기 위하여 필요한 각 단계의 기술들을 소개하며, 특히 자

체 개발한 H/W 시스템과 S/W를 소개하고 그 특성을 밝히고

자 한다.

본 연구는 지표면의 미세먼지 정보보다는 기후나 기상 등

에 직접적인 상관관계가 있는 높은 고도의 미세먼지까지를 

포함하는 대기 최고층에서 지표면까지의 영역에 존재하는 

미세먼지의 총량과 입자의 크기를 측정하는 방법론에 관한 

것이다. 이를 위하여 2장에서는 태양 스펙트럼으로부터 미세

먼지의 광학 깊이(Aerosol Optical Depth, AOD)를 얻는 H/W 

장치 및 정보 획득과 처리 과정을 기술하고, 다음으로는 

AOD로부터 미세먼지의 크기를 추출하는 방법론에 관한 이

론적인 방법 두 가지를 기술하며, 3장에서는 황사가 존재하

는 날과 그렇지 않는 날 얻은 파장에 따른 AOD로부터 미세

먼지의 크기분포를 역산한 결과 분석을 기술하고 4장에서 

결론을 맺는다.

II. 파장의 선택 및 장치의 검정(calibration)

현재 전 세계적으로 구축되어 운영되고 있는 AERONET에

서는[11] 주로 440 nm, 675 nm, 870 nm, 1020 nm 파장에서 

직달광의 신호를 받고 또한 산란된 신호를 주요면(Principal 

plane)과 등고도면(Almucantar plane)에서 받아 분석하여 에

어로졸의 크기분포를 측정하고 있다. 그러나 AERONET 방

법은 태양광이나 산란광의 특정 파장을 수신하기 위하여 필

터를 사용하기 때문에 회전 속도나 가격 측면에서 문제가 발

생하여 다양한 파장을 이용하지 못하고 적은 수의 파장만을 

사용한다.

태양광을 이용하는 기술은 24시간 모니터링에 한계를 가

져오기 때문에 태양광뿐만 아니라, 달빛을 이용하여 그 스펙

트럼을 측정하여 24시간 측정이 가능하도록 하는 연구도 진

행 중에 있다[12]. 본 연구에서는 모터에 의하여 제어되는 두 

개의 거울[13]과 회절판으로 구성된 분광기를 이용하기 때문

에 파장 선택에 비교적 한계가 없고 태양뿐만 아니라 달의 

위치도 추적이 가능하기 때문에 활용도가 더 넓다고 할 수 

있다. 그러나 AERONET과 달리 본 연구에서는 산란된 신호

를 사용하지 않고 직달광의 신호만 이용하기 때문에 가능한 

많은 파장에서 미세먼지의 광학적 깊이 정보를 얻을 필요가 

있다. 이를 위하여, 본 연구에서 사용한 분광기는 분해능이 

0.5 nm이고 측정 범위가 250~1100 nm인 OCEAN OPTICS 

사의 MAYA2000 상용 장비를 분광기로 사용하였으며, 태양 

추적 장치는 자체 제작한 것을 사용하였다. 

그림 1은 자체 제작한 시스템으로 얻은 태양광의 직달 신

호와 주변의 산란 신호를 받은 실례를 보여준 것이다. 그림

에서 알 수 있듯이 산란광의 신호가 직달광의 신호보다 짧은 

파장 영역에서 더 많은 신호를 보이고 있음을 알 수 있다. 

그림은 분광기의 신호 적분 시간(CCD integration time)을 고

려하지 않고 그대로 나타낸 것으로, 실제 적분 시간을 고려하

여 규격화시키면 직달광의 신호가 산란 신호보다 월등히 크

다. 실제 계산에서는 적분 시간을 규격화시켜서 사용한다. 

Fig. 1. Direct and scattered solar spectrum.
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또한 그림에서 볼 수 있듯이 940 nm 근처에서는 수증기에 

의하여 강한 흡수가 일어나서 빛의 세기가 크게 줄어든 것도 

볼 수 있고, 또한 860 nm 근처에서는 산소에 의하여 강한 흡

수가 일어난다는 것도 알 수 있다. 실제로 산소와 수증기에 

의한 이러한 흡수선의 변화만으로도 대기 중의 수증기량을 

측정할 수 있으므로 다양한 분야에 응용이 가능하다. 그밖에

도 파장에 따른 신호 세기가 심한 요동을 보여주고 있음을 

고려한다면, 다양한 가스가 대기 중에 존재하며, 그 흡수선도 

매우 다양하게 존재한다는 것을 알 수 있다. 그러나 대기 가

스에 의한 흡수선뿐만 아니라, 태양 자체의 스펙트럼이 태양 

자체에 존재하는 각종 원소 등에 의하여 불연속적인 흡수가 

일어나기 때문에 태양 자체의 스펙트럼도 흑체(black body)

처럼 연속적이지 않고[14], 이러한 불연속적인 흡수선이 대기

의 주요 분자에 의한 회전라만 산란이나 형광[15,16]때문에 흡

수선이 무뎌져서 대기를 투과하게 되기 때문에 이러한 모든 

상황을 고려하여 이러한 효과가 덜 받는 파장을 선택해야 한

다. 미세먼지의 산란에 의한 효과만을 얻기 위해서는 가능한 

한 이러한 흡수선에서 벗어나는 것이 좋으나, 그림에서 볼 수 

있듯이 현실적으로 모든 파장 영역에서 그러한 흡수선이 존

재하기 때문에 모든 흡수선을 배제하기는 힘들다.

그림 2는 대기 중의 주요가스만을 고려하여 얻은 흡수 스

펙트럼을 나타낸 것이다. 각 가스의 흡수선의 세기 및 스펙

트럼은 HITRAN[17]에서 제공한 모든 흡수선을 흡수선의 세

기(line intensity), 선폭확대(line broadening) 그리고 이동(line 

shift)을 대기 상황을 고려하여 계산한 것이다. 본 연구에서는 

온도나 압력에 따른 흡수선의 이동, 확장, 그리고 세기 변화

를 계산할 때는 계절별 표준데이터의 온도 및 압력을 이용하

였다. 이러한 계산을 통한 흡수 단면적의 계산은 차후 계절

적 기상 변수 변화에 따라 다르게 적용하기 위함이다. 원하

는 파장영역에서 사용한 주요 가스로는 O3, O2O2, O2, O2N2, 

HCHO, NO2, SO2에 의한 흡수와 공기분자의 Rayleigh 산란

이 그것이다. 본 계산에 사용한 가스를 제외하고도 다양한 가

스가 있으나, 본 연구에서 이용하는 파장 범위(250~1100 nm)

에서는 수증기, 산소 그리고 오존이 흡수선의 변화에 가장 

중요한 역할을 하는 것으로 나타났다. 그 중에서도 넓은 범

위에 걸쳐서 존재하는 수증기의 흡수선과 오존의 흡수선이 

전체 파장영역에서 투과도에 영향이 제일 크게 작용하는 것

으로 나타났다. 이러한 계산 결과와 14채널을 이용하는 다른 

기관들의 장비(AATS-14)[18]의 파장 채널을 고려하여 결정하

였다. 본 연구에서 결정된 파장은 354 nm, 380 nm, 453 nm, 

499 nm, 519 nm, 604 nm, 675 nm, 778 nm, 865 nm, 그리고 

1019 nm 등 10가지 파장으로 구성된다.

그림 3에서 중간 부분의 3차원 색 그래프는 맑고 대기의 

요동이 거의 없다고 생각하는 날(2017년 2월 2일) 오전 10시 

20분부터 오후 17시 20분까지 얻은 데이터를 색그래프로 표

시한 것이다. 그림에서 x축은 측정시간을 대신해서 나타낸 

것이고 y축은 파장을 나타낸 것이다. 그림에서는 y축의 아래 

부분은 200 nm를 나타내고, 가장 위쪽 y값은 1100 nm를 나

타낸다. 그림의 왼쪽/오른쪽 그래프는 중앙부 3차원 색그래

프의 단면을 나타낸 것으로 왼쪽은 x방향으로의 단면을, 오
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Fig. 2. Atmospheric transmittance characteristics of atmospheric 

gases from 200 nm to 1100 nm.

Fig. 3. Time and spectral characteristics of solar radiance for a clean day.
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른쪽은 y축 방향의 단면을 나타낸다. 중앙의 그림과 왼쪽그

림에서 확인되듯이 측정 시간 내내 구름이나 미세먼지의 변

화는 거의 없다는 것을 알 수 있다(그림 4에서 다시 확인 가

능). 즉 주어진 파장에서 시간에 따른 그림인 왼쪽 그림은 하

나의 직선상에 놓여 있다는 것을 볼 수 있다. 태양이 남중고

도를 이루는 시간을 반환점으로 다시 그 천정 고도각이 감소

하기 때문에 신호의 크기가 오전에서 남중고도까지 증가하

다가 다시 감소하였지만, 시간이 흘러도 같은 곡선 상으로 

움직이는 것을 보여준다. 이러한 대기 상태에서는 식 (1)과 

같이 Langley Plot 방법으로 자체 검정할 수 있다는 것을 의

미한다. 측정지점(한밭대)을 고려한다면, 오전 중에는 태양이 

도시 하늘에 있고 오후엔 태양이 도심을 벗어난 산악지대 방

향으로 존재한다. 그렇지만 그림에서 보듯이 왼쪽 그래프의 

빛의 세기는 유사한 크기를 나타내고 있다. 이는 대기가 매

우 안정적이고 공간적으로도 균일함을 말한다. 또한 y축 방

향의 단면 그래프인 오른쪽 그림에서도 알 수 있듯이 모든 

시간과 파장에서 수증기와 산소의 흡수선이 확연히 나타남

을 보여준다. 

그림 4는 그림 3의 왼쪽 그래프를 임의의 특정 두 파장

에서 그림 3의 왼쪽 그림에서 태양의 고도를 고려하

여 정량적으로 다시 정리하여 그린 것이다. 그림의 x축은 

AMF (Air Mass Factor)를 나타내며, AMF는 태양의 천정 고

도각(Solar Zenith Angle, SZA)의 코사인 값의 역수이다. 

AMF가 1이면 태양이 연직 방향으로 존재한다는 뜻이며, 현

실적으로 국내의 경우는 1보다 항상 큰 값이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 모든 시간에 특정 파장에서 측정된 빛의 세기는 

태양 빛의 경사도를 고려한 즉 AMF를 고려한 관점에서 볼 

때 하나의 직선상에 있는 것처럼 보인다. 이것은 대기 중의 

가스나 미세먼지의 밀도가 시간이 지나도 변하지 않는다는 

것을 다시 의미하며, 아래 식 (1)을 이용하여 대기상단(Top of 

Atmosphere, TOA)에서 빛의 세기( )와 대기에 의한 대기 

상단에서 지표면까지의 소산(Total Optical Depth) 

정도를 식 (1)을 통하여 알 수 있다. 

   
cos (1a)

log    log cos
 log ∙ (1b)

여기서 z = s는 지표면에서의 빛의 세기를 말하며, 는 주어

진 파장에서 에어로졸의 소산계수(extinction coefficient), 
는 태양의 천정각(solar zenith angle)을 각각 의미한다. 그러

므로 그림 4의 그래프에서 기울기는 그 파장에서의 를 

의미하며, y절편은 대기 상단에서의 태양광 세기의 로그 값

을 의미한다. 이렇게 구한 TOD로부터 공기분자의 Rayleigh 

산란과 가스의 흡수 효과를 빼면 AOD를 구할 수 있다. 무엇

보다도 대기상단에서의 태양광의 세기가 변하지 않는다면, 

그리고 광학계 투과도와 센서의 감도가 변하지 않는다면

(실제로 미세먼지의 변화에 비하여 광학계와 태양 빛 자체의 

세기 변화는 무시할 정도로 작다) 임의의 시간에(즉 주어진 

태양의 고도각) 주어진 파장에서 빛의 세기만 구하면 식 (1)

의 역과정으로 TOD를 구할 수 있고, 또한 이로부터 AOD를 

구할 수 있다.

그림 5는 실제로 이러한 광학계나 태양의 신호가 어떻게 

변하는지를 알아보기 위하여 일정한 시간 간격을 두고 대기

상단에서의 빛의 세기를 구하였다. 그림은 14일 및 일 년 간

격으로 측정한 태양광의 대기상단에서의 빛의 세기 변화를 

나타낸 것이다. 1년이 지난 후 태양 대기 상단의 빛의 세기

는 모든 파장에서 그 값이 줄어드는 것을 볼 수 있는데, 이

는 태양 추적 장치에 있는 두 개의 거울 중 하나는 태양을 

마주보고 있어서, 1년 동안 먼지가 쌓여서 그 투과도가 줄어

들었기 때문이다. 반면에 2주 정도의 시간 간격에서는 추출

되는 값의 변화가 거의 없는데, 이는 대기가 안정적일 경우 

Langley plot 방식으로 즉 식 (1b)를 이용해서 장비자체를 검

정할 수 있다는 것을 보여준다. 물론 이러한 광학계나 센서

의 내구성 저하는 현재 AERONET에서 사용하고 있는 장치
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Fig. 4. Langley plots of solar radiance measured on a clean-stable day for two arbitrary short and long wavelengths.
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에서 같은 현상이기 때문에 NASA에서도 1년 혹은 6개월마

다 주기적으로 검정을 할 것을 추천한다. 

그림 6은 이렇게 검정한 장치를 이용하여 얻은 미세먼지의 

AOD를 구한 것이다. 2018년 4월 6일은 기상청에서 황사가 

올 것으로 예보가 된 날이며, 본 장치는 한밭대학교에서 자

체 제작한 장치를 이용하여 측정한 AOD이다. 환경부 관측

망 중에서 측정소에서 가장 가까운 유성구 노은동 측정소의 

결과는 오전 11시 14분 전후의 미세먼지 총랑은 65 µg/m3이

고 오후 14시 21분에 얻은 측정값은 170 µg/m3이다. 두 측정

시간 간격에 약 2.5배의 미세먼지 농도가 증가했음을 볼 수 

있다. 본 측정 장치로 얻은 AOD 값도 519 nm에서 0.62와 

1.05를 기록하고 있어 유사한 결과를 보이고 있다고 할 수 

있다. 본 장치와 환경부 측정치에서 차이가 나는 이유로는, 

포인트 측정 장치가 한 지점만을 측정하기 때문에 지표면에

서는 황사나 기타의 인위적인 요인으로 생긴 값에 따라 크게 

바뀌지만 전체 총량의 변화는 크지 않다는 것을 우리는 알 

수 있기 때문이다. 크기 정보는 기울기로 판단이 가능한데, 

정확한 입자의 크기분포는 그림처럼 기울기 값만으로는 판

단할 수 없다. 그러나 신호의 간단한 특성 분석만으로도 미

세먼지의 광학적 특성과 크기를 정성적으로 예측할 수 있다.

III. 미세먼지 크기 역산 이론 및 결과

3.1. 미세먼지 크기 역산 이론

파장에 따른 입자의 소산계수 혹은 소산계수에서 광경로

를 곱하여 모두 더한 AOD ( )는 입자의 

크기 분포, 총량, 그리고 입자의 굴절률에 따라 변한다. 즉 

AOD는 태양광이 TOA에서 대기권에 진입하여 지표면에 도

달하는 중간 과정에 있는 모든 대기층에 존재하는 모든 미

세먼지(입자)의 소산계수를 모두 합한 것으로 미세입자의 

광학 깊이를 말한다. 입자의 크기 분포(N(r)) 혹은 부피분포

( 

)와 소산계수()의 관계는 식 (2)와 같이 

기술된다[19].

 
∞

∞




ln


∞

∞

ln
 (2)

여기서 은 입자의 크기(r)에 따른 분포 특성을 나타내

는 것으로 n = 1인 경우 크기분포, n = 2인 경우는 면적 분포, 

n = 3인 경우는 부피분포를 나타낸 것으로, 본 연구에서는 입

자의 부피분포를 적용하였다. 

식 (3)은 두 개의 모드를 가지는 부피분포의 표현을 나타낸 

것이다. 그러므로 우리가 구하고자 하는 값( 


)들은 모두 6개가 된다. 

ln ln
 

ln







 




ln ln 

 (3)

식 (2)에서 도 입자의 크기, 면적, 부피에 따라 달라지며, 

부피의 경우  


로 나타난다. 마지막으로 커넬(

)은 Mie 산란 이론에 의하여 구해지며, 입자의 크기와 

굴절률 그리고 파장에 따라 계산되는 이론 함수인데, 주요 

변수는 굴절률과 입자의 크기를 파장으로 나눈 값이 되는데, 

식 (4)와 같이 표현된다[19,20].

  
  (4)

Fig. 5. Changes of calculated solar spectrum at the top of atmo-

sphere due to the changes of system optical transmittance during 

one year.
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여기서 는 소산효율을 의미하며 Mie 산란 이론에 의하여 

구해진다.

식 (2)에서 미세먼지의 소산계수는 입자의 크기분포와 입

자의 굴절률만 알면 구할 수 있는 값이고, 소산계의의 총거

리에 대한 가중 합(weighted sum)이 미세먼지의 광학깊이에 

해당하므로 미세먼지의 AOD와 대기에 존재하는 미세먼지의 

소산계수평균과의 관계는 다음의 식 (5)와 같이 표현될 수 

있다.

  


∞




∞

  (5)

여기서 우리가 실험적으로 측정하는 것은 AOD 값인데, 식 

(5)에 의하면 그 값은 대기 중의 소산계수 평균값에 대기층 

거리(Leff)를 곱한 것이다( ). 측정값과 이

론값을 연결하는 매개 변수 굴절률(m)과 미지수( )는 이론

적으로 구해진 AOD () 값과 측정값을 비교하면서 

측정값( )의 오차가 최소화되는 값으로 정하면 된다. 수학

적으로는 오차는 식 (6)과 같이 표현된다.

     (6)

여기서 C는 측정값의 오차 정도를 나타내는 공분산 행렬을 

의미하며, 본 연구에서는 10개의 파장에서 AOD를 측정하므

로, 10 × 10 행렬이 되고, 일반적으로 측정되는 AOD 값의 오

차는 신호의 크기에 반비례하고, 또한 그 농도를 알 수 없는 

가스의 흡수효과가 AOD 측정값에 영향을 미치므로, 본 연구

에서는 공분산 행렬 C를 정함에 있어서 UV 파장에 해당하

는 354 nm (오존의 영향으로 그 값이 변동적임)와 신호의 크

기가 작은 1019 nm 파장에서 오차의 크기를 높게 정하였다. 

또한 675 nm 근처에서도 수증기의 흡수 효과가 강하게 작용

하므로 675 nm 영역에서도 오차가 큰 것으로 공분산 행렬을 

정하였다. 

식 (6)으로 표현되는 오차를 최소화시키는 미지수( )는 기

본적으로 미지수 각 요소(element)에 대하여 미분한 값이 0

이 되도록 하는 방정식을 통하여 얻어지며, 식 (6)의 해[21]는 

주어진 조건에서 다양한 방법으로 구할 수 있다. 많은 연구

가들의 연구 결과를 정리한 Rodgers[22]의 해법을 따라 뉴톤-

가우스 회기법(iteration)을 사용하였으며, 다음의 식으로 표

현된다.

  








 (7)

여기서 는 번째 되먹임 해가 구해졌을 경우, 미지변수에 

대한 측정치(혹은 이론값)의 기울기를 나타내는 것으로 변수

가 4개이고, 계산되는 이론값의 수가 10개이므로  






는 10 × 4 행렬을 나타낸다.

이론적인 광학 깊이를 계산하는 함수 는 입자의 

크기 분포를 결정하는 4개의 요소뿐만 아니라 굴절률(m)에 

대한 정보도 필요하다. 그러나 Gobbi[23] 등의 연구 결과에 의

하면 AE (Ångström exponent)는 굴절률이 변해도 크게 변하

지 않고, 대부분의 연구 결과는 미세먼지의 크기 분포는 파장

에 따른 AOD나 소산계수가 더 중요하며, 그 값의 절댓값은 

입자 크기 분포에 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다. 

그러나 BrC (Brown Carbon)처럼 굴절률의 허수부가 UV영

역에서 가시광선 파장 영역으로 바뀌면[24] 급격히 적어지는

(0.2 ⇔ 0.001) 경우엔 파장이 소산계수 값에 큰 영향을 주어

서 그 값의 변화가 커질 수 있어 파장에 따른 굴절률 변화가 

심한 미세먼지에는 적용이 불가능하다. 즉 잘못된 굴절률의 

값을 입력하면 다른 입자 크기 분포 값을 얻을 수 있다는 뜻

이다. 이러한 특별한 경우를 제외하고는 입자의 산란에 의한 

소산의 정도는 굴절률에 민감하지 않다.

미세먼지의 파장에 따른 굴절률에 대한 정보는 많은 데이

터베이스[25]에서 확인이 가능한데, 가시광선 영역에서 파장

에 따른 굴절률의 변화가 큰 미세먼지를 제외하면, 임의의 

굴절률을 넣고 AOD를 계산하여도 입자의 크기 분포엔 영향

을 주지 않는다. 즉 소산 계수는 오직 입자의 크기나 형태

(morphology)에 민감하다는 것을 보여 준다. 이러한 것을 구

체적으로 확인하기 위하여 그림 7은 입자의 크기에 따라 식

(2)의 커넬() 값이 어떻게 변하는지 보여준다. 그림에서 

알 수 있듯이 입자의 크기에 따라 각 주어진 파장에서 반응

하는 감도가 다르다는 것을 볼 수 있다. 그림에서 알 수 있

듯이, 입자가 작은 경우엔 짧은 파장에서 소산의 효과가 크

고, 반경이 큰 입자는 큰 파장에서 그 소산의 효과가 크다. 

그리고 그 값은  


가 6이 되는 정도에서 가장 민감도

가 높다. 또한 그림에서 알 수 있듯이 입자의 크기가 1 µm보

다 클 경우 모든 파장에서 민감도가 떨어지고, 반대로 0.01 

µm보다 작을 경우엔 감도가 거의 없다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7. Characteristics of kernel functions dependent on the 

aerosol sizes and wavelengths.
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이러한 분석의 결과에서 알 수 있듯이 광학적인 방법은 0.01 

µm에서 1 µm 사이의 입자에 대한 감도가 우수하다는 것을 

보여 준다. 만약에 더 큰 입자를 측정하고자 하는 경우엔 더 

긴 파장을 선택하고, 더 작은 입자의 크기를 측정하고자 한

다면, 더 파장이 짧은 UV 영역을 선택해야 한다. 그러나 파

장이 더 길면 각종 가스(수증기)에 의한 흡수가 일어나서 그 

가스의 밀도도 동시에 관측하여야 하며, 반대로 짧은 파장을 

사용한다면, 산소나 오존에 의한 흡수를 고려하여야 한다. 

특히 오존은 하루 중에도 많이 변하기 때문에 이를 고려하는 

것은 매우 중요하다.

3.2. 미세먼지의 크기 추출 결과

그림 8은 식 (6)에서 논의된 것과 같이 측정값의 공분산 행

렬을 다르게 하면서 얻은 이정점 분포(bimodal distribution)

에서 이론적으로 구한 AOD와 실험적으로 구한 AOD 값을 

나타낸 것이다. 제시한 그림은 황사가 국내에 유입된 2017- 

4-12일 날짜의 데이터를 이용한 것이다. 앞에서 언급한 것처

럼 345 nm 근처의 파장에서는 하루를 주기로 오존의 흡수가 

변하기 때문에 측정 오차가 클 수 있기 때문에 공분산 행렬

에서 그 가중치를 낮게 설정하여야 한다. (a)의 결과는 345 nm 

파장에서 측정 오차를 10%로 정한 것으로 다른 파장에서의 

측정 오차와 동일하게 주고 계산한 것이며, (b)의 그래프는 

345 nm에서 오차가 더 크다고(80%) 가정하고 얻은 AOD를 

그린 것이다. 그림에서 보듯이 (a)의 경우는 345 nm에서 실

험값과 이론치가 비교적 잘 일치하고 있으나, (b)의 경우는 

실험값과 이론값의 차이가 더 커졌다는 것을 알 수 있다. 그

러나 현실적으로 측정값에 어떤 오차가 존재하는지에 대한 

정보는 다른 장비와 비교 측정하거나 실제 데이터와 비교하

는 방법을 통하여 분석하기까지는 알 수 없으므로, 공분산 

행렬의 각 요소에 해당하는 값은 다양한 가스와 각 파장에서

의 신호의 크기 등을 고려하여 앞으로 연구를 통하여 점진적

으로 개선할 필요가 있다. 그림에서 보듯이 이론적인 AOD 

특성과 실제 측정값이 일치하지 않는 것은 황사의 경우 이정

점 분포 특성에서 벗어나 있거나, 여러 가지 다른 종류의 입자

들이 황사와 함께 국내에 유입되었을 경우도 있기 때문이다. 

또한 황사입자는 구형이 아니라서 산란 이론을 적용하기 어

려운 점도 이러한 불일치의 원인에 해당한다고 할 수 있다.

그림 9는 이러한 의심되는 황사가 대전지역을 지나가고 난 

다음 날의 미세먼지 AOD를 다시 이론적으로 추출한 것이다. 

예측하는 것처럼 일반 미세먼지의 경우 그림 8의 황사와 달

리 계산 값과 이론적인 값이 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 

있다. 즉, 앞에서 예측된 것처럼 황사는 자연 상태에 존재하

는 일반적인 경우와 다르게 다른 여러 가지 모드의 입자들이 

동시에 존재한다고 추측할 수 있으나, 황사의 유입이 없는 

일반적인 날(2017년 4월 13일)의 경우 AOD 값은 전날 대비 

더 큰 값을 보이고 있다. 즉 AOD의 크기와 관계없이 미세먼

지의 종류나 유입경로 등에 따라서 본 이정점 분포 모형이 

더 유용하게 적용될 수 있다는 것을 보여준다. 또 한 가지 원

인은 언급한 것처럼 황사의 경우 입자의 모양이 원형이 아니

고 비구형이기 때문에 본 연구에서 사용되는 이론인 Mie 산

란 이론이 적용되지 않는다는데 있다. 비구형의 경우 산란 특

성은 Mishchenko[26] 등을 필두로 많은 연구가[27]들에 의해 연

구가 이루어지고 있으나, 해석함수(analytic function)를 바탕

으로 한 계산이 아니고 유한 요소법[28] 등 시간을 많이 필요

로 하는 계산과정을 거쳐야하기 때문에 입자의 크기 분포를 

되먹임방식으로 산출하는 곳에는 입자의 형태나 모양 자체

도 고려해야 하므로 시간 소요의 문제로 적용하기 곤란하다.

그림 10은 황사가 온 날을 기준으로 전날(2017년 4월 11일)

과 그 다음날(2017년 4월 13일)에 얻은 미세먼지의 부피크기 

분포 곡선의 특성을 나타낸다. 그림에서 x축은 입자 크기에 
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Fig. 8. Nonlinear regressive fitting results with different error covariance matrices. (a) 10% experimental error at 345 nm, (b) 80% 

experimental error at 345 nm.
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로그를 취한 값이고(일반적으로 대기의 입자의 분포는 로그 

크기로 가우시안 분포를 한다), y축은 부피크기 수에 로그를 

취하여 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 황사가 유입

한 날의 경우는 다른 날에 비하여 큰 입자들이 상대적으로 

훨씬 많이 존재한다는 것을 볼 수 있다. 11일의 경우에도 13

일에 비하여 상대적으로 큰 입자들이 많이 존재하는데, 그것

은 10일에 황사가 유입되고 11일에는 잠시 황사의 공백기가 

있으나, 10일 도달한 황사 중 큰 입자들은 시간 지연을 두고 

도달한 것으로 판단할 수 있다. 황사가 유입한 12일의 경우 

최대 부피크기 분포를 보이고 있는데, 구체적으로는 큰 모드

의 입자의 중심 크기는 1.55 µm 정도이고, 작은 모드는 

0.041 µm 크기에서 최댓값을 보이고 있다. 반면에 황사가 지
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Fig. 9. Results of regressive nonlinear AOD fitting for two atmo-

spherically different days.

Fig. 10. Aerosol volume size distributions calculated in normal 

and yellow sand atmospheric aerosol conditions.
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Fig. 11. Polarization characteristics, AOD, and aerosol size distributions during yellow sand aerosol conditions.
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나간 평시(13일) 대기 상태에서는 0.19 µm와 2.4 µm에서 각

각 최댓값을 보인다. 1차 황사(10일)가 유입되고 2차 황사가 

유입되기 전 중간 날(11일)은 0.09 µm와 1.3 µm에서 최댓값

을 보인다.

그림 10의 미세먼지 부피 크기분포 특성 모양을 설명하기 

위하여 편광라이다를 이용하여 측정한 비편광도를 그림 11

에 나타내었다. 그림 11(a)는 대기 입자에 대해서 감도가 좋

은 532 nm의 파장에서 편광라이다의 비편광도를 색으로 나

타낸 것이다. 황사의 유무는 일반적으로 라이다 신호의 비편

광도를 이용하여 나타낼 수 있다[29]. 그러나 비편광도가 높아

도 미세먼지의 수 농도가 높은 것은 아니다. 이러한 판단 기

준으로 판단하면, 그림에서 볼 수 있듯이 4월 10일에 약간의 

황사가 유입되었으며, 11일과 13일엔 황사가 존재하지 않으

며, 12일에 다시 황사가 유입되었음을 알 수 있다. 그림 11의 

(b), (c), (d), (e)는 황사가 유입되기 전과 후에 측정된 AOD

와 이를 이용하여 구한 입자 크기분포이다. (b), (c), (d), (e) 

그래프의 상단은 앞에서 언급한 10개 파장에서 측정한 AOD

를 나타내고, 하단은 황사가 유입되기 전후에 다른 날짜를 

택해서 입자 크기를 구한 것이다. (c)와 (d)는 굴절률에 따라 

입자의 크기 분포가 어떻게 역산되는지 알아보기 위한 것으

로, (c)는 임의의 굴절률에서 (d)는 황사의 굴절률로 계산한 

것이다. 또한 그림에서 알 수 있듯이 (c)와 (d)는 유사한 결

과를 보이는데, 굴절률을 임의로 주는 경우에도 굴절률로서 

황사의 굴절률을 이용하는 경우와 유사한 모양의 크기 분포

를 보이고 있음을 알 수 있다. 즉 입자의 크기 분포는 굴절

률에 민감하지 않다는 것을 보인다. 그리고 황사가 유입되기 

전과 후 즉 (b)와 (e)에서는 황사가 유입된 경우와 달리 작은 

입자의 크기가 우세한 것으로 역산됨을 알 수 있는데, 이는 

대부분의 다른 연구가들의 결과와 일치하는 결과이다.

IV. 결    론

본 연구에서는 태양 추적 장치와 분광기를 이용하여 미세

먼지의 부피 크기분포를 추출하는 시스템을 제안하고 실증

한 논문이다. 일반 대기모델에서 미세먼지는 이정점 분포를 

하고 있음이 여러 논문에서 밝혀졌으며, 본 연구 결과도 일

반적인 대기 상태에서는 측정한 AOD 값과 거의 일치하는 

미세먼지의 부피 크기분포를 구할 수 있었다. 황사와 같이 

비구형의 입자가 다량으로 존재하여 크기 및 형태의 분포 특

성이 일반 대기 상태와 크게 달라지는 경우엔 계산에 의한 

AOD 값과 실측한 AOD 값에 차이를 보이고 있다. 이는 본 

모델이 Mie 산란 모델이고, 또한 황사와 자연 상태의 미세먼

지, 오염된 미세먼지 등이 다량으로 존재하는 경우 두 가지 

모드로만 입자크기 분포를 설명할 수 없다는 것을 나타낸다. 

그러나 입자의 크기 역산 결과에서는 황사의 경우 큰 입자들

로 구성된 것이라는 것을 확연히 알 수 있었다. 이러한 결과

는 입자의 굴절률 값을 알 수 없는 경우에도 본 알고리즘을 

적용할 수 있다는 것을 알 수 있으며, 결국 입자의 크기분포

는 잘 알려진 것처럼 파장에 따른 AOD의 변화 특정을 대표

하는 AE 값에 의하여 결정된다는 것을 볼 수 있다. 

앞으로 개발된 장치와 알고리즘을 이용하여 다양한 경우에 

대하여 실험을 수행하고, 다양한 미세먼지 상태, 예를 들어 

해양성 미세먼지나 공단 지역에서 방출되는 각종 숯 검댕이

(soot) 미세먼지에 적용하여 기존 크기 분포와 더불어 미세먼

지와 굴절률도 추출하는 방법을 개발할 필요가 있다. 이를 

위하여 굴절률의 변화에 민감한 파장을 더 선택하여(예를 들

어 숯 검댕이나 갈색 검댕이(brown carbon) 먼지의 경우 UV

영역에서 굴절률이 크게 다르다) 굴절률도 함께 추출하는 연

구를 진행할 예정이다.
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