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1. 서     론

대기 에어로솔 (atmospheric aerosols)의 광학 특성은 

주로 에어로솔 입자의 크기와 화학적 성분에 의하여 

결정된다. 즉, 에어로솔 입자의 크기는 전자기 파의 파

장과 물리적 상호작용에 의한 산란효율 (scattering effi-
ciency)을 결정하며, 입자의 화학특성은 전자기파의 흡

수성 (electro-magnetic absorption)에 영향을 미친다. 이
러한 에어로솔의 광학 특성이 지구-태양의 복사 에너

지 전달과정에 간섭하게 되므로, 복사 강제력 (radiative 
forcing)으로 인한 기후변화 효과의 한 원인 인자로 알

려져 있다 (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge, 2013; Ramanathan et al., 2001). 대기 에어로솔의 

복사 강제력은 아시아 지역에서 기여도가 상대적으로 
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높게 나타나고 있다 (Lee, 2012; Li et al., 2010). 이러한 

대기 에어로솔의 광학 특성 정보는 현재 대기 에어로

솔의 부하량, 주요 입자 크기분포, 장거리 이동 및 광화

학 반응 특성 (Tatarov et al., 2012; Lee et al., 2006a), 
대기질 예측 (Lee et al., 2006b), 복사강제 효과 산정 

(Lee, 2012) 등을 파악하는 데 중요한 자료로 활용할 

수 있고, 더 나아가 지역 및 광역적 대기질 관리를 위

한 입자성 오염물질의 제어 전략을 수립하는 데 유용

하게 쓰일 수 있다.
에어로솔의 광학특성에 따른 미세물리적 특성과의 

관계가 함수적으로 관계가 있기 때문에, 기기적으로 

측정된 산란광이나 흡수광으로부터 에어로솔 입자의 

크기, 수 농도, 질량 농도를 유추할 수도 있다. 대표적

인 사례로서, 레이저의 산란 신호로부터 입자의 크기 

별 수 농도를 측정할 수 있는 광학 입자 계수기 (Opti-
cal Particle Counter; OPC), 광 흡수 측정을 통해 탄소 

입자를 측정하는 에살로미터 (Aethalometer) 등이 있

다. 그리고 대기환경 자동 측정망에서 흔히 사용되는 

필터 기반의 미세먼지 농도 측정은 필터에 누적 포집

된 입자에 의한 광 흡수 계수를 질량농도로 환산하는 

원리를 사용한다. 최근에는 레이저 유도 백열법 (Laser 
Induced Incandescence)을 차용한 Single Particle Soot 
Photometer (SP2)로 탄소 입자에 대한 측정을 한 연구

사례도 보고되었다 (Lee et al., 2010). 
위에서 언급된 측정기기들은 지상에서의 지점관측

을 통한 에어로솔 입자의 특성 정보를 제공해 주지만, 
관측 범위의 한계점을 지니고 있다. 따라서, 대기 전체

의 에어로솔 특성 관측을 위하여 복사계 (Radiometer) 
또는 라이다 (LIDAR)를 사용하는 방법이 사용된다. 라
이다는 레이저의 후방산란 (back scattering) 신호를 측

정하여 고도 별 에어로솔의 광학 특성을 측정 가능하

지만, 상대적으로 비 경제적이며 기기 운영이 어려운 

단점이 있다. 복사계는 지구 대기를 통과하는 복사에

너지를 측정하여 산란광 또는 흡수광에 미치는 에어로

솔의 특성 (광학두께, 단산란알베도, 크기분포 등)을 비

교적 간단히 산출 할 수 있어 널리 사용되고 있다. 그
러나, 태양광을 수동적으로 측정하는 기기 특성상 기

상조건이 나쁜 경우 (구름, 강수, 안개 등)나 야간에는 

관측이 불가능한 단점이 있다.
여러 개의 파장대에서 복사량을 측정할 수 있는 다

파장 복사계는 입자의 광학 특성값과 미세물리적 특성

을 제공한다. 복사계 관측을 통하여 에어러솔 광학두

께 (aerosol optical thickness; AOT 또는 τ)값은 전체 대

기 컬럼내에 존재하는 모든 입자성 물질의 총 부하량

을 상대적으로 표현한 값으로서, 각 고도 별 에어러솔

의 소산계수의 합을 의미한다. 지상에서 관측한 AOT 
값은 인공위성으로 산출된 AOT의 검·보정을 위하여 

사용되므로 중요한 물리량으로 취급되고 있다.
본 연구에서는 도시 외곽지역에서 대기 에어로솔의 

광학 특성을 조사하기 위하여 다파장 복사계인 

Microtops-II를 이용하여 5개 파장별 (380 nm, 440 nm, 
500 nm, 675 nm, 870 nm) AOT를 장기간 연속 측정하

였다. 그리고 Microtops-II 자료의 정확도를 검증하기 

위하여 지상 관측 네트워크인 Aerosol Robotic Net-
work (AERONET) Sun-sky radiometer (Cimel Elec-
tronique S.A.S, France) 관측자료와 비교 검증을 하였

다. 검증된 Microtops-II 자료를 이용하여, 장기간 측정

된 파장별 AOT 값의 분석을 통하여 측정기간 중 에어

로솔의 부하량과 크기분포 변화 특성을 파악하였다. 

2. 자료 및 방법

본 연구에서 사용된 자료의 종류와 관측 기간 및 범

위 요소는 표 1과 같이 경상북도 경산시 외곽지역에서 

연속관측을 수행한 Microtops-II 관측 자료와, 이 자료

Table 1. List of data and observation parameters used in this study.

Data Period Coverage Resolution Parameters

Microtops-II 2010/11/05~2013/03/19 N35.91º, E128.80º Point AOT (λ = 380 nm, 440 nm, 500 nm, 675 nm,  
870 nm), Ångström exponent

CIMEL-318 2012/03/12~2012/12/19 N35.91º, E128.80º Point
AOT (λ = 1640 nm, 1020 nm, 870 nm, 675 nm, 

500 nm, 440 nm, 380 nm, 340 nm),  
Ångström exponent
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의 비교검증을 위한 CIMEL-318 Sun-sky radiometer 
관측 자료를 포함한다. 두 기기의 특성과 자료의 산출

과정에 대한 상세 설명은 다음과 같다.

2. 1  Microtops-II 관측자료

Microtops-II (Solar Light Co., Inc., USA)는 수동형 

다파장 복사계의 일종으로 휴대용 관측을 목적으로 제

작된 작은 크기의 외형 (10 × 20 × 4.3 cm, 600 g)을 가지

고 있으며, 비교적 간단한 조작법과 경제적인 장점으

로 인하여 시간과 장소에 구애 받지 않고 대기 관측이 

가능하다. 그림 1은 Microtops-II의 구조를 설명하고 

있으며, 5개의 파장대에서 복사 에너지를 측정할 수 있

는 광학 센서를 사용하고 있다. Microtops-II 복사량 측

정 오차는 약 2% 이내이며, 광 센서의 반치 전폭 (Full 
Width at half maximum, FWHM)은 약 2.4 nm, 관측 시

야각 (Field of View, FOV)은 2.5도, 정렬각은 0.1도보

다 작은 것으로 알려져 있다 (Morys et al., 2001).
Microtops-II 관측은 경상북도 경산시에 위치한 경일

대학교 캠퍼스 제4공학관 (N35.91°, E128.80°)에서 

2010년 11월 5일부터 2013년 3월 19일까지 약 2년 5
개월 동안 구름이 없는 맑은 날, 일출 이후부터 일몰 

이전까지 약 30분에서 1시간 간격으로 연속 관측을 수

행하였다. 관측지점은 대구광역시와 약 20 km 정도 떨

어진 외곽지역에 위치하고 있으며, 주변 지역은 주로 

산지 및 농지, 그리고 4번 국도가 지나고 있으며, 비교

적 대규모 대기오염 배출원은 없는 것으로 판단된다 

(그림 2 참조). 
Microtops-II 관측시, 태양 방향으로 정확한 정렬이 

필요하므로 삼각대 또는 바닥 지지대를 사용하여 최대

Fig. 1.   Schematic diagram of the measurement method 
with Microtops-II used in this study.
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한 흔들림이 없는 조건하에서 1회 관측 시 연속 10회 

측정을 실시하였다. 측정 자료는 기기 내 메모리에 저

장되며, 주기적으로 시리얼 포트를 통해 제작사에서 제

공된 통신 소프트웨어를 이용하여 수집하였다. 관측 자

료의 품질관리를 위하여 10회 측정된 자료의 최대/최
소 값을 제외한 나머지에 대한 평균값을 사용하였다.

Microtops-II가 관측한 파장별 직달 일사량 (direct 
irradiance)는 랑리 보정법 (Langley calibration method)
을 이용하여 결정된 태양 상수값 (I0)으로부터 다음과 

같이 총 광학두께 (τTot)를 구할 수 있다. 

               1       I(λ)
τTot (λ) = - ---- ln(--------) (1)
               m     I0(λ)

                                                          1
식 (1)에서, m은 태양 천정각 (θ0)의 함수 (m = ---------)인 
                                                       cosθ0

상대 광 경로 (air mass), λ는 파장, I는 Microtops-II가 

관측한 파장별 직달 일사량이다. τTot는 대기분자 산란 

(Rayleigh scattering), 미량기체에 의한 흡수 기여도를 

제거하면 식 (2)와 같이 AOT 값을 결정할 수 있게 된다.

τAer (λ) = τTot (λ)-τRay (λ)-τGas (λ) (2)

식 (2)에서 Rayleigh 산란에 의한 광학두께 (τRay)는 식 

(3)과 같이 파장에 의한 함수 (Hansen and Travis, 1974)
가 적용된다.

τRay (λ) = 0.008569λ-4 (1 + 0.0113λ-2 + 0.00013λ-4) (3)

그리고 미량기체에 의한 광학두께 (τGas)는 자외선~

가시광선 영역의 파장대에 흡수선을 가지고 있는 오존 

(O3)과 이산화질소 (NO2)에 의한 영향을 고려할 수 있

다. 오존과 이산화질소에 대한 파장별 흡수계수는 각

각 Nicolet (1981)과 Vandaele et al. (2002)의 실험실 측

정결과값을 이용하였으며, τGas는 각 기체 성분 별 광 

흡수 계수 (σGas)와 대기 중 농도 (DGas)로부터 식 (4)와 

같이 계산할 수 있다. 오존과 이산화질소에 대한 DGas

값은 각각 해당일에 OMI 인공위성 관측자료로부터 본 

연구의 관측지역에 가장 가까운 화소값을 사용하였다.

τGas (λ) = σGas (λ) × DGas (4)

2. 2  AERONET sun-sky radiometer 자료

Microtops-II AOT자료의 검증을 위한 지상 실측값 

(ground truth) 자료로서, 동일 관측 지점에서 2012년 

한 해 동안 CIMEL-318 sun-sky radiometer 관측 자료를 

AERONET 데이터 베이스 (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/)
에서 획득하였다. 본 연구에서는 사용된 AERONET 
AOT 자료는 유효 자료의 개수를 가능한 많이 확보하

기 위하여 구름 효과가 제거된 Level 1.5 자료를 사용하

였다.
CIMEL-318 sun-sky radiometer는 8개의 채널 (1640 

Fig. 3. Microtops-II AOT as a function of AERONET AOT.
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nm, 1020 nm, 870 nm, 675 nm, 500 nm, 440 nm, 380 

nm, 340 nm)에서 직달 일사량을 측정하여 각종 보정 

및 복사전달계산 과정을 거쳐서 AOT 값을 결정한다. 
AOT 자료는 각 채널에서 0.01 이하의 안정된 오차범

위를 가진다 (Eck et al., 1999). Microtops-II AOT 관측

값과 비교를 위해서 AERONET AOT는 Microtops-II
의 관측시간과 동일한 ±5분 이내에 해당하는 관측자

료를 평균한 값을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1  Microtops-II AOT 자료의 검증

Microtops-II 관측을 통해 획득한 5개 채널 별 AOT 
자료와 동일한 파장대의 AERONET AOT자료 (즉, 380 

nm, 440 nm, 500 nm, 675 nm, 870 nm)와의 비교를 수행

하였다 (그림 3). 그림 3에서 Microtops-II AOT (τM)와 

AERONET AOT (τA)와의 선형 회귀 방정식의 기울기 

값은 0.98~1.01의 범위를 가지며, y-절편은 0.005~ 

0.008 값을 가지는 것으로 나타난다. 두 기기간의 AOT 
값의 상관계수는 모두 0.98 이상의 값을 가지고 있으

며, 0.0001보다 작은 p 값을 가지고 있으므로 매우 유의

한 상관관계를 나타내고 있는 것으로 판단된다. 이러한 

선형 회귀 분석결과는 본 연구에서 분석된 Microtops-
II의 5개 채널 별 AOT 자료의 정확도가 AERONET 
AOT와 같이 매우 정확한 수준임을 확인할 수 있다.

3. 2  에어로솔 광학특성

그림 4는 전체 관측 기간 동안의 파장 별 Microtops-

Fig. 4.   Time series of the Microtops-II AOTs and frequency histogram observed from 5 November 2010 to 19 March 
2013.
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II AOT의 시계열 분포를 나타낸다. AOT는 주로 봄철

과 여름철에 증가하였으며, 겨울철에 감소하고 있는 

계절 변화를 나타내고 있다. 이것은 대륙으로부터 이

동하는 황사 또는 미세먼지의 유입과 여름철 증가한 

상대습도에 따른 입자의 성장이 광 투과도를 감소시키

므로 AOT가 증가하는 원인으로 알려져 있다 (Lee et 
al., 2010). 반면에, 겨울철의 건조하고 북동풍이 우세

한 조건하에서는 황사와 같이 대규모 에어로솔 이벤트 

보다는 난방이나 교통에 의한 미세 입자가 주를 이루

며, 따라서 광 투과도가 상대적으로 증가하기 때문에 

여름철보다 AOT가 감소하는 것으로 판단된다.
표 1은 파장별 AOT의 기술통계 결과이다. 파장별 

AOT 값은 τM
 (380) =0.697±0.403, τM

 (440) =0.604±
0.371, τM

 (500)=0.560±0.351, τM
 (675)=0.413±0.305, 

τM
 (870) =0.329±0.287으로 나타났으며, 파장이 짧아

질수록 AOT값이 커지고 있는 일반적인 경향을 따르

고 있다 (그림 4의 AOT 빈도 히스토그램 참조). 최대값

은 각각 3.057 (380 nm), 2.842 (440 nm), 2.690 (500 

nm), 3.035 (675 nm), 3.280 (870 nm)으로 봄철에 기록

된 값으로서, 파장별로 거의 비슷한 범위의 값을 가지

는 것으로 보아 황사와 같이 비교적 입자의 크기가 큰 

경우를 의미한다.

표 2는 동 아시아 지역에서 관측된 파장 500 nm 
AOT 관측값을 선행 연구결과로부터 조사한 리스트이

다. 중국의 대도시 지역에서 1년 이상의 관측된 AOT
값의 범위가 약 0.6~1.0 사이의 값을 가진다. 본 연구

에서 관측된 τM
 (500) = 0.560±0.351의 값은 이보다 낮

은 값의 범위에 있지만, 비슷한 수준의 AOT 값에 속해 

있으므로, 동아시아 전체적인 에어로솔의 영향권에 속

해 있음을 간접적으로 알 수 있다. 보다 상세한 지역적 

분포에 대한 분석을 위해서는 인공위성이나 모델링 자

료를 통하여 분석하는 것이 필요하나, 본 연구의 범위

를 벗어나므로 후속 연구에서 다룰 예정이다.
파장별 AOT는 에어로솔 크기의 함수로서, 입자의 

크기 정보를 분석하기 위하여 파장별 AOT 조합에 따

른 Ångström 지수 (αλ1-λ2)를 다음과 같은 식 (5)를 이용

하여 계산하였다.

              ln(τ1
 / τ2)αλ1-λ2 = - (--------------) (5)

              ln(λ1
 / λ2)

αλ1-λ2의 계산에 사용된 파장별 조합은 380 nm~440 

nm, 380 nm~500 nm, 440 nm~675 nm, 440 nm~870 

nm, 500 nm~870 nm의 다섯 개의 조합을 사용하였다. 
일반적으로, Ångström 지수는 태양 스펙트럼에서 에어

로솔 크기를 나타낼 수 있는 지수로 알려져 있으며 

(Gobbi et al., 2007): a>1인 경우는 미세 입자가 우세

한 경우, 0<a<1인 경우는 조대입자와 미세입자가 혼

재해 있는 경우, a~0인 경우는 조대 입자가 우세한 경

우를 나타낸다.
그림 5는 전체 관측 기간 동안의 파장별 조합에 따

른 Ångström 지수의 시계열 분포를 나타낸다. 전체 관

Table 1.   Descriptive statistics of Microtops-II AOT obs-
erved from 5 November 2010 to 19 March 2013.

τM
 (λ) 380 nm 440 nm 500 nm 675 nm 870 nm

Mean 0.697 0.604 0.560 0.413 0.329
STD 0.403 0.371 0.351 0.305 0.287
Max 3.057 2.842 2.690 3.035 3.280
Min 0.064 0.066 0.071 0.057 0.039

Table 2. Summary of AOT measurements from other studies.

Site Period Mean AOT (500 nm) Reference

Xianghe, China 2005~2008 0.61~0.99 Lee et al. (2010)
Taihu, China 2008 0.87 Lee et al. (2010)
Shouxian, China 2008 0.84 Lee et al. (2010)
National mean, China 2005 0.69 Lee et al. (2007)
11 cities of China Winter, 1994~2001 0.61 Qiu et al. (2005)
Seoul, Korea Jan. 2011 0.22 Lee et al. (2013)
Yellow Sea April 2006 0.7 Liu et al. (2010)
Xianghe 7 April to 15 May 2006 0.17 (clear)~4.0 (dust) Logan et al. (2010)
Mauna Loa Obs., USA 1994~1999 0.020 Holben et al. (2001)
Greenbelt, USA 1993~1999 0.23 Holben et al. (2001)
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측 기간 중 일 평균 최소값은 주로 봄철에 나타나며, 
이는 봄철의 AOT가 증가한 것과 관계가 있는 것으로

서, 황사와 같이 입자의 크기가 비교적 큰 에어로솔이 

대기 중 부하량 (atmospheric loading)이 증가한 것을 

의미한다. 표 3은 Ångström 지수의 기술통계 결과이

다. 파장 조합별 Ångström 지수값은 α380-440 = 1.054±
0.382, α380-500 = 0.855±0.333, α440-675 = 0.993±0.368, 
α440-870 = 1.040±0.409, α500-870 = 1.135±0.445으로 나

타났다. 이는 위에서 언급한대로, 대기 중에 미세 입자

가 우세한 경우인 것으로 알 수 있다.
표 4는 동 아시아 지역에서 관측된 Ångström 지수

값을 선행 연구결과로부터 조사한 리스트이다. 중국의 

대도시 지역에서 1년 이상의 관측된 Ångström 지수값

의 범위가 약 0.9~1.0 사이의 값으로서, 황사 사례를 

제외하고 주로 1.0 근처의 값을 나타내었다. 이는, 본 

Table 3.   Descriptive statistics of Microtops-II derived 
Ångström exponents from 5 November 2010 to 
19 March 2013.

α (λ1-λ2)
380~
440

380~
500

440~
675

440~
870

500~
870

Mean 1.054 0.855 0.993 1.040 1.135
STD 0.382 0.333 0.368 0.409 0.445
Max 3.428 3.565 2.803 2.625 2.398
Min -0.951 -0.985 -0.677 -0.696 -0.634

Fig. 5.   Time series of the Microtops-II Ångström exponents and frequency histogram from 5 November 2010 to 19 
March 2013.
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연구에서 관측된 Ångström 지수값과 비슷한 범위의 

값이므로, 미세 입자에 의한 영향이 동아시아의 주 에

어로솔 특성을 나타내고 있는 것을 알 수 있다.
그리고 전체 관측 기간 동안의 AOT와 Ångström 지

수의 관계도 (그림 6)에서는 경산지역의 에어로솔의 부

하량이 증가할수록 Ångström 지수값이 작아지는 특성

을 나타낸다. 이러한 결과는 연구 대상지역의 에어러

졸은 주로 입자의 크기가 작은 오염성 입자보다는 상

대적으로 큰 입자들이 영향을 미치고 있음을 재 확인

할 수 있다.

4. 요약 및 결론

AOT는 지상으로부터 고 고도 대기 중에 존재하는 

모든 에어로솔 입자의 상대적인 양을 반영하므로, 대
기환경감시 및 예측, 인공위성 관측자료의 검보정 등 

다양한 분야에서 활용되고 있는 물리량이다. 본 연구

에서는 2010년 11월 5일부터 2013년 3월 19일 까지 

약 2년 5개월 동안 지상에서 Microtops-II 다파장 복사

계를 이용하여 5개 파장별 AOT와 Ångström 지수를 

산출하였으며, 주요 연구결과는 다음과 같이 요약할 

수 있다.
(1) Microtops-II 다파장 복사계를 이용하여 분석된 

AOT 자료의 품질 검증을 위하여 기존의 지상 복사관

측 네트워크인 AERONET에서 사용되고 있는 CIMEL 
-318 sun-sky radiometer와 비교한 결과를 정량적으로 

분석하였다. 두 기기로부터 산출된 파장별 AOT 값의 

1 : 1 상관 분석결과, 회귀 방정식의 기울기 (0.98-
1.01), y-절편 (0.005-0.008), 상관계수 (>0.98), p 값 

(<0.0001)의 범위를 가지고 있으므로 매우 유의한 상

관관계를 나타내고 있다. 따라서, Microtops-II의 5개 

채널 별 AOT 자료의 정확도가 매우 정확한 수준임을 

확인할 수 있었다.
(2) Microtops-II 다파장 복사계를 이용하여 산출된 

파장별 AOT는 τM
 (380) = 0.697±0.403, τM

 (440) =  

0.604±0.371, τM
 (500) = 0.560±0.351, τM

 (675) =  

0.413±0.305, τM
 (870) = 0.329±0.287의 범위로 나타

났으며, 봄과 여름에 증가하며, 겨울철에 감소하고 있

는 계절별 특성을 나타내고 있다.
(3) Ångström 지수의 범위는 α380-440 = 1.054±0.382, 

α380-500 = 0.855±0.333, α440-675 = 0.993±0.368, α440-870 

Table 4. Summary of Ångström exponents measurements from other studies.

Site Period Mean α Reference

Xianghe, China 2005~2008 0.96~1.14 Lee et al. (2010)
Taihu, China 2008 1.14 Lee et al. (2010)
Shouxian, China 2008 1.15 Lee et al. (2010)
National mean, China 2005 1.07 Lee et al. (2007)
Yellow Sea April 2006 0.3 Liu et al. (2010)
Xianghe 7 April to 15 May 2006 1.26 (clear)~0.1 (dust) Logan et al. (2010)
Mauna Loa Obs., USA 1994~1999 1.50 Holben et al. (2001)
Greenbelt, USA 1993~1999 1.64 Holben et al. (2001)

Fig. 6.   Time series of the Microtops-II Ångström expo-
nents and frequency histogram from 5 November 
2010 to 19 March 2013.
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= 1.040±0.409, α500-870 = 1.135±0.445으로 나타났으

며, 선행연구결과와 비교해 볼 때 , 관측 지점을 포함한 

동아시아 대기 에어로솔은 주로 미세입자에 의한 영향

이 우세하게 발생하고 있음을 알 수 있었다.
본 연구에서 관측된 장기간 동안의 파장별 AOT 자

료는 향후, 고해상도의 연속관측이 가능한 인공위성 

자료와의 비교분석에 활용되어, 지상관측의 한계인 공

간적 관측 정확도를 보다 향상 시킬 수 있는 기본 정보

로 활용 할 수 있을 것으로 기대된다.
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