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            초록
          
        

        
          This study investigated the impact of direct aerosol feedback (DAF) on meteorology and particulate matter (PM10 and PM2.5) using the WRF-CMAQ two-way coupled model during a high PM2.5 event observed in South Korea from February 17 to March 15, 2019. The impact was quantified by analyzing differences in meteorological variables and PM concentrations between simulations that included DAF (i.e., YF) and those that did not include DAF (i.e., NF). Overall, the effect of DAF (YF minus NF) was more pronounced as the PM concentration in the air increased. The DAF effect was generally stronger in the northwestern and/or western regions of South Korea than in the eastern regions. In the study area, primarily over land, the DAF effect was found to decrease solar radiation, planetary boundary layer height, air temperature, and wind speed, with average changes of -0.54 MJ m-2, -29 m, -0.14°C, and -0.04 m s-1, respectively, while increasing relative humidity by an average of +0.8%. These changes in meteorological variables due to the DAF effect resulted in an average increase in PM10 and PM2.5 concentrations (0.25 μg m-3 and 0.49 μg m-3, respectively) over land in South Korea. Interestingly, in the southern regions, the DAF effect led to a decrease in PM concentrations, primarily due to a reduction in the concentrations of secondary aerosols (mainly NO3-) and precursors (mainly HNO3) and partly due to differences in meteorological conditions (small changes in wind speed and relative humidity). In addition, the magnitude of the DAF effect in ocean areas was found to be mostly lower than that in land areas.Key words: Direct aerosol feedback, Solar radiation, WRF-CMAQ two-way coupled model, Particulate matter, High PM2.5 event
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      1. 서 론
      일반적으로 에어로졸은 대기 중 고체 및 액체의 형태로 부유하는 작은 입자 (수 nm~수십 μm)를 의미하며, 해염, 토양 먼지 등의 자연적 요인과 산업시설, 자동차 등의 인위적 요인에 의해 발생한다 (KMA, 2024). 에어로졸은 태양복사를 흡수하거나 산란시켜 지표면과 대기의 온도에 영향을 주는 직접 효과 (direct effect)와 구름응결핵 역할을 하여 구름의 광학특성과 강수에 영향을 미치는 간접 효과 (indirect effect)를 통해 기상 및 기후 변화를 야기시킨다 (Yoo et al., 2019; Yu et al., 2014; IPCC, 2007; Penner et al., 2001). 또한 에어로졸은 다른 대기오염물질과 결합하여 스모그, 시정감소 등 대기질 악화의 원인이 될 뿐만 아니라 호흡기 및 심혈관 질환 등 인체 건강에 영향을 줄 수 있다 (KMA, 2024). 그러나 에어로졸이 기상 및 대기질 간의 상호작용에 미치는 영향은 매우 복잡하여 정확한 예측 및 분석이 어렵다 (Yoo et al., 2019; Jacob and Winner, 2009). 따라서 에어로졸과 기상, 대기질 그리고 기후와의 상호작용에 대해 면밀히 평가하고 이에 따른 영향을 정량적으로 평가하는 것은 매우 중요한 과제이다. 이러한 에어로졸의 특성 분석 및 정량적 평가를 위해서 국내외 많은 연구자들은 기상 및 대기질 수치모의를 이용한 다양한 연구들을 수행해 왔다 (Sun et al., 2023; Li et al., 2022; Cho et al., 2021). 그러나 과거 대부분 연구에서는 기상과 대기질 모델 사이의 양방향 피드백이 고려되지 않는 기상장을 이용하여 대기질 모의를 수행하였고, 모델결과와 관측값과의 검증 및 지역 대기오염 분포를 평가해 왔었다.

      에어로졸과 기상 및 대기질 사이의 상호작용 연구에 대한 한계점을 보완하기 위해, 기상모델 WRF (Weather Research and Forecasting)와 대기질 모델 CMAQ (Community Multiscale Air Quality)을 결합한 WRF-CMAQ 양방향 (two-way) 결합모델이 개발되었다 (Wong et al., 2012). 기상과 대기오염물질 사이의 피드백이 고려되는 (상호작용 고려) WRF-CMAQ 양방향 결합모델이 개발된 이후 에어로졸 피드백 효과에 따른 기상 및 대기질 변화에 관한 많은 연구가 수행되어왔다 (Yoo et al., 2024; Huang et al., 2023; Montgomery et al., 2023; Jung et al., 2021; Wang et al., 2014). Huang et al. (2023)은 동남아시아의 주요 배출원 중 하나인 바이오매스 연소 (biomass burning)를 고려한 에어로졸 피드백 효과가 평균 지표면 태양 복사를 감소시켰고 (2015년 3월과 4월에 각각 65.4 W m-2, 33.6 W m-2 감소), 이로 인해 대기경계층 (Planetary boundary layer, PBL) 고도 또한 최대 91.2 m 정도 감소하였음을 밝혔다. 또한 2013년 1월 중국에서는 에어로졸 피드백 효과가 일평균 태양복사와 PBL 고도를 각각 53%와 15% 감소시켰으며, 이러한 기상 변화는 대기안정도를 증가시켜 결국 고농도 PM2.5 (최고 140 μg m-3) 생성에 영향을 주었음을 밝혔다 (Wang et al., 2014). 이 외에도 2017년 겨울 국내 대기오염 사례에 대하여 에어로졸 피드백 효과가 단파복사, 기온, 풍속 및 PBL 고도를 각각 21.5 W m-2, 1.5°C, 0.2 m s-1 및 92 m 감소시켰으며, 이는 대기의 수평/연직 확산의 감소와 대기안정도 증가를 초래하게 되고 PM2.5 농도 또한 증가시켰다 (Yoo et al., 2024). Jung et al. (2021)은 2016년 봄철 서해 해무 사례에 대해 에어로졸 피드백 효과가 해상의 온도 역전을 강화시켜 이로 인해 해무의 강도가 강화되었음을 밝힌 바 있다.

      앞서 언급하였듯이, 국내외적으로 에어로졸 피드백 효과가 기상 및 미세먼지 농도에 미치는 영향과 관련하여 다양한 연구들이 수행되었다. 그러나 대부분의 기상-대기질 결합모델링 연구에서는 모델 도메인을 동아시아 (수평해상도 12 km 이상) 하나로만 설정하여 에어로졸의 직접적 피드백 효과를 분석하고 평가하였다. 또한 보다 상세한 기상 및 대기질 변화를 파악할 수 있는 고해상도 결합모델을 활용한 연구 사례도 거의 없었다 (Montgomery et al., 2023). 한편, 우리나라는 최근 20여 년간 미세먼지 농도가 감소하는 추세를 보였으나, 중국의 대규모 오염원으로부터의 장거리 수송과 국내 배출의 영향으로 인해 여전히 고농도 미세먼지 사례가 빈번히 발생하고 있다 (Kim et al., 2024; NIER, 2023; Baek et al., 2022; Cho et al., 2021; Song et al., 2010). 따라서 본 연구에서는 최근 10년 중 가장 극심한 미세먼지 오염 현상이 나타났던 2019년 2~3월을 대상으로, 고해상도 WRF-CMAQ two-way 결합모델 (수평해상도 3 km)을 이용하여 에어로졸의 직접적 피드백 효과가 남한지역의 기상과 미세먼지 농도에 미치는 영향을 평가하였다. 또한 이러한 에어로졸 피드백 효과의 지역적 차이에 대해 정량적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2. 1 연구 대상 기간
        삼면이 바다로 둘러싸인 남한지역은 중국 대규모 배출원의 풍하측에 위치해 있어, 편서풍을 따라 유입되는 대기오염물질 (PM, NOx, VOCs 등)의 장거리 수송과 국내 자체 배출이 복합적으로 영향을 미치는 지역이다 (Cho et al., 2023; Oh et al., 2015; Lee et al., 2013; Song et al., 2010). 최근 10년 동안의 미세먼지 농도 변화를 살펴보면 (NIER, 2023), 2019년이 가장 극심한 미세먼지 오염이 발생한 해로 나타났다. 이해에 초미세먼지의 “매우 나쁨” 일수는 서울에서 9일, 전국적으로는 6일로 나타났으며, 2019년을 제외한 다른 해에는 서울과 전국에서 각각 4일 이하, 2일 이하로 나타났다. 또한 2019년에는 PM2.5 주의보 및 경보가 각각 77일과 10일 발령되었다 (NIER, 2023). 이와 더불어, 총 366개의 대기질 관측지점 중 단 7개의 지점만 연간 PM2.5 대기환경기준 (평균 15 μg m-3 이하)을 달성하였으며, 모든 지점에서 일간 PM2.5 기준 (평균 35 μg m-3 이하)을 초과하였다 (NIER, 2020). 따라서 본 연구에서는 에어로졸의 직접적 피드백 효과를 분석하기 위해, 2019년 늦겨울 동안 남한 전역에서 고농도 미세먼지가 발생한 2월 17일~3월 15일을 사례 기간으로 선정하였다. 이 사례는 황사가 관측되지 않았음에도 불구하고 남한 대부분 지역에서 1시간 PM2.5 농도가 120 μg m-3 이상을 기록했으며, 특히 3월 5일에는 전라도 지역에서 최고 235 μg m-3 까지 관측된 고농도 사례이다.

      

      
        2. 2 대상지역 및 자료
        본 연구에서는 기상 및 대기질에 영향을 미치는 에어로졸의 직접적 피드백 효과를 분석하기 위해, 시간별 기상요소 (일사, 기온, 풍속, 상대습도)와 시간별 PM10 및 PM2.5 농도 자료를 이용하였다. 연구에 사용된 기상 및 미세먼지 자료는 남한지역 내 70개의 기상청 종관기상관측시스템 (Automated Synoptic Observing System, ASOS)과 70개의 환경부 도시대기측 정망에서 수집하였다 (그림 1). 기상요소 중 일사 자료는 ASOS 관측지점 70개 중 관측이 수행된 31개 지점을 대상으로 분석하였다. 또한 보다 정확한 해석을 위해, 기상 및 대기질 측정지점은 서로 5 km 이내의 가까운 거리로 위치하고, 장애물의 영향을 최소화한 곳으로 선정하였다 (Cho et al., 2021; Song et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The nested model domain for the WRF-CMAQ two-way coupled model simulations and the geographical locations of 70 monitoring sites for meteorological variables (MET, circles) and 70 monitoring sites for particulate matter concentrations (AQ, triangles). “JG”, “NS”, “GB”, and “OC” in the figure represent four air quality monitoring sites in South Korea: Jung-gu (JG) in Seoul, Nongseong-dong (NS) in Gwangju, Gwangbok-dong (GB) in Busan, and Okcheon-dong (OC) in Gangneung. “SL”, “GJ”, “BS”, and “GN” in the figure represent meteorological monitoring sites in Seoul, Gwangju, Busan, and Gangneung, respectively, and these sites are located within 5 km of their respective air quality monitoring sites.
          
          

          

        

        에어로졸 피드백 효과의 지역적 차이를 세부적으로 분석하기 위해, 전체 관측지점 (각각 70개) 중에서 4개의 기상 및 4개의 대기질 지점을 대표로 선정하였다. 기상요소 관측지점은 남한의 북서, 남서, 북동, 남동 지역을 대표하는 ASOS 지점으로, 서울 (SL, 37.57°N, 126.96°E, 해발 86 m), 광주 (GJ, 35.17°N, 126.89°E, 해발 70 m), 강릉 (GN, 37.75°N, 128.89°E, 해발 27 m), 부산 (BS, 35.10°N, 129.03°E, 해발 70 m) 지점을 선정하였다. 대기질 관측지점으로는 서울 중구 (JG, 37.56°N, 126.97°E), 광주 농성동 (NS, 35.15°N, 126.89°E), 강릉 옥천동 (OC, 37.76°N, 128.90°E), 부산 광복동 (GB, 35.10°N, 129.03°E) 지점을 선정하였다. JG 및 NS와 같이 남한의 서쪽에 위치한 지점들은 중국의 대규모 배출원으로부터 장거리 수송 영향을 직접적으로 받는 지역이고, OC 및 GB와 같이 남한의 동쪽에 위치한 지점들은 상대적으로 중국으로부터의 외부 수송 영향이 적은 지역이다 (Yoo et al., 2019).

        본 연구에서는 에어로졸 피드백 효과가 적용된 실험 (YF)과 적용되지 않은 실험 (NF)을 수행한 후, 두 실험 간의 기상 및 미세먼지 농도 차이를 비교하여 에어로졸의 직접적 피드백 효과가 기상 및 미세먼지에 미치는 영향을 평가하였다. 이러한 에어로졸의 직접적 효과는 주로 일사에 큰 영향을 미치기 때문에 주간의 기상 및 미세먼지 자료를 이용하였으며, 지역별 일출과 일몰의 시간 차이를 고려하여 하루 중 08부터 18시까지를 주간으로 설정하여 분석하였다. 본 연구에 사용된 WRF-CMAQ 양방향 결합모델의 구성과 모델 입력 자료에 대한 자세한 내용은 2.3절에 제시하였다.

      

      
        2. 3 모델 구성 및 입력 자료
        본 연구의 양방향 결합모델에 이용된 기상 및 대기질 모델은 각각 WRF version 4.3 (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users)과 CMAQ version 5.3.3 (https://www.cmascenter.org/cmaq/) 모델이다. 먼저 WRF 모델은 완전 압축성 비정수계 방정식을 이용한 모델로 미국 NCAR (National Center of Atmospheric Research)와 NCEP (National Centers for Environmental Prediction)에서 공동 개발하였다. CMAQ 모델은 미국 EPA (Environmental Protection Agency)에서 개발하였으며, 대류권 내 대기오염물질의 수송, 축적, 제거 등 물리적 과정과 대기 중 광화학을 포함한 상세화학반응 모듈을 통해 다양한 기체 및 입자상 오염물질을 모의할 수 있는 3차원 Eulerian 광화학 수송모델이다 (Byun and Schere, 2006; Byun and Ching, 1999). WRF-CMAQ 양방향 결합모델은 WRF와 CMAQ 모델을 커플러를 통해 서로 연결해주며, 기상장을 CMAQ 모델의 입력 형태로 변환해주는 MCIP (Meteorological Chemistry Interface Processor)을 포함한 “aqprep” 과정과 모의된 에어로졸의 성분 및 질량, 크기 분포 등을 기상모델에 전달하는 “feedback” 과정을 통해 결합모델링에서 에어로졸의 피드백 효과가 적용된다 (Wong et al., 2012).

        본 연구에서는 외부에서 장거리 수송되는 오염물질의 체류시간을 고려하여 모델 영역을 동아시아 영역 (D1, 수평해상도 27 km), 중국 동부 및 한반도 영역 (D2, 9 km), 남한 영역 (D3, 3 km)으로 구성하였다 (그림 1). WRF-CMAQ 양방향 결합모델 수행에 앞서, 단일 WRF와 CMAQ 모델링에 필요한 입력 자료 (초기 및 경계 조건, 배출량 등)를 사전에 준비한 후, 각 도메인에 대해 결합모델링을 수행하였다 (Montgomery et al., 2023). 결합모델링의 입력 자료 중 기상장의 초기 및 경계 조건은 NCEP GDAS/FNL (Global Data Assimilation System/Final analysis) 0.25°×0.25° 해상도의 6시간 간격 재분석 자료를 이용하였으며, 토지피복과 지형고도는 각각 MODIS_IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme)의 20개 유형 land-use 30초 자료 (Friedl et al., 2010)와 GMTED 2010 (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010) 30초 자료 (Danielson and Gesch, 2011)를 이용하였다. 또한 CMAQ 초기 및 경계 조건의 경우, D1 도메인에서는 CMAQ에서 기본적으로 제공하는 “default profile” 자료를 이용하였고, D2 도메인에서는 상위 도메인 D1의 결합모델 결과를, D3에 대해서는 상위 도메인 D2의 결합모델 결과를 각각 초기 및 경계 조건으로 구성하였다.

        결합모델링의 CMAQ 모의를 위한 배출량 자료는 동아시아 (D1) 및 한반도 (D2) 영역에 대해 인위적 배출량으로 EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric Research) version 6.1 (0.1°×0.1° 수평해상도) 배출목록 (Crippa et al., 2022)을 이용하였고, 남한 영역 (D3)에서는 환경부에서 제공하는 CAPSS (Clean Air Policy Supporting System) 2019년 자료 (1 km ×1 km 해상도)를 이용하였다 (NIER, 2022). EDGAR 배출량은 10가지 인위적 오염물질 (CO, NOx, NMVOC, CH4, NO3, SO2, PM10, PM2.5, BC, OC)에 대해 1년 단위로 제공되며, CAPSS 배출량은 환경부의 13개 대분류 배출원 분류 코드에 따라 9가지 오염물질 (NOx, SOx, PM10, PM2.5, CO, OC, VOC, NH3, TSP)을 1년 단위로 제공한다. 모든 도메인에 대한 자연적 배출량은 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) version 2.1을 이용하여 산정되었으며, 이는 isoprene, terpene, NO 등 오염물질의 배출 계수를 포함한다 (Guenther et al., 2012). 이러한 오염물질의 배출은 국지기상 조건 (예, 기온과 풍속)에 따라 배출 강도가 달라지고 오염물질의 확산 또는 축적에 영향을 미치므로 기상과 밀접한 관련이 있다 (Li et al., 2022; Song et al., 2013). 따라서 1년 단위로 제공되는 배출량 자료는 CMAQ 모델의 시간별 입력 자료로 활용하기 위해서, 월별, 일별, 시간별로 할당하는 과정이 필요하다 (Batterman et al., 2015; Kim et al., 2008). 본 연구에서는 단일 WRF 모델에서 생성된 시간별 기상장과 각 오염원 (예, 산업, 수송 등)의 시간 할당 계수를 이용하여 시간별 배출량 자료를 생성하였다 (Adelman and Baek, 2012; Kim et al., 2008). 각 시간별 오염물질의 배출량은 계산 프로그램 (Python 등)을 활용해 인위적 배출량과 자연적 배출량을 합산하여 구성하였으며, 이를 CMAQ 모델 입력 자료 형식으로 변환하여 각 도메인 영역에 맞게 적용하였다.

        본 연구에서 결합모델링 수행 기간은 고농도 미세먼지 사례를 포함하고 72시간의 초기적응시간 (spin-up time)을 고려하여 2019년 2월 13일 00 UTC부터 3월 16일 00 UTC까지로 설정하였다. 각 도메인 (D1~D3)의 WRF 수치모의 적분 시간 (time step)은 각각 90, 30, 10초로 설정하였으며, 결합모델 내 WRF와 CMAQ의 수치모의 적분 시간 비율은 5 : 1로 설정하였다 (Yoo et al., 2019; Wong et al., 2012). 이는 WRF 모델이 5회 수행된 후 CMAQ 모델이 1회 수행됨을 의미한다. 적분 시간 비율을 줄이면 결합모델 수행 중 각 모델 간 자료 (기상 및 에어로졸 정보)의 피드백이 더 빈번히 이루어져 모델의 정확도가 향상될 수 있지만, CMAQ 호출 빈도가 증가함에 따라 결합모델의 수행시간이 길어지는 단점이 있다 (Wong et al., 2012). 이에 본 연구에서는 여러 선행연구를 참고하여 계산 환경과 수치모의 정확도를 모두 고려한 5 : 1의 적분 시간 비율을 설정하여 결합모델을 수행하였다. 또한 WRF 기상장 경계에서의 오차를 줄이기 위해 동서남북 각각 5개의 격자를 제거한 후 WRF-CMAQ 양방향 결합모델을 수행하였다 (Wong et al., 2012). 이 외에도 결합모델의 예측정확도를 평가하기 위해 연구기간 동안 기상 및 미세먼지 관측값과 모델 값을 이용하여 통계적 분석을 수행하였으며, 이용된 통계적 매개변수로는 IOA (index of agreement), RMSE (root mean square error), MBE (mean bias error)가 있다.

        표 1은 WRF-CMAQ 양방향 결합모델에 사용된 모델의 수평 격자 및 해상도, 물리적 옵션들을 나타낸다. 단파 및 장파 복사 모수화는 에어로졸의 직접적 복사 효과를 구현한 RRTMG scheme (Iacono et al., 2008)을 이용하였으며, 여기서 CMAQ에서 모의된 에어로졸의 조성 및 크기 정보를 바탕으로 14개 파장 영역에 대한 에어로졸 광학특성 (소산계수, 단일 산란 알베도, 비대칭 변수 등)을 계산한다. 대기경계층과 지표면 모수화는 각각 ACM2 PBL scheme (Pleim, 2007a, 2007b)과 Pleim-Xiu LSM (Xiu and Pleim, 2001)을 이용하였으며, 지표면 물리와 관련하여 Pleim-Xiu surface layer scheme (Pleim, 2006)을 적용하였다. 또한 결합모델링의 CMAQ 모델 내 화학 메커니즘은 CB6r3_aq (Luecken et al., 2019), 에어로졸 산정 모듈은 AERO7 (Appel et al., 2020)을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3. 1 에어로졸 직접 피드백 효과에 따른 기상변화 분석
        본 연구에서는 에어로졸의 직접적 피드백 효과가 기상에 미치는 영향을 분석하기 위해, 연구기간 (2019년 2월 17일~3월 15일) 동안 피드백 효과를 고려한 YF 실험과 고려하지 않은 NF 실험을 수행하였으며, 두 실험 간 기상요소 (일사, 기온, PBL 고도, 풍속, 상대습도)의 차이를 공간적으로 비교하였다 (그림 2). 연구기간 동안의 주간 평균 일사의 공간분포 차이 (YF-NF)를 살펴보면 (그림 2(a)), 에어로졸의 직접적 피드백 효과로 인해 전반적으로 일사의 감소 경향이 뚜렷하였다 (육지는 평균 -0.54 MJ m-2, NF 대비 3.3% 감소; 해양은 평균 -0.55 MJ m-2, NF 대비 3.5% 감소). 일반적으로 에어로졸은 빛을 산란하거나 흡수하는 특성을 가지며, 태양복사에 의한 에어로졸의 산란계수는 흡수계수에 비해 훨씬 크다 (단, 블랙카본 제외) (So et al., 2019; Song et al., 2017). 따라서 일사의 감소는 태양복사가 대기층을 통과하여 지표에 도달하는 과정에서 대기 중 에어로졸에 의해 주로 산란되고 일부는 흡수됨으로써, 최종적으로 지표에 도달하는 일사량이 감소한 것으로 사료된다 (Yoo et al., 2024; Jung et al., 2019; Wang et al., 2014; Wong et al., 2012). 또한 남한의 북서쪽 또는 서쪽 지역에서는 에어로졸 피드백 효과로 인한 일사의 감소가 대체로 동쪽 (북동, 남동) 지역에 비해 더 크게 나타났다. 이러한 분포 차이는 연구기간 동안 두 실험에서 모의된 미세먼지 (PM10 및 PM2.5)의 공간분포 패턴과 유사하며 (그림 3), 고농도 미세먼지가 나타나는 지역과 일사의 큰 감소 지역이 서로 거의 일치함을 보여준다 (Yoo et al., 2017). 이는 미세먼지의 공간분포 차이에 따라 에어로졸의 피드백 효과가 지역적으로 다르게 나타날 수 있음을 시사한다. 에어로졸 직접 효과로 인한 기상변화가 미세먼지 농도 변화에 미치는 영향, 상호 피드백, 이와 관련된 상관성 분석은 3.2절에서 자세히 설명하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of the difference in meteorological variables ((a) solar radiation (RAD), (b) air temperature (Temp), (c) planetary boundary layer (PBL) height, (d) wind speed (WS), and (e) relative humidity (RH)) between YF and NF (YF minus NF) during the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distributions of mean concentrations of PM10 and PM2.5 for YF and NF simulations during (a) the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019) and (b) the daytime of the highest PM2.5 concentration day (March 5, 2019).
          
          

          

        

        일반적으로 에어로졸의 직접 효과 (주로 산란)로 인한 일사 감소는 대기의 가열량을 줄이며, 이는 지표 부근의 기온과 PBL 고도의 감소를 유발한다 (Jung et al., 2019; Wang et al., 2014). 육지영역에서는 일사의 공간분포와 유사하게 기온과 PBL 고도가 감소하는 패턴을 보였으며, 평균적으로 각각 -0.14°C (NF 대비 1.8% 감소)와 -29 m (NF 대비 3.0% 감소) 정도였다 (그림 2(b)와 2(c)). 반면, 해양영역에서는 기온과 PBL 고도의 변화가 거의 없거나 미미한 증가 패턴을 보였다 (기온 +0.04°C로 약 0.5% 증가, PBL 고도 +2 m로 약 0.2% 증가). 이러한 차이는 두 실험 (YF-NF)에서 육지와 해양 간의 열적 성질 (즉, 현열) 차이와 장파복사로 인한 대기 가열의 차이로 설명할 수 있다 (그림 제외). 즉, 해양은 비열과 열관성이 크기 때문에 육지에 비해 현열 플럭스 감소가 훨씬 적었으며 (육지: 평균 -0.04 MJ m-2, 해양: 평균 -0.002 MJ m-2), 상대적으로 큰 장파복사 (육지: 평균 -0.1 MJ m-2, 해양: 평균 +0.1 MJ m-2)로 인해 에너지 공급이 증가하여 해양 대기가 더 많이 가열되어 나타났다 (Jung et al., 2019). 이러한 복합적인 효과로 인해, 육지와 해양 모두 감소한 일사의 공간 패턴과는 달리, 해양에서는 기온과 PBL 고도의 미미한 증가가 초래된 것으로 추정된다. 이 외에도 해양의 해역별로 자세히 살펴보면, 서해가 다른 해역에 비해 기온 증가가 약간 더 크게 나타났다 (그림 2(b)). 이는 앞서 설명한 해양의 열적 성질과 장파복사 차이로 인한 기온 증가 외에도, 해역별 미세먼지 (PM10, PM2.5) 및 블랙카본 농도의 분포와 연관이 있는 것으로 판단된다 (그림 3과 4). 즉, 서해는 다른 해역에 비해 PM2.5 중 블랙카본의 비율이 상대적으로 높고 에어로졸에 의한 산란과 흡수의 비를 나타내는 단일산란 알베도가 낮아서, 이로 인해 서해에서 상대적으로 빛의 흡수가 커져 기온 증가가 약간 더 크게 나타난 것으로 사료된다 (Song et al., 2017).
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            Spatial distributions of (a) BC/PM2.5 ratios in YF simulation, (b) their differences between YF and NF simulations, and (c) single scattering albedo in YF simulation during the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019).
          
          

          

        

        두 실험 간 풍속 차이를 평균적으로 살펴보면 (그림 2(d)), 육지영역에서는 약간 감소 (평균 -0.04 m s-1, NF 대비 1.4% 감소)가, 해양영역에서는 미미한 증가 (평균 +0.01 m s-1, NF 대비 0.2% 증가)가 나타났다. 육지에서는 일사 감소로 인해 PBL 고도가 낮아지면서 대기안정도가 증가하고, 이에 따라 PBL 내 대기의 혼합 및 확산이 억제되며 풍속이 감소한 것으로 추정된다 (Yoo et al., 2024; Wang et al., 2014). 이는 육지에서의 기상변화로 인해 미세먼지 농도가 증가할 가능성을 시사한다. 한편, 상대습도는 기온과 반대로 육지에서는 증가하는 경향 (평균 +0.8%, NF 대비 1.7%)을 보였으며, 해양에서는 매우 미미한 감소 (평균 -0.08%, NF 대비 0.1%)가 나타났다 (그림 2(e)). 이는 일반적으로 포화수증기량이 기온에 따라 달라지기 때문으로, 기온이 높아지면 증발이 활발히 일어나 포화수증기량이 증가하여 상대습도가 낮아지고, 반대로 기온이 낮아지면 포화수증기량이 줄어들어 상대습도가 높아지기 때문이다 (Bencloski, 1982).

        에어로졸 피드백 효과에 의한 기상의 변화를 보다 자세히 살펴보기 위해, 연구기간 중 PM2.5 농도가 가장 높았던 3월 5일 (최고 농도일)에 대해 추가적인 분석을 수행하였다 (그림 5). 최고 농도일의 에어로졸 피드백이 기상에 미치는 영향 (YF-NF)은 전체 연구기간의 공간분포와 유사하였으나, 그 영향의 크기는 더 크게 나타났다. 예를 들어, 최고 농도일 육지에서의 일사, 기온, PBL 고도, 풍속의 차이는 각각 평균 -1.0 MJ m-2, -0.2°C, -50 m, -0.06 m s-1로 전체 연구기간 (-0.54 MJ m-2, -0.14°C, -29 m, -0.04 m s-1)에 비해 약 1.5~2배 더 감소하였다. 한편, 최고 농도일 육지에서의 상대습도 차이는 +1.6%로 전체 연구기간 (+0.8%)에 비해 약 2배 정도 더 증가한 것으로 나타났다. 해양영역에서도 육지와 마찬가지로, 에어로졸 피드백 효과로 인한 기상 변화는 전체 연구기간과 유사한 공간분포를 보였으며, 그 영향의 크기는 전체 연구기간에 비해 약간 높게 (약 0.03~1.3배) 나타났다. 한편, 남한의 북서쪽 (인천 인근) 해양 지역에서 일사의 약한 증가가 나타났는데, 이는 해당 지역의 기온, PBL 고도, 풍속의 증가와 상대습도의 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다. 에어로졸의 피드백 효과에도 불구하고 해당 지역에서 일사의 약한 증가가 나타난 것은 이 지역의 에어로졸 단일산란 알베도와 비대칭 변수 (asymmetry parameter, 산란의 방향성에 대한 지표)의 높은 수치와 일부 연관이 있는 것으로 보인다 (그림 제외). 즉, 대기 중에서 빛이 산란될 때 해당 지역에서 비대칭 변수의 수치가 높게 나타나, 지표로의 전방산란이 많아져 지표 일사량이 증가한 것으로 추정된다 (Song et al., 2017; Seinfeld and Pandis, 2016; Lee and Kim, 2008). 그러나 해당 지역 주변의 관련 자료가 부족하여 에어로졸 피드백 효과로 인한 일사 등 기상변화의 정확한 원인을 규명하는 데 여전히 한계가 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distributions of the difference in meteorological variables ( (a) solar radiation (RAD), (b) air temperature (Temp), (c) planetary boundary layer (PBL) height, (d) wind speed (WS), and (e) relative humidity (RH)) between YF and NF (YF minus NF) during the daytime of the highest PM2.5 concentration day (March 5, 2019).
          
          

          

        

        그림 2와 5에서 나타난 바와 같이, 육지영역에서 에어로졸 피드백 효과에 의한 기상요소의 증감은 일부 지역에서 다르게 나타났다. 이에 지역적 피드백 효과의 차이를 세부적으로 분석하기 위해, 연구기간 동안 4개의 기상 관측지점에서 기상요소 (일사, 기온, PBL 고도, 풍속, 상대습도)의 변화를 분석하였다 (그림 6). 전반적으로, 남한의 서쪽 (북서, 남서)에 위치한 SL과 GJ 지점에서의 에어로졸 피드백 효과에 따른 기상 영향이 동쪽 (북동, 남동)에 위치한 GN과 BS 지점에 비해 더 크게 나타났다. 일사의 경우, SL과 GJ 지점에서는 각각 평균 -0.064 MJ m-2, -0.062 MJ m-2 감소하였으며, BS와 GN 지점에서는 각각 평균 -0.058 MJ m-2, -0.031 MJ m-2 감소하여 서쪽 지역에서 더 크게 감소한 경향을 보였다. 또한 나머지 기상요소 중 기온, PBL 고도, 상대습도는 서쪽에 위치한 SL (각각 평균 -0.16°C, -25.5 m, +0.8%)과 GJ (-0.17°C, -33.1 m, +1.0%)에서 동쪽에 위치한 GN (-0.08°C, -12.5 m, +0.6%)과 BS (-0.001°C, -4.8 m, +0.05%)에 비해 에어로졸 피드백 효과에 의한 증감이 더 크게 나타났다. 풍속의 경우도 마찬가지로 서쪽에 위치한 SL (-0.05 m s-1)과 GJ (-0.03 m s-1)에서 동쪽에 위치한 GN (-0.01 m s-1)에 비해 더 큰 감소가 나타났으며, 반면 BS 지점은 에어로졸 피드백 효과에 의한 풍속 변화가 거의 없었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Box plots of the meteorological variables ((a) solar radiation (RAD), (b) air temperature (Temp), (c) planetary boundary layer (PBL) height, (d) wind speed (WS), and (e) relative humidity (RH)) at four meteorological monitoring sites (SL, GJ, BS, and GN, Fig. 1) derived from the differences between YF and NF simulations (YF minus NF) during the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019). “Q1” and “Q3” within the box plots indicate the 25th and 75th percentiles, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 에어로졸 직접 효과에 의한 기상변화가 미세먼지 농도에 미치는 영향
        그림 7은 전체 연구기간과 최고 농도일에 대해 두 실험 간 미세먼지 농도 차이 (YF-NF)의 공간분포를 나타낸다. 두 실험 간 PM10과 PM2.5 농도 차이의 공간분포는 서로 유사하였으며, 남한 대부분 (북서쪽 지역이 가장 큼)에서 미세먼지 (PM10과 PM2.5) 농도 차이가 증가하는 반면, 남쪽 지역 (남서부 제외)에서는 감소하는 모습을 보였다. 전체 연구기간 동안, 남한 육지영역에서의 PM10과 PM2.5 평균 농도 차이는 각각 +0.25 μg m-3 (NF 대비 약 1.0% 증가)와 +0.49 μg m-3 (NF 대비 약 2.0% 증가) 증가하였다 (그림 7(a)). 최고 농도일의 PM10과 PM2.5 평균 농도 차이는 각각 +6.3 μg m-3와 +8.8 μg m-3 증가하였고 (그림 7(b)), 이는 전체 연구기간의 평균 농도 차이에 비해 각각 약 25배와 18배 수준이었다. 전체 연구기간과 최고 농도일의 비교를 통해, 남한의 대부분 지역 (주로 육지)에서 미세먼지 농도가 높을수록 에어로졸의 직접적 피드백 효과가 더 크게 나타나는 것을 알 수 있었다 (Nguyen et al., 2019; Yoo et al., 2019). 이러한 미세먼지 농도 증가는 에어로졸 피드백 효과로 인한 기상변화, 즉 일사의 감소에 영향을 미쳐 기온 및 PBL 고도의 감소를 초래하고, 풍속 감소 및 상대습도 증가로 이어져 대기 중 오염물질의 축적과 확산 저지, 그리고 미세먼지의 흡습 성장 (빠른 가스-입자 전환)이 주요 원인으로 작용하는 것으로 판단된다 (Jung et al., 2019; Seinfeld and Pandis, 2016; Wang et al., 2014). 에어로졸 피드백 과정이 반복되면서 이러한 기상변화와 미세먼지 농도 변화는 지속적으로 상호 작용하여 영향을 미친다. 참고로, 본 연구에서는 YF와 NF 실험 모두 동일한 조건 (초기 및 경계 조건, 배출량)에서 에어로졸 피드백 효과의 적용 여부만을 고려하였으므로 두 실험 간 바람장 (풍향, 풍속) 차이는 크게 나타나지 않아 (그림 제외), 미세먼지 농도 증가는 편서풍에 의한 수송 영향보다는 기상 및 농도 변화 간 피드백 효과가 주된 원인으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distributions of the differences in PM10 and PM2.5 concentrations between YF and NF simulations (YF minus NF) during (a) the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019) and (b) the daytime of the highest PM2.5 concentration day (March 5, 2019).
          
          

          

        

        그림 5와 7에서 알 수 있듯이, 최고 농도일의 남한 남서쪽 지역의 미세먼지 농도 증가는 북서쪽 지역에 비해 약 절반 수준인 반면 (북서쪽 30~50 μg m-3 vs. 남서쪽 10~25 μg m-3), 에어로졸 피드백 효과로 인한 기상요소의 변화는 상대적으로 더 약한 수준이었다 (특히 풍속과 상대습도). 이날 북서쪽 지역의 풍속 감소는 -0.15~-0.45 m s-1, 남서쪽 지역은 -0.05~-0.15 m s-1로 나타났으며, 상대습도 증가는 각각 2~8%와 1~5% 정도였다. 남서쪽 지역에서 풍속 감소와 상대습도 증가의 크기는 더 작았지만, 이는 육지영역의 전체 평균보다 높은 수준이었다. 이러한 차이는 북서쪽 지역에 비해 남서쪽 지역의 미세먼지 농도가 상대적으로 낮아 에어로졸 피드백 효과가 더 작게 나타났기 때문으로 판단된다. 이에 따라 북서쪽 지역에 비해 일사의 감소가 작았고, 이로 인해 기온 및 PBL 고도의 감소도 상대적으로 더 작게 나타나, 결국 남서쪽 지역에서는 풍속 감소가 더 적었고 (대기확산 억제 약화), 기온 감소에 따른 상대습도 증가도 더 약한 변화를 보인 것으로 사료된다.

        본 연구에서 분석한 두 실험 간 기상 및 미세먼지 농도 차이를 살펴보면, 육지영역에서는 대체로 일사, 기온, PBL 고도, 풍속의 감소와 상대습도의 증가, 그리고 미세먼지 (PM10 및 PM2.5) 농도가 증가하는 패턴을 보였다 (남쪽 제외). 반면, 해양영역에서는 일사와 상대습도의 감소, 기온, PBL 고도, 풍속의 약한 증가, 그리고 미세먼지 농도의 감소와 증가가 모두 나타나는 패턴이었다. 이러한 공간분포 특성을 보다 명확히 해석하기 위해, 본 연구에서는 에어로졸 피드백효과에 따른 기상요소와 미세먼지 농도 차이 간의 상관성을 분석하였다 (표 2). 전반적으로, 두 실험 간 기상요소와 미세먼지 농도 차이에 대한 상관성 (양 또는 음의 상관)은 각 변수의 공간분포 패턴과 대부분 잘 일치하는 경향을 보였다. 예를 들어, 육지영역에서 미세먼지 농도는 일사, 기온, PBL 고도, 풍속과는 음의 상관 (-0.296≤r≤-0.497), 상대습도와는 양의 상관 (0.455≤r≤0.482)을 보였으며, 이는 유의수준 0.01과 0.05에서 통계적으로 유의하게 나타났다. 한편, 해양영역에서는 미세먼지 농도 차이가 크게 나타났지만, 기상요소의 차이는 비교적 작아 이들 간 상관관계가 육지영역보다 약하게 나타났으며, 통계적으로 유의하였다 (표 2).

        본 연구에서는 에어로졸 피드백 효과 (YF-NF)로 인해 육지의 남쪽 지역에 나타난 미세먼지 농도 감소의 원인을 살펴보기 위해, 두 실험 간 PM2.5 구성 성분 중 2차 무기 에어로졸인 질산염 (NO3-), 황산염 (SO42-), 암모늄 (NH4+)과 질산염의 기체상 전구물질인 질산 (HNO3), 질소산화물 (NOx)의 농도 차이의 공간분포를 분석하였다 (그림 8). 전반적으로, 남쪽 지역에서 2차 무기 성분 중 NO3-의 농도 감소가 PM2.5의 농도 패턴 및 크기에 가장 크게 기여한 것으로 나타났다. 또한 NO3- 전구물질의 공간분포를 보면, HNO3이 NO3-와 매우 유사한 공간분포를 보여 남쪽 지역에서 HNO3의 농도 감소가 NO3-의 농도 패턴에 영향을 준 것으로 나타났다. 일반적으로 동일한 오염물질 배출량에서 풍속 감소와 상대습도 증가는 주변기체 분자와의 화학반응을 가속화하여 (빠른 가스-입자 전환) 입자 크기의 성장률을 높이고, 결과적으로 2차 미세먼지 농도를 증가시킬 수 있다 (Song et al., 2021; Shon et al., 2013). 그림 2(d)와 2(e)를 보면, 남한의 북쪽에 비해 남쪽 지역에서 풍속의 감소 폭과 상대습도의 증가 폭이 매우 작게 나타났는데, 이는 남쪽 지역의 미세먼지 농도 증가 폭을 줄이는데 기여했을 것으로 보인다. 결론적으로, 남쪽 지역의 미세먼지 농도 감소는 주로 NO3- 및 HNO3의 농도 감소와 일부 기상조건 차이 (풍속 및 상대습도 변화 폭)가 복합적으로 작용한 것으로 판단된다. 에어로졸 피드백과정이 반복되면서 이러한 성분별 농도 및 기상요소의 변화는 다시 미세먼지 농도 감소에 영향을 미친다. 한편, 남한 전역에 나타난 SO42-와 NH4+의 농도 증가는 PM2.5와 PM10 농도 증가에 일부 영향을 미친 것으로 사료된다. 이 외에도 성분별 (NO3-, SO42-, NH4+) 및 전구물질 농도 차이와 기상요소 (풍속, 상대습도) 차이의 공간분포는 상관분석 결과와 대체로 일치하였다. 육지에서는 모든 물질이 풍속과 음의 상관 (-0.043≤ r≤-0.470), 상대습도와 양의 상관 (0.157≤r≤0.517)을 보였다. 해양에서는 NO3-가 풍속과 음의 상관 (r=-0.188), 상대습도와 양의 상관 (r=0.149)을 보였으며, 나머지 성분들은 대체로 풍속과 양의 상관 (0.158≤r≤0.335), 상대습도와 음의 상관 (-0.036≤r≤-0.184)을 나타냈다. 모든 결과는 유의수준 0.01과 0.05에서 통계적으로 유의하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Spatial distributions of the differences in secondary inorganic aerosols ((a) NO3-, (b) SO42-, and (c) NH4+) and precursors ((d) HNO3 and (e) NOx) between YF and NF simulations (YF minus NF) during the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019).
          
          

          

        

        그림 7에서 알 수 있듯이, 에어로졸 피드백 효과 (YF-NF)에 의한 미세먼지 농도 변화는 지역별로 다른 양상을 보였다. 이러한 지역적 차이를 세부적으로 분석하기 위해 4개의 대기질 관측지점 (그림 1)에서 PM10 및 PM2.5의 농도 변화를 살펴보았다 (그림 9). 에어로졸 피드백 효과에 의한 PM10과 PM2.5 농도 변화를 보면, 남한의 북쪽에 위치한 서울 JG와 강릉 OC 지점에서는 평균 농도가 증가하고 (JG에서 가장 크게 증가), 남쪽의 광주 NS와 부산 GB 지점에서는 평균 농도가 비슷하게 감소하는 패턴을 보였다. 예를 들어, JG 지점은 PM10과 PM2.5의 평균 농도가 각각 +1.23 μg m-3, +1.02 μg m-3 정도 증가하고, OC 지점은 각각 +0.44 μg m-3, +0.30 μg m-3로 증가하였다. 반면, NS 지점은 평균적으로 -0.49 μg m-3, -0.14 μg m-3 정도, GB 지점은 각각 -0.45 μg m-3, -0.24 μg m-3 정도 감소하였다. 이러한 지역적 차이는 앞서 설명한 바와 같이 대상지역의 기상조건 (일사, PBL 고도, 풍속 등)의 차이와 2차 이온성분 및 전구물질 (특히, NO3-와 HNO3)의 농도 차이가 복합적으로 영향을 준 것으로 사료된다.
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            Box plots of particulate matter ( (a) PM10 and (b) PM2.5) at four air quality monitoring sites (JG, NS, GB, and OC, Fig. 1) derived from the differences between YF and NF simulations (YF minus NF) during the daytime of entire simulation period (February 17~March 15, 2019). “Q1” and “Q3” within the box plots indicate the 25th and 75th percentiles, respectively.
          
          

          

        

        본 연구에서는 에어로졸 직접적 피드백 효과에 대한 수치모델링 (YF와 NF 실험)의 검증을 정량적으로 분석하였다. 대상지역 내 각 70개의 기상 (SL, GJ, BS, GN 포함) 및 대기질 관측지점 (JG, NS, GB, OC 포함)을 대상으로 기상요소 (일사, 기온, 풍속, 상대습도)와 미세먼지 (PM10, PM2.5) 농도에 대한 통계적 분석 (IOA, RMSE, MBE)을 수행하였다 (표 3). 전반적으로 모든 지점 (“All”)에서의 기상요소 및 미세먼지 농도는 에어로졸 피드백 효과를 고려한 YF 실험이 고려하지 않은 NF 실험에 비해 관측값에 좀 더 가깝게 모의되었다. 모든 지점에서 YF 실험에 대한 일사, 기온, 풍속, 상대습도의 RMSE는 각각 0.49 MJ m-2, 3.41°C, 1.60 m s-1, 17.5% 이하로, NF 실험에서는 각각 0.56 MJ m-2, 3.48°C, 1.70 m s-1, 18.0% 이하로 나타나 YF 실험에서 더 낮은 오차를 보였다. 또한 모든 지점에서 YF 실험에 대한 PM10과 PM2.5의 RMSE는 각각 40.9 μg m-3과 31.6 μg m-3 이하로, NF 실험에서는 각각 43.6 μg m-3과 34.6 μg m-3 이하로 나타나 YF 실험에서 오차가 작게 나타났다. IOA의 경우, 모든 지점의 YF 실험에서는 4개 기상요소에 대해 0.67 (풍속)~0.98 (일사), 미세먼지 농도에 대해 0.67 (PM10)~0.83 (PM2.5)로 나타났고, NF 실험에서는 기상요소에 대해 0.64 (풍속)~0.95 (일사), 미세먼지 농도에 대해 0.66 (PM10)~0.79 (PM2.5)로 모의되었다. 이 외에도 두 실험 모두 기상요소 중 일사, 풍속, 상대습도는 대부분 과대모의, 그리고 기온, PM10, PM2.5는 과소모의가 나타났으며, 에어로졸 피드백 효과를 고려한 YF 실험에서 과대모의 및 과소모의 경향이 일부 완화되는 모습을 확인하였다.

        본 연구에서 수행된 두 실험 간 기상요소 (일사, 기온, 풍속, 습도)와 미세먼지 (PM10, PM2.5)의 통계분석에서 RMSE 차이가 크지 않아 (예: 0.07 MJ m-2, 0.07°C, 0.1 m s-1, 0.5%, 2.7 μg m-3, 3.0 μg m-3), YF 실험 결과가 충분히 향상된 모의 수준인지는 명확하지 않은 것으로 사료된다. 따라서 각 요소별 두 실험에 대한 통계적 유의성을 검정하기 위해 T-test를 추가로 수행하였다 (표 제외). 그 결과, 일사, 기온, 습도의 P-value는 모두 <0.001로 추정되었으며, 풍속과 PM2.5의 P-value는 각각 8.78×10-3과 1.57×10-2로 나타나 두 실험 간 오차 차이는 작지만 통계적으로 유의미한 것으로 판단된다. 반면, PM10의 P-value는 0.876으로 추정되어 두 실험 간 오차 차이가 통계적으로 유의미하지 않은 것으로 나타났다. 또한 PM10의 경우, 관측값과 모의값 간 농도 차이에 대한 상관계수는 0.978로 매우 높았으며 (P-value는 <0.001), 두 실험 간 농도 차이는 오차가 거의 없는 매우 높은 선형관계를 보였다. 또한 본 연구의 수치모델링 검증은 WRF-CMAQ 양방향 결합모델을 사용한 여러 선행연구의 결과와 유사한 수준으로 나타났다 (Yoo et al., 2024, (2019; Jung et al., 2021). Yoo et al. (2019)의 연구결과에 따르면, 일사, 기온, 풍속의 RMSE는 YF 실험에서 0.45 MJ m-2, 1.96°C, 1.82 m s-1, NF 실험에서 0.58 MJ m-2, 2.01°C, 1.85 m s-1으로 나타나, 각각 0.13 MJ m-2, 0.05°C와 0.03 m s-1 차이만큼 향상되었다. Yoo et al. (2024)의 연구에서는 두 실험 간 기온의 IOA는 0.93으로 같았고 풍속의 IOA 차이는 0.01 정도였다 (YF: 0.73, NF: 0.72). 또한 Jung et al. (2021) 연구에 의하면, PM2.5의 IOA는 YF 실험에서 0.61~0.79, NF 실험에서 0.61~0.77로 나타나 두 실험 간 차이는 미미하였다. 따라서 본 연구의 수치모의 결과는 통계적 검증과 선행연구와의 비교를 통해 에어로졸의 직접적 피드백 효과가 기상과 미세먼지에 미치는 영향을 분석하는 데 합리적인 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 고해상도 WRF-CMAQ 양방향 결합모델을 이용하여 남한지역의 고농도 PM2.5 사례 시 (2019년 2월 17일~3월 15일) 에어로졸의 직접 피드백 효과가 기상 및 미세먼지 (PM10, PM2.5) 농도에 미치는 영향을 분석하였다. 이러한 분석은 에어로졸 피드백 효과를 고려한 YF 실험과 고려하지 않은 NF 실험과의 기상요소 및 미세먼지 농도 차이를 계산하여 정량화하였다. 연구기간 동안 에어로졸의 피드백 효과 (YF-NF)는 대상지역에서 태양복사의 소산으로 인한 일사의 감소에 영향을 주었으며, 주로 육지영역 (특히 북서쪽)에서 기온, PBL 고도, 풍속의 감소와 상대습도의 증가를 유발시켰다. 이러한 기상변화는 오염물질의 대기확산을 저지시켜 남한의 대부분 (특히, 수도권) 지역에서 미세먼지 (PM10, PM2.5) 농도를 증가시키는 데 기여하였다. 또한 최고 농도일 (3월 5일)에 대한 에어로졸의 피드백 효과는 기상 및 미세먼지 모두 전체 연구기간에 비해 더 크게 나타났다. 이 외에도 남한의 남쪽 지역은 에어로졸 피드백 효과로 인해 오히려 미세먼지 농도의 감소가 나타났는데, 이는 해당지역의 NO3-와 HNO3와 같은 2차 에어로졸 및 전구물질의 농도 감소와 함께 일부 기상조건 (풍속과 상대습도의 작은 변화폭)의 차이가 복합적으로 영향을 준 것으로 사료된다.

      본 연구를 통해 에어로졸의 피드백 효과는 대상지역의 기상 및 미세먼지 농도 변화에 직·간접적으로 영향을 준다는 것을 확인하였으며, 특히 일사, 기온, PBL 고도 등에 미치는 효과는 해양영역에 비해 육지 영역에서 상대적으로 훨씬 크게 나타난 것을 알 수 있었다. 이는 육지와 해양 사이의 열적 성질 차이와 장파복사에 의한 대기 가열의 차이 등 복합적 영향에 기인한 것으로 사료된다. 또한 대기 중 미세먼지 농도가 높을수록 (특히, 북서쪽 지역) 에어로졸의 피드백 효과가 더 크게 나타났으며, 지역에 따라 그 효과가 다소 차이가 있음을 확인하였다. 이러한 분석에 있어 다양한 자료를 이용하여 객관성을 더 높이고 싶었으나, 해양에서의 관측망 부족과 에어로졸 성분 농도 및 연직 관측 자료 등 자료 수집의 한계로 인해 에어로졸의 직접적 효과에 따른 기상과 미세먼지 영향을 명확하게 이해하는 데 어려움이 있었다. 이 외에도 본 연구에서 사용된 WRF-CMAQ 양방향 결합모델은 현재 에어로졸의 직접 효과만 고려할 수 있도록 설계되어 있어, 에어로졸의 간접 효과를 반영하지 못하는 한계점이 있다. 향후 이러한 한계점을 보완하고 보다 향상된 모델 입력변수 (기상장, 배출량 등)를 구축하여 여러 지역에 대한 사례 연구를 수행한다면, 대기 중 에어로졸의 직접 효과와 기상·기후 및 오염물질과의 상호 피드백 영향을 이해함에 있어 보다 신뢰성 있는 결과를 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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