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Article

라이다 데이터를 이용한 PM10, PM2.5 질량소산효율 특성 연구

김태경 1)·주소희 2)·김가형 1)·노영민 3)†

The Study of PM10, PM2.5 Mass Extinction Efficiency 
Characteristics Using LIDAR Data

TaeGyeong Kim 1)·Sohee Joo 2)·Gahyeong Kim 1)·Youngmin Noh 3)†

Abstract: From 2015 to June 2020, the backscattering coefficients of 532 and 1064 nm measured using
LIDAR and the depolarization ratio at 532 nm were used to separate the backscattering coefficient at
532 nm as three types as PM10, PM2.5-10, PM2.5 according to particle size. The mass extinction efficiency
(MEE) of three types was calculated using the mass concentration measured on the ground. The overall
mean values of the calculated MEE were 5.1 ± 2.5, 1.7 ± 3.7, and 9.3 ± 6.3 m2/g in PM10, PM2.5-10, and
PM2.5, respectively. When the mass concentration of PM10 and PM2.5 was low, higher than average MEE
was calculated, and it was confirmed that the MEE decreased as the mass concentration increased. When
the MEE was calculated for each type according to the mixing degree of Asian dust, PM2.5-10 was twice
at pollution aerosol as high as 2.1 ± 2.8 m2/g, compare to pollution-dominated mixture, dust-dominated
mixture, and pure dust of 1.1 ± 1.8, 1.4 ± 3.3, 1.1 ± 1.5 m2/g, respectively. However, PM2.5 MEE showed
similar values irrespective of type: 9.4 ± 6.5, 9.0 ± 5.8, 10.3 ± 7.5, and 9.1 ± 9.0 m2/g. The MEE of PM10

was 5.6 ± 2.9, 4.4 ± 2.0, 3.6 ± 2.9, and 2.8 ± 2.4 m2/g in pollution aerosol (PA), pollution-dominated
mixture (PDM), dust-dominated mixture (DDM), and pure dust (PD), respectively, and increased as the
dust ratio value decreased. Even if the same type according to the same mass concentration or Asian
dust mixture was shown, as the PM2.5/PM10 ratio decreased, the MEE of PM2.5-10 decreased and the MEE
of PM2.5 showed a tendency to increase.
Key Words: mass extinction efficiency, lidar, PM10, PM2.5

요약: 2015년 1월부터 2020년 6월까지라이다를이용하여측정된 532와 1064 nm의후방산란계수와 532 nm의

편광소멸도를이용하여 532 nm의후방산란계수를 PM10, PM2.5-10, PM2.5에해당하는세유형으로구분하고지상

에서측정된질량농도를이용하여각각의질량소산효율을산출하였다. 산출된질량소산효율의전체평균값
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1. 서론

미세먼지에 대한 국민의 관심도가 높아짐에 따라

미세먼지는가장주요한대기오염물질로인식되고있

으며, 다양한발생원이존재함에따라국내뿐만아니라

국외영향도 큰 비중을 차지하고 있다(Noh and Lee,

2013; Shin and Noh, 2016; Kumar et al., 2021). 이러한 미

세먼지의국내및국외의발생원을파악하고국외유입

미세먼지의양과특성을파악하기위하여위성, 선포토

미터, 라이다와같은원격탐사기술을이용한연구가많

이이루어지고있다.

위성과라이다와같은원격탐사로부터산출되는결

과물은미세먼지의질량농도가아닌미세먼지광학적

두께(Aerosol Optical Depth, AOD)나소산계수(extinction

coefficient)와 같은 광학적 농도로 표출된다. 광학적 농

도는 대기 중 미세먼지가 태양광이나 레이저와 같은

광원으로부터 빛이 산란과 흡수되어 손실되는 정도를

나타내는 요소로 미세먼지의 농도와 상관성이 있으나

선형적인상관관계를보이지는않는다. 미세먼지의광

학적특성은미세먼지의종류, 성분, 크기, 혼합등을포

함하는 물리-화학적 특성에 따라 변화된다(Jung et al.,

2018).

입자의질량소산효율(MassExtinctionEfficiency, MEE)

은 미세먼지 단위 질량당 소산 단면적(또는 소산강도)

을나타내는요소로서입자의광학적특성을나타내는

중요한인자이다. 특히, 위성이나라이다로측정된광학

적농도를질량농도로변환하기위해반드시필요한인

자이다(Kim et al., 2015; Wei et al., 2021). MEE는 입자의

종류와 성분에 따라 다양한 값을 가진다. 황사와 같은

사막에서 유래한 먼지입자는 MEE가 0.2-1.2 m2/g으로

낮으나(Hansell Jr et al., 2011), Black carbon과 같은 광흡

수 특성이 높은 입자는 9.1-10.0 m2/g으로 높은 값을 가

진다(Dillner et al., 2001; Tao et al., 2021).

한국이위치하고있는동북아시아지역은황사를포

함하여다양한성분의미세먼지종류가발생하고장거

리이동하여국내대기환경에영향을미치면서다양한

특성을 보여주게 된다. 특히, 황사는 다른 미세먼지 종

류와는물리적, 화학적, 광학적특성이확연히구분되며

혼합정도에따라서전체미세먼지의특성을변화시키

게 된다(Noh et al., 2017). 국내에서 미세먼지의 여러 특

성에 대한 다양한 연구가 이루어졌지만 MEE에 대한

연구는미약하다. Jung et al. (2018)은황사와오염입자의

혼합에따른MEE의변화를 2012년 3월 25일부터 31일

사이에측정된데이터를기반으로연구하였고, Joo et al.

(2021)은 2015년부터 2019년까지부산과울산에서측정

된 시정(Visibility) 자료를 이용하여 MEE변화 특성을

연구하였다. 하지만, 황사와오염입자의혼합정도를고

려하여 국내 미세먼지 MEE의 장기 관측 데이터를 분

석한연구는이루어지지않았다.

본 연구는 2015년 1월부터 2020년 6월까지 라이다

관측으로 산출된 532와 1064 nm의 후방산란계수

(Backscattering coefficient)와 532 nm에서의 편광소멸도

(Depolarization ratio)를 이용하여 미세먼지 입자 크기

(PM10, PM2.5-10, PM2.5)와 황사 혼합비율에 따른 MEE변

화를연구하였다.
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은 PM10, PM2.5-10, PM2.5에서 각각 5.1±2.5, 1.7±3.7, 9.3±6.3 m2/g으로 PM2.5가 가장 높은 값을 보였다. PM10과

PM2.5의질량농도가낮을때평균이상의높은질량소산효율이산출되었으며질량농도가높아질수록질량소

산효율이 감소되는 경향을 확인하였다. 황사의 혼합 정도에 따른 유형별로 질량소산효율을 산출하였을 때,

PM2.5-10는 황사의 영향으로 오염입자(pollution aerosol, PA)가 2.1±2.8 m2/g으로 오염입자가 주요한 혼합입자

(pollution-dominated mixture, PDM), 황사가 주요한 혼합입자 (dust-dominated mixture, DDM), 순수황사 (pure

dust, PD)의 1.1±1.8, 1.4±3.3, 1.1±1.5 m2/g보다두배정도높은값을보였다. 하지만, PM2.5는 9.4±6.5, 9.0±5.8,

10.3±7.5, 9.1±9.0 m2/g으로유형구분없이비슷한값을보였다. PM10의질량소산효율은 PA, PDM, DDM, PD

에서각각 5.6±2.9, 4.4±2.0, 3.6±2.9, 2.8±2.4 m2/g으로황사의비율이감소할수록증가하는경향을보였다. 동

일한질량농도또는황사혼합에따른동일한유형을보이더라도 PM2.5/PM10값이낮아질수록 PM2.5-10의질량

소산효율은감소하고, PM2.5의질량소산효율은증가하는경향을보였다.



2. 연구방법

1) 라이다 데이터를 이용한 PM10, PM2.5 소산계수 산출

라이다관측으로부터기본적으로산출되는한파장

에서의 후방산란계수는 입자의 크기나 종류에 상관없

이 전체 에어로졸에 대한 산란 값을 나타낸다. 하지만,

두파장에서의후방산란계수각각의값을확보하게되

면입자크기에대한정보를확인할수있다. 본연구에

서는Noh et al. (2020)이개발한라이다관측에서기본이

되는 파장인 532 nm와 Nd:YAG레이저의 발진 파장인

1064 nm의 두 파장을 이용하여 입자 크기를 PM2.5와

PM10으로구분하는방법을기본으로활용하였다. 자세

한방법은아래와같다.

라이다 관측을 통하여 확보된 후방 산란광을 Klett

method (Klett, 1981)로분석하여대기에어로졸전체에

대한 후방산란계수(βT)를 산출할 수 있다. βT는 조대입

자에 의한 후방산란계수(βC, Course-mode particle)와 미

세입자에해당하는후방산란계수(βF, Fine-mode particle)

로구성되어있으며아래의식 (1)로표현할수있다.

βC, λ + βF, λ = βT, λ                             (1)

여기서, λ는 532와 1064 nm파장을의미한다.

532와 1064 nm의두파장에서의입자크기에따른후

방산란계수는옹스트롬지수(Å: Ångström Exponent)로

서식 (2)에서설명할수있다.

Å = –                         (2)

식 (2)의형태로표현된Å는 532와 1064 nm파장의후

방산란계수각각의관계를표시하기위하여식 (3)으로

변형이가능하다.

ln = 0.693A                           (3)

식 (3)은다시 βC와 βF에대한형태인식 (4), (5), (6), (7)

로변경이가능하다.

B = –                         (4)

ln =0.693B                           (5)

C = –                         (6)

ln = 0.693C                           (7)

두 파장에서 βT와 βC 및 βF와의 관계로 표현되는 식

(8)과 (9)로변형하여최종적으로 βT로부터 βF 또는 βC를

산출할수있다.

βF, 532 = βT, 532                (8)

βC, 532 = βT, 532                (9)

여기서, βC에 해당하는 부분은 PM2.5-10, βF는 PM2.5에

해당한다고 판단할 수 있다. 산출된 각각의 βT에 라이

다 비(Lidar ratio)를 곱하여 미세먼지 전체의 소산계수

(Extinction coefficient, αT)를산출할수있다. 라이다비는

통상적으로 50~100 sr의 값으로 일반적인 오염입자의

경우광흡수특성이높거나미세입자의경우에 70 sr이

상의높은값을가지고, 황사와같은조대입자의경우에

는 50 sr이하의낮은값을가진다(Noh et al., 2007; Noh et

al., 2008). 본연구에서는편광소멸도(depolarization ratio,

δ)를이용하여황사비(dust ratio, RD)를산출하고, Shin et

al. (2019)가 제안한 RD를 이용하여 에어로졸 유형을 구

분하여유형에따라구분되는라이다비를적용하였다.

RD의 범위가 0.89 이상일때는 순수황사(Pure Dust,

PD), 0.89 미만에서 0.53이상에서는 황사가 주요한 혼

합(Dust-dominated mixture, DDM), 0.53 미만에서 0.17

이상은 오염입자가 주요한 혼합(Pollution-dominated

Mixture, PDM), 그리고 0.17 미만은 오염입자(Pollution

aerosol, PA)로 구분하였다. PD, DDM, PDM, PA에 라

이다비는조대입자에는각각 40, 45, 50, 60 sr, 미세입자

에는 50, 55, 60, 70 sr을적용하여조대입자에의한소산

계수(αC)와 미세입자에 해당하는 소산계수(αF) 산출하

였다. 여기서, αF는 PM2.5에 해당하고 αC는 PM2.5-10에 해

당한다.

2) 질량소산효율 산출

질량소산효율(Mass extinction efficiency, MEE)는 미

세먼지에 대한 광학적 농도인 소산계수를 질량농도로

변환하기위한필수적인인자로단위질량당소산면적

(m2/g)을나타낸다. MEE와질량농도와의관계는다음

과같다.

βT, 532
βT, 1064

lnβT, 532 / βT, 1064
ln(532 / 1064)

lnβC, 532 / βC, 1064
ln532 / 1064

βC, 532
βC, 1064

lnβF, 532 / βF, 1064
ln532 / 1064

βF, 532
βF, 1064

e0.693(A–B) – 1
e0.693(A–B) – e0.693(A–C)

1 – e0.693(A–C)

e0.693(A–B) – e0.693(A–C)
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            m2 αb(m–1)MEEa (—–) = ——————————– × 106      (10)             g μg              Mass concentrationc(—–)              m3

여기서, a는미세먼지입자크기에대한정보로 PM10,

PM2.5-10, PM2.5를 적용할 수 있다. b는 입자크기에 따른

소산계수를구분하는것으로 αT, αC, αF를대입한다. c는

입자크기에 따른 질량농도로서 PM10, PM2.5-10, PM2.5를

적용하며, PM2.5-10은동일시점에측정된 PM10에서 PM2.5

를빼서산출하였다.

3) 분석 데이터

본 연구에서는 서울(129.95E 37.46N)에서 장기관측

되고있는라이다자료를일본국립환경과학원사이트

에서 확보하여 분석에 활용하였다. 확보된 βT와 δ는지

상에서부터수직으로 12 km고도까지의결과를보여주

나본연구에서는지상에서측정된미세먼지질량농도

와의비교가필요하여 1 km이내의고도에서는대기의

혼합이 균일하다고 가정하여 지상에서부터 1 km까지

의평균 βT와 δ를산출하여분석하였다.

MEE산출에 필요한 PM10과 PM2.5의 질량농도는 라

이다관측지점에서 4 km거리에위치한서울관악구의

Airkorea (http://airkorea.or.kr) 사이트 자료를 이용하

였다. 공인된 PM2.5질량농도자료는 2015년부터존재하

여서 라이다, PM10, PM2.5자료가 모두 존재하는 2015년

부터 2020년까지관측된자료를분석에활용하였다.

3. 연구내용

2015년부터 2020년 6월까지 관측된 라이다 데이터

를분석하여소산계수를산출하고, 산출된소산계수와

동일 시간에 측정된 PM10과 PM2.5의 질량 농도가 존재
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Table 1.  The average value of PM10, PM2.5-10, PM2.5 mass extinction efficiency. Classified into good, moderate, poor, and
very bad grades according to the range of PM10 mass concentrations. It is also displayed as an average value
divided into four types according to the PM2.5/PM10 ratio at each stage

PM2.5 Ratio*
Mass Extinction Efficiency

RD
PM10 PM2.5-10 PM2.5

x > 150
(Very bad)

Total 1.3 ± 0.5 0.5 ± 0.4 4.0 ± 4.7 0.59 ± 0.26
x ≥ 0.8 1.6 ± 0.4 0.8 ± 0.3 1.9 ± 0.4 0.17 ± 0.07

0.8 > x ≥ 0.6 1.7 ± 0.4 0.6 ± 0.5 2.3 ± 0.6 0.42 ± 0.16
0.6 > x ≥ 0.4 1.4 ± 0.4 0.7 ± 0.4 2.2 ± 0.9 0.40 ± 0.23

0.4 > x 1.5 ± 0.5 0.5 ± 0.4 7.3 ± 5.5 0.77 ± 0.18

150 ≥ x > 80
(Bad)

Total 2.5 ± 0.8 1.1 ± 1.3 4.7 ± 3.8 0.31 ± 0.22
x ≥ 0.8 2.2 ± 0.7 2.1 ± 2.6 2.6 ± 0.8 0.20 ± 0.13

0.8 > x ≥ 0.6 2.5 ± 0.8 1.2 ± 1.2 3.4 ±1.2 0.21 ± 0.14
0.6 > x ≥ 0.4 2.7 ± 0.8 1.0 ± 0.8 4.5 ± 1.7 0.31 ± 0.17

0.4 > x 2.4 ± 0.9 0.5 ± 0.5 9.5 ± 6.1 0.59 ± 0.24

80 ≥ x > 30
(Moderate)

Total 4.4 ± 1.8 1.6 ± 2.4 7.7 ± 4.4 0.19 ± 0.16
x ≥ 0.8 4.2 ± 1.8 4.6 ± 6.2 4.8 ± 1.9 0.13 ± 0.12

0.8 > x ≥ 0.6 4.3 ± 1.8 2.1 ± 2.4 5.9 ± 2.8 0.13 ± 0.12
0.6 > x ≥ 0.4 4.5 ± 1.7 1.1 ± 1.3 8.4 ± 3.6 0.21 ± 0.14

0.4 > x 4.1 ± 1.6 0.7 ± 0.8 13.5 ± 6.3 0.37 ± 0.19

30 ≥ x
(Good)

Total 7.3 ± 3.2 1.9 ± 3.2 14.2 ± 7.6 0.13 ± 0.15
x ≥ 0.8 8.6 ± 4.6 6.5 ± 7.6 10.0 ± 5.6 0.11 ± 0.17

0.8 > x ≥ 0.6 7.2 ± 3.4 2.6 ± 3.5 10.5 ± 5.4 0.10 ± 0.14
0.6 > x ≥ 0.4 7.2 ± 3.1 1.4 ± 2.1 14.5 ± 6.8 0.14 ± 0.14

0.4 > x 7.0 ± 2.3 0.7 ± 0.9 22.0 ± 7.8 0.20 ± 0.15
Total 5.1 ± 2.5 1.7 ± 3.7 9.3 ± 6.3 0.18 ± 0.18

*PM2.5/PM10 ratio
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하는 21,341개의 데이터를 확보하였다. 이를 분석하여

PM10, PM2.5-10, PM2.5에해당하는미세먼지의MEE를산

출하였다.

Table 1은 분석된 데이터 전체에 대한 PM10, PM2.5-10,

PM2.5의 전체평균 MEE와 PM10 농도에 따라 대기 미세

먼지 상태가 좋음(0-30 µg/m3), 보통(31-80 µg/m3), 나쁨

(81-150 µg/m3), 매우 나쁨(150 µg/m3 이상)으로 구분한

MEE를보여준다. 전체평균MEE는 PM10, PM2.5-10, PM2.5

에서 각각 5.1±2.5, 1.7±3.7, 9.3±6.3 m2/g으로 PM2.5가

가장높은값을보이고조대입자로구성된 PM2.5-10는가

장낮은값을보였다. Kim et al. (2015)는 2006년 6월부터

2014년 5월까지 8년간서울에서관측된라이다데이터

와 PM10 농도 자료를 이용하여 PM10의 MEE가 3.69±

1.67 m2/g임을확인하였다. Cheng et al. (2013)은중국동

부 해안지역에서 시정자료와 PM10, PM2.5 질량 농도를

이용하여 산출한 PM10, PM2.5-10, PM2.5의 MEE가 각각

2.25±1.02, 0.58±0.02, 4.08±0.03 m2/g임을확인하였다.

Qu et al. (2015)도 2007년 5월부터 2008년 6월까지의 시

정자료와질량농도자료분석을통하여 PM10과 PM2.5의

MEE가각각 6.9와 9.4 m2/g이라고보고하였다. 이와같

이 많은 선행연구결과들이 PM2.5의 MEE가 PM10보다

높은결과를보여주었다. 이는입자크기가적을수록높

은 MEE를 보이는 일반적인 특징에서 비롯된 것으로

판단되며본연구에서도동일한결과를보이고있다.

Table 1에는 PM10농도에따라좋음, 보통, 나쁨, 매우

나쁨으로 구분한 네 유형의 MEE값도 보여주고 있다.

PM10의 MEE는 네 유형에 따라 각각 7.3±3.2, 4.4±1.8,

2.5±0.8, 1.3±0.5 m2/g으로 PM10 농도가 낮을수록 높

은 MEE를 보였다. 이와 같은 PM10 농도에 따른 MEE

값의 변화 경향은 PM2.5-10과 PM2.5에서도 동일하게 확

인되었다. Table 1에는MEE와함께 RD의평균값도전

체와네유형에따라정리되어있다. 전체 RD평균값은

0.18±0.18이지만, 좋음, 보통, 나쁨, 매우나쁨의유형에

따라서는각각 0.13±0.15, 0.19±0.16, 0.31±0.22, 0.59±

0.26으로 PM10의농도가높을수록높은값을보였다. 이

결과는 PM10이고농도일때황사의비율이높다는것을

의미한다. Table 1에는 PM10 농도에 따른 네 유형에서

PM2.5/PM10 비에 따라 다시 PM2.5/PM10 비가 0.8 이상,

0.8미만에서 0.6이상, 0.6 미만에서 0.4 이상, 그리고 0.4

미만으로 분류를 하였다. PM2.5/PM10 비에 따른 PM10

MEE의 평균값은 PM2.5/PM10 비와는 상관없이 유사한

값을 보이고 있다. 하지만, PM2.5-10은 매우 나쁨 유형을

제외하고 나머지 세 유형에서 PM2.5/PM10 비가 높아질

수록MEE가높아지는경향을보였다. 이와달리 PM2.5

에서는 PM2.5-10과는 반대로 PM2.5/PM10 비가 높아질수

록MEE가낮아지는특징을보였다.

PM2.5/PM10 비가 높아질수록 PM2.5-10 MEE가 높아지

는경향은미세먼지에포함된황사와관련된것으로판

단된다. 앞서언급했듯이조대입자의MEE가미세입자

에 비하여 높은 값을 보이는 것은 많은 사전 연구로부

터확인되었고, 조대입자중황사입자는MEE가 0.2-1.2

m2/g으로매우낮은값을가진다(Clarke et al., 2004; Hand

andMalm, 2007; Hansell Jr et al., 2011). Table 1은PM2.5/PM10

비가 낮아질수록 RD가 높아지는 경향이 PM10 농도에

따른네유형에서모두확인된다.

Fig. 1은 PM2.5/PM10 비에 따라 0.1 단위로 10개의 구

간으로 나누어 PM10, PM2.5-10, PM2.5의 MEE변화를 확

인한 것이다. Fig. 1에서는 Table 1과는 달리 PM10 농도

에따른유형을구분하지않았다. PM2.5-10은 PM2.5/PM10

비가 0-0.19에서는MEE가 0.2±0.1 m2/g으로매우낮으

나 PM2.5/PM10 비가 높아짐에 따라 MEE도 증가하여

PM2.5/PM10 비가 0.9-1.0에서는 9.8±8.9 m2/g이었다.

PM2.5/PM10 비와 RD는 반대의 경향을 보여 PM2.5 비율

이 낮아지면 황사의 비율이 증가됨을 확인시켜 주고

있다. PM10은 전반적으로는 PM2.5/PM10 비가 감소함에

라이다 데이터를 이용한 PM10, PM2.5 질량소산효율 특성 연구
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Fig. 1.  The average value of PM10, PM2.5-10, PM2.5 mass
extinction efficiency and dust ratio (RD) separated
according to PM2.5/PM10 ratio.



따라MEE도감소하는경향을보이고있으나 0.30-0.39

구간까지는감소추세가거의없거나매우미약하다그

이후의구간에서급격히감소하고있다. 급격히감소하

는 0.20-0.29와 0.0-0.19 구간에서의 RD는 각각 0.45와

0.85로전체질량농도에서황사의비율이급격히높아

지고 있음을 보여준다. 이와 같이 황사 입자는 다른 오

염입자에비하여낮은MEE를보이므로황사의비율이

높을수록 PM2.5-10의 MEE가 낮아지고, PM2.5-10의 낮은

MEE의 영향으로 PM10의 MEE도 낮아지는 것으로 판

단된다.

Fig. 1에서 PM2.5의 MEE는 PM10, PM2.5-10과는 달리

PM2.5/PM10 비가 감소함에 따라 증가하는 추세를 보이

고있다. 특히, PM2.5/PM10비가 0.60-0.69 구간부터는급

격히 증가하고 있다. Fig. 2는 PM2.5 MEE의 PM2.5/PM10

비에 따른 특성을 분석하기 위하여 PM10 농도에 따른

네 유형과 PM2.5/PM10 비를 고려한 박스 플롯(Box-and-

Whisker Plot)을보여준다. 전체적으로는 Table 1에서확

인되었듯이 PM10 농도가 높을수록, 그리고 PM2.5/PM10

비가 낮을수록 PM2.5의 MEE가 높은 경향을 보여주고

있다. 평균값(Mean value)이 중간값(Median value)보다
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Fig. 2.  Box-and-Whisker Plot considering four types classified
as good, normal, bad, and very bad according to
PM10 concentration and the ratio of PM2.5/PM10.

Table 2.  The average value of PM10, PM2.5-10, PM2.5 mass extinction efficiency. Classified into pure dust (PD), dust-dominated
mixture (DDM), pollution-dominated mixture(PDM), and pollution aerosol (PA) according to the range of dust ratio
(RD). It is also displayed as an average value divided into four types according to the PM2.5/PM10 ratio at each
stage. The average value of PM10 and PM2.5 mass concentration is also listed

Type PM2.5 ratio
Mass Extinction Efficiency (m2/g) Mass Concentration (µg/m3)

PM10 PM2.5-10 PM2.5 PM10 PM2.5

PD

Total 2.8 ± 2.4         1.1 ± 1.5          9.1 ± 9.0        78.1 ± 94.7        20.2 ± 14.7
x ≥ 0.8 – – – – –

0.8 > x ≥ 0.6 3.4 ± 3.6         2.6 ± 3.5          4.4 ± 4.6        30.2 ± 15.3        21.2 ± 11.6
0.6 > x ≥ 0.4 2.3 ± 2.1         1.0 ± 1.0          3.9 ± 3.8        32.3 ± 26.3        15.7 ± 11.2

0.4 > x 2.8 ± 2.4         0.5 ± 0.5        13.8 ± 9.8      138.0 ± 114.8        22.0 ± 17.6

DDM

Total 3.6 ± 2.9         1.4 ± 3.3        10.3 ± 7.5        76.9 ± 48.2        26.6 ± 22.1
x ≥ 0.8 6.7 ± 6.5       14.3 ± 10.0          6.1 ± 7.1        56.4 ± 31.5        47.7 ± 26.8

0.8 > x ≥ 0.6 4.8 ± 4.5         3.4 ± 5.8          6.0 ± 5.0        75.0 ± 57.2        51.7 ± 40.2
0.6 > x ≥ 0.4 4.6 ± 3.4         1.8 ± 2.9          8.2 ± 6.3        59.1 ± 37.5        28.6 ± 18.4

0.4 > x 3.0 ± 1.6         0.5 ± 0.5        12.1 ± 7.6        85.1 ± 48.4        20.4 ± 12.5

PDM

Total 4.4 ± 2.0         1.1 ± 1.8          9.0 ± 5.8        50.8 ± 25.3        28.0 ± 18.8
x ≥ 0.8 4.0 ± 2.7         3.4 ± 5.3          4.7 ± 3.0        63.4 ± 30.2        54.3 ± 26.0

0.8 > x ≥ 0.6 4.0 ± 2.0         1.3 ± 1.9          5.8 ± 3.1        58.7 ± 30.0        39.9 ± 21.2
0.6 > x ≥ 0.4 4.5 ± 2.0         0.9 ± 1.2          8.9 ± 4.5        47.9 ± 21.4        24.3 ± 11.6

0.4 > x 4.7 ± 1.9         0.6 ± 0.7        15.2 ± 7.2        43.2 ± 21.9        13.6 ± 7.5

PA

Total 5.6 ± 2.9         2.1 ± 2.8          9.4 ± 6.5        40.7 ± 20.6        25.5 ± 15.3
x ≥ 0.8 5.4 ± 3.6         5.1 ± 6.4          6.3 ± 4.3        45.0 ± 25.1        38.6 ± 21.6

0.8 > x ≥ 0.6 5.1 ± 2.7         2.4 ± 2.7          7.1 ± 4.3        44.8 ± 20.7        30.5 ± 14.6
0.6 > x ≥ 0.4 6.0 ± 2.9         1.4 ±1.7        11.4 ± 6.4        35.7 ± 17.5        18.7 ± 15.5

0.4 > x 6.6 ± 2.8         1.0 ± 1.1        19.6 ± 9.1        31.7 ± 20.4        10.7 ± 15.3



높은 값을 보여 전체적으로 PM2.5 MEE의 분포는 모든

경우에서 평균값보다 낮은 case의 숫자가 많지만 평균

값 이상의 값에서 매우 높은 값을 가지는 경우가 많이

있음을 확인할 수 있다. 하지만, Fig. 2만으로는 PM2.5/

PM10비가낮을때 PM2.5의MEE가높은것에대한설명

이부족하다. 앞서언급하였듯이 PM2.5/PM10비와가장

상관성이 높은 것은 RD이기에 Shin et al. (2019)가 제안

한 RD를 이용하여 황사의 혼합정도에 따라 유형을 구

분하고각유형을다시 PM2.5/PM10비에따라분류하여

보았다.

Table 2는 RD를 이용한 유형 구분과 각 유형에서

PM2.5/PM10 비에 따른 PM10, PM2.5-10, PM2.5의 MEE와

PM10, PM2.5 질량농도의 평균값을 보여준다. PM2.5-10은

각각 PA가 2.1±2.8 m2/g으로 다른 세 유형에 비하여

두 배 정도 높은 값을 보였고, PDM, DDM, PD는 각각

1.1±1.8, 1.4±3.3, 1.1±1.5 m2/g으로 비슷한 값을 보였

다 . PM2.5는 각 유형별로 9.4±6.5, 9.0±5.8, 10.3±7.5,

9.1±9.0 m2/g으로유사한값을보였다. PM10의MEE는

PA, PDM, DDM, PD에서각각 5.6±2.9, 4.4±2.0, 3.6±2.9,

2.8±2.4 m2/g으로 RD값이낮아짐에따라증가하는경

향을 보였다. 이는 황사의 MEE가 낮은 값을 가지므로

황사가많이혼합되어있을수록 PM10의MEE도낮아짐

을확인시켜준다.

각유형별에따라다시 PM2.5/PM10비에따라구분한

경우에는 PM2.5/PM10 비가 낮을수록 PM2.5-10의 MEE는

감소하고 PM2.5의MEE는증가하는특징이확인되었다.

황사는대부분조대입자로구성되어있지만미세입자로

분포하는황사입자도존재한다. Hand andMalm (2007)은

조대황사와미세황사의MEE각각각 0.9±0.8과 1.2±0.3

m2/g으로미세황사의MEE가조대황사에비하여높음

을 확인하였다. 하지만, 미세황사의 MEE는 미세 오염

입자의MEE에비해서는상당히낮음을알수있다. RD

가높고 PM2.5/PM10비도높다는것은 PM2.5에미세황사

가많이포함되어있다고해석할수있다. 따라서, Table

2에서각유형에서 PM2.5/PM10비가낮아짐에따라 PM2.5

의 MEE가 증가하는 것은 PM2.5에서 황사가 아닌 오염

입자의비율의증가로유발되는것으로판단된다. 이러

한결과는 Qu et al. (2015)가시정자료를이용한중국동

부 해안에서의 PM2.5와 PM10의 MEE를 산출하였을 때,

PM2.5와 PM10에서 황사의 비율이 높을수록 MEE가 낮

아지는경향과일치된결과를보여준다.

Fig. 3은 RD에 따른 미세먼지 유형과 각 유형에서

PM2.5/PM10 비에 따른 PM2.5 MEE의 박스 플롯을 보여

준다. Fig. 3에서확인되는유형별 PM2.5/PM10비에따른

PM2.5 MEE의 분포도 PM2.5/PM10 비가 낮을 때 높은 값

을보여주고있다. Qu et al. (2015)는 PM2.5와 PM10의질량

농도가 고농도 일 때 MEE가 상대적으로 낮은 값을 보

이나 질량 농도가 감소하다 각각 50과 100 µg/m3 이하

로 감소할 때 MEE가 급격히 증가함을 확인하였다. 이

는 본 연구의 Fig. 2에서 확인된 PM10질량 농도가 낮은

농도일수록 PM10과 PM2.5의 MEE가 높은 값을 보이는

것과일치한다.

Table 2와 PD유형에서 PM2.5/PM10 비가 0.4 미만에

서 PM2.5 MEE가 13.8±9.8 m2/g로 DDM에서의 값보다

높고, Fig. 3에서확인되는분포는DDM과 PDM보다높

고 PA와 유사한 분포를 보이고 있다. PD의 경우 강한

황사가발생한경우를뜻할수있는데, 이중 PM2.5/PM10

비가 0.4 미만의 PM10질량농도가 138.0±114.8 µg/m3으

로 다른 유형에 비하여 강한 황사가 발생했음을 알 수

있다. 상대적으로높은 PM2.5 MEE는황사가이동할때

포함된 중국지역에서 발생된 오염입자의 영향이 높아

서 유발된 것으로 판단된다. Qu et al. (2015)는 PM2.5와

PM10의성분에서황산염의비율이높아질수록MEE가

증가됨을확인하였다. Noh et al. (2011)은중국으로부터
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Fig. 3.  Box-and-Whisker Plot considering four types classified
as pure dust (PD), dust-dominated mixture (DDM),
pollution dominated mixture (PDM), and pollution
aerosol (PA) according to dust ratio. In each type,
it is divided into four types according to the ratio of
PM2.5/PM10.



장거리이동된미세먼지의단산란알베도가 0.87±0.02

로 국내 발생 미세먼지의 0.97±0.01에 비하여 낮음을

확인하였다. 단산란 알베도가 낮다는 것은 성분 중에

Black carbon의 비율이 높다는 것을 의미하며 , Black

carbon의MEE는다른성분에비하여높은값을보인다.

이러한선행연구결과를바탕으로 PD에서 PM2.5/PM10

비가 0.4 미만일때높은 PM2.5 MEE는중국으로부터황

사유입시동시에유입된장거리이동된오염입자의영

향인것으로유추된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 서울에서 라이다를 이용하여 2015년

부터 2020년 6월까지측정된 532와 1064 nm의후방산란

계수와 532 nm의편광소멸도를이용하여 PM10, PM2.5-10,

PM2.5의MEE를산출하였다. 산출된MEE의전체평균값

은PM10, PM2.5-10, PM2.5에서각각 5.1±2.5, 1.7±3.7, 9.3±6.3

m2/g으로 PM2.5가가장높은값을보였다. 미세먼지의질

량 농도에 따른 MEE값은 PM10과 PM2.5에서 모두 질량

농도가 낮을수록 높은 MEE가 확인되었다. PM2.5/PM10

비와의연관성에서는 PM2.5/PM10비가높아질수록 PM2.5-

10의MEE는황사의영향으로낮아지고, PM2.5의MEE는

오염입자의영향으로높아지는경향을보였다.

RD에따른유형별로MEE를산출하였을때, PM2.5-10는

황사의 영향으로 PA가 2.1±2.8 m2/g으로 PDM, DDM,

PD의 1.1±1.8, 1.4±3.3, 1.1±1.5 m2/g보다두배정도높

은 값을 보였다 . 하지만 , PM2.5는 9.4±6.5, 9.0±5.8,

10.3±7.5, 9.1±9.0 m2/g으로유형구분없이비슷한값을

보였다. PM10의 MEE는 PA, PDM, DDM, PD에서 각각

5.6±2.9, 4.4±2.0, 3.6±2.9, 2.8±2.4 m2/g으로 RD값이낮

아짐에따라증가하였다.

이와 같이 국내 미세먼지의 MEE값은 황사가 어느

정도혼합되어있는지에따라값이변화됨을확인할수

있었다. 본 연구의 결과는 향후 위성이나 라이다 등 원

격탐사로 관측될 데이터를 이용하여 광범위한 영역이

나고도별미세먼지질량농도산출을위한기초자료로

활용될수있을것이다. 또한, MEE는미세먼지단위질

량 당 소산 정도를 파악할 수 있는 자료로서 국내 미세

먼지의특성변화연구에중요하게활용될수있다.
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