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Abstract  
  Size-segregated number concentration and scattering coefficient of urban aerosols were measured using an SMPS 
(scanning mobility particle sizer) and a nephelometer, respectively in Seoul, Korea, during the winter season of 2003. 
The average number concentrations of ultrafine particles (20~100 ㎚) and accumulation mode particles (100~600 ㎚) 
were 2,170 particles cm-3 and 1,521 particles cm-3, respectively. The scattering coefficient at the wavelength of 550 ㎚

ranged from 62.6 Mm-1 to 330.1 Mm-1 and average value was 163.4 Mm-1. The peak concentrations of ultrafine particles
and accumulation mode particles were simultaneously recorded between 6:00 and 9:00 A.M., indicating the effect of
vehicle emissions which are major air pollution sources in the urban atmosphere. On average, the number concentration
of ultrafine particles was 1.4 times higher than that of accumulation mode particles, although it was a little higher during 
the morning peak time. The variation of aerosol scattering coefficient was in good agreement with that of accumulation
mode particle number concentration rather than that of ultrafine particle number concentration. 
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1. 서  론

  대기 중 부유하고 있는 에어로졸은 광산란과 광

흡수를 크게 유발시키는 요인이다. 그 중에서도 에

어로졸에 의한 광산란 현상은 시정과 기후변화 연

구의 중요한 주제이다. 특히, 시정장애는 시간적, 공
간적으로 변화가 많은 현상으로 그 원인을 규명하

기 위한 연구가 활발히 진행 중이다. 우리나라의 경

우 제주도 고산에서 관측된 에어로졸의 산란계수와 

흡수계수가 지구상의 다른 지역에 비해 상당히 높



92   이현혜⋅김진영⋅이승복⋅배귀남⋅염성수

Particle and Aerosol Research 제 6 권 제 2 호

N

Naebu 
Expressway

Residential 
area

1500 m

1400 m400 m

Wooded 
hill

Research 
campus

Research 
campus

Univ. 
campus

Univ. 
campus

Monitoring 
site

400 m

Bukbu 
Expressway

Figure 1. Location of the urban aerosol monitoring 
site in Seoul, Korea (Hung et al., 2010).

게 나타났다. 이러한 측정결과는 아시아 지역 내에

서 광범위하게 배출된 황사 등 자연적 에어로졸뿐

만 아니라 화석연료의 연소와 거대규모의 산불 등 

다량의 대기오염물질 배출로부터 생성된 인위적 에

어로졸이 대기의 복사과정을 통해 지역기후와 지구

기후에 상당한 영향을 줄 수 있음을 시사한다(Kim 
et al., 2003). 
  온실기체에 비해 에어로졸은 대기 중 수명이 짧

고 지역에 따라 물리·화학적 성질이 다양한 특징을 

가지고 있다. 에어로졸의 이러한 시·공간적 분포와 

성질의 차이 때문에 지역규모에서 에어로졸을 관측

하고, 에어로졸의 물리적, 화학적 및 광학적 특성을 

밝히는 것은 매우 중요하다. 이와 같이 관측된 자료

를 통해 밝혀진 에어로졸 특성은 위성관측 자료의 

검증이나 복사강제력 산출 등 기후변화나 대기환경 

연구 등에 다양하게 활용된다(Anderson et al., 1996; 
Tagen et al., 1996; Anderson and Ogren, 1998; Kim et 
al., 2001; Sheridan et al., 2001; Delene and Ogren, 
2002; Wang et al., 2003). 
  특히, 에어로졸의 광학적 특성은 입자의 크기와 

밀접한 관계가 있다. 입자의 크기가 빛의 파장과 비

슷한 에어로졸, 즉 0.1~1.0㎛ 범위의 부유 입자상 물

질은 가시광선을 잘 산란시키므로 시계를 흐리게 

한다. 이 범위의 대기 입자들의 수는 1㎛ 이상인 입

자들보다 많기 때문에 가시광선의 산란은 이들 입

자에 의해 지배된다. 따라서 축적 모드 입자(accu- 
mulation mode particle)에 의한 도시 대기의 광산란 

특성은 물리적인 면과 환경오염의 관점에서 중요하

며, 기후와 관련된 지구환경 문제에 영향을 미친다

(Kim, 1988). 또한, 자동차 등의 엔진에서 배출되는 

초미세 입자(ultrafine particle)는 인체 위해성과 관련

하여 그 중요성이 증대되고 있다(Kittelson, 1988; 
Wichmann and Peters, 2000).
  네펠로미터(nephelometer)를 이용하여 대기 중 에

어로졸에 의한 빛의 산란 등 광학적 특성에 관한 연

구들이 국내･외에서 수행되어왔다. 국내에서 Shin et 
al. (2000)은 배경 대기 지역에서 네펠로미터 측정값

을 이용하여 시정을 추정하고, 에어로졸의 분포 특

징을 파악하였다. Kim et al. (2003)은 제주도 고산 

집중측정소(Supersite)에서 네펠로미터와 PSAP(parti- 
cle soot absorption photometer)로 에어로졸의 광학적 

특성을 측정하였다. 최근에는 Shim et al. (2008)이 

네펠로미터를 이용하여 서울지역의 에어로졸 산란

계수의 특징을 파악하였다. 국외 연구로는 2002년 

Jabiru에서 네펠로미터를 이용한 측정(Carr and Bu- 
rridge, 2004), 네펠로미터와 aethalometer 등 다른 장

비를 사용하여 에어로졸의 광학적 특징을 규명한 

연구(Patrick et al., 2005) 등이 있다.
  본 연구에서는 도시지역에서 에어로졸이 광산란

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 서울에 위치한 

한국과학기술연구원(KIST) 내에서 2003년 2월에 대

기 에어로졸의 산란계수와 수 농도를 측정하여 초

미세 입자와 축적 모드 입자의 수 농도에 따른 산란

계수 특징을 비교･분석하였다. 입자의 산란계수 및 

수 농도와 겨울철 서울지역의 대기 시정의 관련성

도 함께 검토하였다.

2. 측 정  

2.1 측정위치

  서울시 성북구 하월곡동에 위치한 KIST에서 2003
년 2월 1일부터 6일까지 6일 동안 네펠로미터와 

SMPS(scanning mobility particle sizer)로 에어로졸의 

산란계수와 입경별 수 농도를 각각 측정하였다. 측

정위치는 서울 도심으로부터 약 7 km 떨어진 곳이

며, 주변 북쪽 및 서쪽에 위치한 도로로부터 약 400
m 떨어져 있다. 동쪽에는 약 100 m 높이의 산이 있
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고, 남쪽과 동쪽으로 약 1,500 m 떨어진 곳에 4차선 

도로가 있다(그림 1). KIST 실험용 클린룸(37o60'N, 
127o05'E)의 지붕 위에 외기 도입관의 입구를 설치하

였다(Bae et al., 2003). 클린룸이 건물과 언덕진 도로 

사이에 위치하여 출･퇴근시 자동차 오염원의 영향

을 직접적으로 받을 수 있지만, 주변의 큰 도로를 

이용하는 자동차의 통행량에 비해 이 도로를 이용

하는 자동차의 통행량은 적은 편이다. 

2.2 측정방법

  에어로졸의 산란계수와 더불어 입경별 수 농도를 

파악할 필요가 있다. 본 연구에서는 3파장 산란계인 

네펠로미터(TSI, Inc. model 3563)와 SMPS(TSI, Inc. 
model 3936 L25)를 이용하여 대기 에어로졸의 산란

계수와 입경별 수 농도를 각각 측정하였다.
  대기 중의 에어로졸, 온도 및 습도를 측정하기 위

해서 크게 외기 도입부, 공기 샘플링부, 유량 조절부 

및 측정장비로 구성된 외기 측정 시스템을 설치하

였다. 측정장비가 설치된 클린룸 시설(해발고도 약 

30 m)의 지붕 위 약 1 m 높이(지상으로부터 약 8 m 
높이)에 내경이 약 28 ㎜인 외기 도입관을 수직으로 

설치하여 관내 에어로졸의 손실을 최소화시켰으며, 
외기 도입관의 입구에서 약 5 m/s의 속도로 공기를 

흡인할 수 있도록 설계하였다. 클린룸 내에서는 측

정장비의 흡인유량을 고려하여 외기 도입관의 내경

을 80 ㎜로 확대한 후, 등속 흡인이 되도록 2개의 에

어로졸 샘플링관의 내경을 선정하였다. 외기 온도와 

건물 내 온도 차이에 의해 외기가 도입관을 통해 흡

인되는 동안 가열 또는 냉각되는 현상을 최소화하

기 위하여 외기 도입관의 표면을 단열재로 감았다. 
또한, 외기 도입관 근처에 온도와 습도 센서를 설치

하여 기상인자도 측정할 수 있도록 하였다. 송풍기

를 사용하여 외기를 도입하였고, 인버터를 사용하여 

유량을 약 20 L/min으로 조절하였으며, 오리피스 차

압계를 설치하여 흡인되는 유량을 항상 모니터링할 

수 있도록 하였다(Bae et al., 2003). 
  3파장 산란계인 네펠로미터의 각 파장에서 총산

란계수(total scattering coefficient)를 측정하였다. 산

란계수는 빛이 에어로졸을 단위거리만큼 통과할 때 

감쇄하는 비율을 의미한다. 네펠로미터는 대기 중 

부유하는 입자들의 산란 정도를 측정할 수 있다. 네
펠로미터의 산란부를 통해서 들어온 광자 수(photon 

counts)는 파랑색(450 nm), 녹색(550 nm), 적색(700
nm) 3파장의 photomultiplier tubes(PMT)에 의해 각각 

측정된다. 총산란계수는 후방산란계수보다 높게 나

타난다. 이것은 측정된 광자 수와 제로모드에서 측

정한 광자 수의 차이(   )에 의해 입자의 산란

계수 값이 달라지기 때문이다(Anderson et al., 1996). 
제로모드는 정규모드(normal mode)로 55분 동안 측

정한 후 5분 동안 HEPA(high efficiency particulate 
air) 필터로 에어로졸을 제거한 공기를 공급하는 동

안 측정한 것을 말한다. 제로모드에서 장비 자체의 

산란계수(noise scattering coefficient)를 측정하고, 이

를 바탕으로 정규모드에서 관측된 산란계수 값을 

보정한다(Shim et al., 2008). 

  

   
           (1)

  

   
     

  
    (2) 

  여기서, 와 는 각각 입자산란계수, 후방산

란계수,  는 이미 알려진 강한 산란계수를 갖는 

기체로 보정하여 얻은 산란계수,  는 이미 알려

진 약한 산란계수를 갖는 기체로 보정하여 얻은 산

란계수를 나타낸다. 그리고 은 측정된 광자수, 
는 제로모드에서 측정된 광자수, 는 강한 산란계

수를 갖는 기체로 측정된 광자수, 는 약한 산란계

수를 갖는 기체로 측정된 광자수를 의미한다.  
는 표준건조공기(standard dry air)에 의해 보정된 온

도와 압력에 따른 산란계수이고, 표준건조공기는 부

피당 N2 78.09%, O2 20.95%, Ar 0.93%, CO2 0.03%로 

구성된 공기를 말한다. 아래첨자 ‘z’는 제로모드, ‘b'
는 후방산란을 의미한다.  
  측정기간 동안 기온이 -7~5℃ 범위로 낮아 네펠로

미터를 보호하기 위해서 내부 히터(heater)를 끄지 

않았으며, 이것이 측정결과에 영향을 미쳤을 수도 

있다.
  SMPS는 다분산 입자를 일정 크기의 단분산 입자

로 분류하는 EC(electrostatic classifier, TSI, Inc. 
model 3071)와 입자의 수 농도를 측정하는 응축핵계

수기(UCPC, ultrafine condensation particle counter, 
TSI, Inc. model 3025)로 구성되어 있다. 이 때, 샘플

링 유량을 0.3 L/min으로 설정하여 16.5 ~ 626 ㎚ 범

위인 입자를 30분 간격으로 90초(up scan: 60 sec, 
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                     (a)                          (b)
Figure 2. Variations of meteorological parameters during the monitoring period of 2003 in Seoul: 

       (a) temperature and relative humidity, (b) wind direction and speed.

retrace: 30 sec) 동안 측정하였다. SMPS 내부의 확산

손실을 고려할 때 수십 ㎚ 이하인 입자의 수 농도가 

낮게 평가되었을 것으로 생각된다. 

2.3  기상 조건

  계절과 지역에 따라 달라지는 기상장과 상대습도 

등의 기상요소는 에어로졸의 수분 함유량, 산란･흡
수효율 등에 중요한 변수로 작용하며(Kim et al., 
2004), 대기 중 입자는 빛을 산란시키거나 흡수하여 

시정을 감소시킨다. 기상관측소의 AWS(automatic 
weather station) 자료가 측정 지점 주변 도시 대기 측

정소 및 도로변 대기 측정소의 무인 운영 AWS 자

료보다 정확도가 비교적 높기 때문에 서울특별시 

종로구 송월동 1번지에 위치한 기상관측소(37°34'N, 
126°57'E) 자료를 이용하여 주요 기상변수인 기온, 
상대습도를 그림 2에 나타내었다. 측정기간 중 비는 

내리지 않았으며, 평균 풍속은 2.5 m/s(2.1~2.8 m/s), 
평균 기온은 -1.1℃(-6.6~4.5 ℃)이었다. 
  측정기간 중 2월 4일~6일까지 불어온 서풍은 자

동차 배출 오염물질이 측정지역으로 이동하는데 기

여하였다(Hung et al., 2010). 자동차는 대도시의 대

표적인 오염 배출원으로 주로 일산화탄소(CO), 질소

산화물(NOX), 탄화수소(HC)와 같은 가스상 물질과 

함께 작은 입자들을 배출한다. 입자는 특히 습도의 

영향을 받는데, 공기 중 수분이 증가하면 비균질 반

응에 의해 입자가 생성되기도 하고, 기존의 입자에 

수분이 응축되어 입자가 성장한다(Pitchford and Mc- 
Murry, 1994). Hoppel et al. (1990)의 연구에서도 일

차적으로 수증기에 의한 빛의 굴절률이 입자의 산

란계수에 직접적으로 영향을 미치며, 이차적으로 수

증기가 흡습성이 강한 에어로졸에 흡수되어 입자의 

성장에 기여함으로써 산란계수에 영향을 미치는 것

을 관찰하였다. 산란계수와 습도의 연관성은 산란계

수의 일변화에서 다시 언급하였다.  

3. 결과 및 고찰 

3.1 에어로졸의 산란계수 특징

  그림 3은 측정기간 동안 시간에 따른 3파장의 총 

산란계수를 나타낸 것이다. 같은 시간에서 파장별로 

산란계수가 다른 것은 파장별 민감도(sensitivity)가 

다르기 때문이다. 2월 1일부터 6일까지 450 ㎚, 550 ㎚,
700 ㎚의 파장별 평균 산란계수는 각각 210.4 Mm-1, 
163.4 Mm-1, 121.8 Mm-1이었다. 여기서, 1 Mm-1은 10-6 m-1

을 의미한다. 550 ㎚에서 평균 산란계수는 안면도 

지구대기감시센터(36°32'N, 126°19'E, 45 m MSL)에
서 2003년 2월 측정한 550 ㎚ 파장의 평균 산란계수

(187.9 Mm-1)보다 약간 낮았다(Lee et al., 2006). 또

한, 2008년 2월 1일~6일 동안 서울 서대문구 신촌동

에 위치한 연세대학교 과학관 6층(37°33'N, 
126°56'E)에서 관측한 550 ㎚ 파장의 평균 산란계수

(152.7 Mm-1)보다는 10.7 Mm-1 높았지만, 다른 지역

과 비교하면 같은 서울지역 내에서 큰 차이를 보이

는 것은 아니다(Shim et al., 2008; 표 1). 
  중국의 경우 2005년 12월 25일부터 2006년 1월 2
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Figure 3. Variations of total aerosol scattering co-
efficients at three wavelengths, 450, 550 and 700
nm, measured by a nephelometer at KIST in 2003.

Location Period Average scattering 
coefficient (Mm-1)

Number of 
days

Aerosol 
types Reference

KIST (Seoul, Korea; this study) Feb. 1-6, 2003 163.4 6 - This study

Yonsei University (Seoul, Korea) Feb. 1-6, 2008 152.7 6 - Shim et al. 
(2008)

Korea Global Atmosphere 
Watch Observatory 

(Anmyeon-do, Korea)
Feb., 2003 187.9 28 - Lee et al. 

(2006)

Shangdianzi
(Rural site outside Beijing, China)

Dec. 25-27,
2005 32.4 3 Relatively 

clean Yan et al. 
(2009)Dec. 27, 2005 -

Jan. 2, 2006 256.7 7 Relatively 
polluted

Chinese Academy of 
Meteorological Science

(Urban site in Beijing, China)

Dec. 7-10, 2005 394.9 4 Relatively 
polluted Yan et al. 

(2009)
Dec. 10-17, 2005 33.5 8 Relatively 

clean

Table 1. Comparison of average aerosol scattering coefficients at 550 nm. 

일까지 관측한 베이징의 도시지역은 시골지역에 비

해 산란계수가 약 1.5배 높았고, 에어로졸의 조성에 

따라 약 8배 이상의 큰 차이를 보였으며, 특히 시골

지역보다 도시지역에서 더 큰 차이를 보였다(Yan et 
al., 2009; 표 1). 이번 연구에서 측정한 서울의 산란

계수는 베이징의 오염된 지역 값의 약 50 % 수준으

로 낮아 상대적으로 에어로졸에 의한 대기 오염도

가 낮음을 알 수 있다(표 1).

3.2 에어로졸의 수 농도 특징

  측정기간 동안 SMPS로 측정한 에어로졸을 초미

세 입자(20~100 ㎚)와 축적 모드 입자(100~600 ㎚)로 

구분하여 수 농도 변화를 그림 4에, 초미세 입자와 

축적 모드 입자의 수 농도비를 그림 5에 나타내었

다. 측정기간 동안 입자의 수 농도를 보면, 초미세 

입자는 794~6,952 개/㎤, 축적 모드 입자는 572~ 
5,004 개/㎤ 범위이었다. 초미세 입자의 평균 수 농

도(2,170 개/㎤)는 축적 모드 입자(1,521 개/㎤)의 약 

1.4배이었다. 
  축적 모드 입자의 수 농도는 시간에 따라 초미세 

입자의 수 농도와 큰 차이를 보일 때도 있었고, 서

로 비슷할 때도 있었다. 대체로 새벽 시간과 낮 12
시경에 축적 모드 입자와 초미세 입자의 수 농도가 

비슷하였으며(그림 5), 오전 6시와 9시 사이에는 초

미세 입자뿐만 아니라 축적 모드 입자의 수 농도가 

급격히 증가하였다. 이 시간대는 출근에 의해 교통

량이 증가하는 시간으로 초미세 입자의 증가는 자

동차의 배출에 의한 것으로 판단되는데, 차량 통행

이 더 많을 뿐 아니라 풍향에 의해 자동차 배출의 

영향을 더 많이 받은 2월 4일(수)~6일(금)에 초미세 

입자의 수 농도가 더 높은 것에서도 이를 확인할 수 

있다(그림 4, Hung et al., 2010). 한편, 축적 모드 입
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Figure 4. Variations of particle number concentrations
and aerosol scattering coefficient at the wavelength 
of 550 nm measured in 2003.

자의 일부는 수분에 의해 초미세 입자가 커져 축적 

모드 입자로 전환되어 증가한 것으로 생각할 수 있

는데, Oh and Yoon (1996)에 의하면 오전 시간에 상

대습도가 매우 높았을 경우, 수분이 가스상 물질과 

반응하여 입자로 변환되거나, 대기 에어로졸에 응축

되어 빛을 잘 산란시키는 크기로 입자를 성장시켜 

시정이 나빠지는 것으로 추론하였다. 대기 중 수분

은 두 가지 형태로 빛을 소멸시키는데, 하나는 액적

상의 순수한 수분이 광산란을 일으키는 경우로 입

경이 0.1~2.0 ㎛ 사이에서 주로 일어나고(Moon et 
al., 1992), 또 하나는 다른 조해성인 화학성분 입자

에 수분이 흡수되어 입자의 상변화 또는 조성변화

에 의해 입경이 커져 산란계수에 영향을 주는 경우

이다(Sloane and White, 1986; McMurry and Stolzen- 
burg, 1989). 전자의 경우는 대기 중에 수분이 과포

화될 때(상대습도 100 % 이상)만 일어나므로 이러한 

경우는 희박하며(Shah, 1981) 후자의 경우가 많다

(Jang, 2000). Bae et al. (2003), Kim et al. (1986)의 

연구에서도 대체로 오전 6시~12시 사이에 수 농도

가 증가하는 경향이 발견되었으며, 출근 시간대 교

통량 증가에 따른 자동차의 배출 증가와 오전 시간

대 높은 상대습도에 의하여 입자 생성 및 성장이 촉

진되어 결과적으로 수 농도가 증가한 것으로 판단

된다. 국외의 경우 여름철에 시베리아와 같은 대륙

의 전원지역에서도 오전에 r < 0.1 ㎛ 범위의 에어로

졸의 수 농도가 증가되는 현상이 관측되었는데, 이

는 에어로졸의 광화학 반응에 의해 가스가 입자로 

변환되어 생긴 것이다(Koutsenogii and Jaenicke, 1994). 
  한편, 초미세 입자와 축적 모드 입자의 수 농도가 

모두 증가하는 오전 6시~9시 사이에도 축적 모드 입

자보다는 초미세 입자의 농도가 대체로 높으며, 수 

농도 증가율 또한 초미세 입자의 경우가 더 높은데

(그림 4), Kim and Ahn (2005)에서는 오전 6시~9시 

사이에 초미세 입자의 수가 급격하게 증가하였으며, 
축적 모드 입자의 수는 제한적으로 증가하였다. 이

는 초미세 입자의 배출이 축적 모드 입자의 배출보

다 매우 많다는 것을 확인시켜주는 것으로, 본 연구

와 비교해보면 공통적으로 수 농도가 증가하는 시

간대가 오전 6시~9시로 같았고, 오전 10시~12시 사

이에는 초미세 입자의 수가 현저하게 줄었으며, 축

적 모드 입자의 수도 같이 줄어들었음을 확인할 수 

있다. 앞에서 설명한 바와 같이, 오전 6시~9시 사이

에는 출근시간대 차량의 영향으로 초미세 입자의 

배출이 매우 활발한 것이며, 축적 모드 입자의 수 

농도가 증가한 것은 도로에서 다량으로 배출된 초

미세 입자의 일부가 측정지역으로 이동하면서 축적 

모드 입자로 성장했을 수 있으며, 또한 주변지역으

로부터 축적 모드 입자가 직접 유입되었을 가능성

도 있다. Lee and Bae (2010)의 연구에서는 도로변에

서 직접 측정한 입자에 비하여 도로로부터 멀리 떨

어진 위치에서 측정한 초미세 입자의 수 농도가 상

대적으로 매우 낮았고, 변화폭도 상대적으로 작음을 

보여주었는데, 이는 오염원에서 발생한 초미세 입자

가 주변지역으로 이동하는 동안 충분한 확산과 희

석이 이루어졌다는 것을 의미한다. 
  축적 모드 입자의 수 농도에 대한 초미세 입자의 

수 농도비를 나타낸 그림 5를 보면, 전반적으로 초

미세 입자의 수 농도가 축적 모드 입자의 수 농도보

다 높음을 알 수 있다. 자동차 배출의 영향이 적은 

자정부터 대략 새벽 6시 사이에는 축적 모드 입자에 

비해 초미세 입자의 수 농도가 빠르게 감소하였으

며, 앞에서 설명한 오전 출근 시간대에는 초미세 입

자의 수 농도가 축적 모드 입자의 수 농도보다 빠르

게 증가하여 작은 피크를 형성하였다. 흥미로운 것

은 퇴근 시간대인 오후 6시 이후의 수 농도 변화인

데, 출근 시간대에 비해 퇴근 시간대에는 차량 운행

시간이 보다 분산되는 특징에 따라 초미세 입자의 

수 농도는 출근 시간대보다 낮으나, 상대적으로 축

적 모드 입자의 수 농도 증가가 미미하여 축적 모드 

입자에 대한 초미세 입자의 농도비가 급격히 증가
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Figure 5. Variation of ratio of ultrafine particle (20-100 nm)
number concentration to accumulation mode particle
(100-600 nm) number concentration measured in 
2003. 

Figure 6. Variations of scattering coefficient and rela-
tive humidity during the monitoring period of 2003.

Figure 7. Variation of aerosol size distribution during 
the monitoring period.

하였다. 특히, 피크가 형성된 늦은 밤시간대에는 2
배 이상의 차이를 나타내었다. Kim and Ahn (2005)
에서는 봄철 측정 자료를 분석하여 출근 시간대에 

입자의 생성이 저녁 시간대보다 많은 이유는 아침

에 출근하는 차량의 급격한 증가와 더불어 아침에 

내리쬐는 강한 자외선 및 심한 일교차 때문인 것으

로 해석하였다. 그러나 자외선이 상대적으로 약한 

겨울철에 측정한 본 연구에서도 유사한 측정결과가 

나타났으므로, 향후 추가 연구를 통해 정확한 원인

을 밝혀 낼 필요가 있다.  

3.3 산란계수와 수 농도의 상관성

  산란계수와 수 농도의 상관성을 알아보기 위하여 

초미세 입자 및 축적 모드 입자의 수 농도와 함께 

시간에 따른 550 ㎚ 파장에서 입자의 산란계수의 변

화를 그림 4에 나타내었다. 에어로졸 입자의 수 농

도 변화는 550 ㎚ 파장에서 산란계수 변화와 비슷한 

양상을 보였다. 특히, 축적 모드 입자의 수 농도와 

산란계수의 변동 폭이 비슷하고, 축적 모드 입자의 

변화가 초미세 입자에 비해 산란계수의 변화와 비

교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 이것은 100 ㎚ 

이하의 초미세 입자보다 100~600 ㎚ 크기의 축적 모

드 입자가 산란계수에 더 큰 영향을 미친다는 것을 

의미하며, 이로써 산란계수가 입자의 수 농도뿐만 

아니라 입자 크기의 함수라는 사실을 확인할 수 있

었다.  
  그림 4에서 시간 평균 산란계수를 분석해 보면, 

축적 모드 입자와 초미세 입자의 수 농도가 가장 높

았던 2월 6일 오전 9시경에 산란계수 또한 높게 나

타났다. 그러나 일평균 산란계수와 수 농도가 항상 

비례하는 것은 아니다. 대표적인 예로 2월 6일에 입

자의 일평균 수 농도가 4,079 개/㎤로 가장 높았지

만, 산란계수는 가장 높지 않았다. 반면, 2월 2일에 

입자의 수 농도가 낮았음에도 불구하고 일평균 산

란계수가 181.9 Mm-1로 가장 높았던 것을 볼 수 있

다. 특히, 2월 2일에 에어로졸의 산란계수가 높았던 

것은 습도와 관련이 있었던 것으로 추정된다(그림 

6). 그림 2의 기상조건을 보면, 2일은 상대습도가 가

장 높았던 날 중의 하나로, 2일 오전 8시에 상대습

도가 최고 77 %까지 증가하였으며, 네펠로미터 장비 

내 습도 센서 측정값도 다른 날에 비해 상대적으로 

높은 값이 지속되었다. 그림 7은 시간에 따른 입경

분포의 변화를 나타낸 것인데, 상대습도가 높았던 

오전 시간대에 초미세 입자의 수 농도가 높게 나타

난 것을 볼 수 있다. 이는 앞에서 언급했듯이, 오전 
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Figure 9. Comparison of diurnal variations of scattering
coefficient among weekdays, Saturday, and Sunday.

Figure 8. Relationships between scattering coefficient
and number concentrations of ultrafine particles and
accumulation mode particles.

시간의 높은 상대습도에 의하여 입자 생성 및 성장

이 촉진되어 결과적으로 수 농도가 증가한 것으로 

판단된다. 즉, 대체로 에어로졸의 수 농도가 높아지

면 산란계수도 높아지는 경향을 보이지만, 산란계수

는 에어로졸의 수 농도, 크기뿐만 아니라 대기 중 

습도에 의해 영향을 받는다는 사실을 확인할 수 있

었다.
  입자의 산란계수와 입경별 수 농도의 상관성을 

정량화하기 위하여 산란계수와 초미세 입자, 축적 

모드 입자의 수 농도의 상관도를 비교하였는데(그림 

8), 각각의 결정계수(R2)는 0.49, 0.70으로 축적 모드 

입자의 결정계수가 더 높게 나타났다. 다시 말해서 

산란계수는 초미세 입자보다 축적 모드 입자의 영

향을 더 받는다. 산란계수가 높은 것은 그만큼 가시

광선의 투과율이 감소하므로, 시정이 낮아짐을 의미

하고, 시정과 관련성은 3.5에서 언급하였다.

3.4 산란계수와 수 농도의 일변화

  앞의 그림 4에서 에어로졸의 산란계수 변화를 요

일별로 살펴보면, 토요일과 일요일에는 평일과 비교

하여 출근 시간대의 피크 값은 높지 않지만, 오후에

는 오히려 주중보다 다소 높은 경향이 있다. 그러므

로 주중과 주말의 산란계수의 일변화 차이가 관찰

되는지 살펴보기 위하여 평일, 토요일 및 일요일의 

산란계수 일변화를 비교하여 그림 9에 나타내었다. 
평일과 토요일의 경우, 산란계수의 피크 값이 출근 

시간대인 오전 9시에 정확하게 나타난 반면, 일요일

에는 오전 11시에 나타났다. 또한, 평일에는 오후 시

간대에 산란계수가 크게 감소하였으나, 주말에는 오

후 시간대에도 산란계수가 크게 낮아지지 않는 것

을 확인할 수 있다. 즉, 도심지역에서 산란계수에 영

향을 미치는 주요 요인이 자동차라고 가정할 때, 축
적 모드 입자의 수를 고려한다면 주말에는 출근시

간대에 차량 운행이 집중되지 않고 분산되는 경향

이 있으며, 오후에도 나들이 차량 등에 의하여 평일

에 비해 차량 운행이 많았을 가능성을 암시한다. 특
히, 주말에는 주변지역으로부터 2차적으로 유입되는 

에어로졸의 영향을 무시할 수 없다는 것을 간접적

으로 의미한다. 
  에어로졸 산란계수와 입자 수 농도의 평균 일변

화를 함께 비교해 보면(그림 10), 20~600 ㎚ 입자의 

수 농도와 산란계수의 변화 양상이 비교적 비슷하

다. 입자의 수 농도는 새벽 3시에 2,581 개/㎤로 가장 

낮았고, 오전 9시에 8,186 개/㎤로 가장 높았다. 오후 

3시에 20~600 ㎚ 입자의 수 농도가 2,698 개/㎤로 감

소한 뒤, 다시 증가하여 오후 6시에 3,231 개/㎤까지 

증가하는 일변화를 나타낸다. 전체적으로 초미세 입

자의 수 농도가 축적 모드 입자의 수 농도와 비슷하

거나 높았고, 특히 오후 8시와 9시 사이에는 2배 정

도 차이가 발생하였다(평균 수 농도비 1.4). 피크가 

나타난 오전 9시에 초미세 입자의 1시간 평균 수 농

도는 4,985 개/㎤로 축적 모드 입자의 수 농도 3,202 
개/㎤의 약 1.6배이다. 측정기간 동안의 평균 수 농

도비인 약 1.4와 비교하여 약간 높은 수치인 것으로 

보아 초미세 입자의 배출이 축적 모드 입자의 증가

보다 많다는 것을 의미한다. 
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Figure 10. Mean diurnal variation of particle number 
concentrations and aerosol scattering coefficient.

  한편, 산란계수의 일변화는 오전 9시에 최고로 높

았으며, 오후에는 초미세 입자보다 축적 모드 입자

의 변화 경향과 비슷하였다. 오후 8시에 최저값을 

나타낸 후에는 다시 증가하였다. 특히, 오전 9시에 

산란계수가 가장 높은 것은 광산란 유효 크기 입자

의 수가 이 때 가장 많다는 것을 의미하며, 앞에서 

설명한 바와 같이 출근 시간대인 동시에 비교적 낮

은 대기층 내에 누적된 차량 배출 물질과 적당한 습

도 및 태양광의 영향으로 생성된 2차 에어로졸로 인

해 입자 수와 산란계수가 크게 증가하는 것으로 생

각한다(Willeke and Brochmann, 1977). 그러나 퇴근 

시간에는 출근 시간에 비해 급격한 차량 증가와 자

외선의 영향이 덜하므로 초미세 입자에 비해 축적 

모드 입자가 상대적으로 덜 증가하는 것으로 보인

다. 즉, 출근 시간 이후에는 대기 경계층이 상승하고 

대기 중 오염물질이 쉽게 확산되어 오후에는 입자

의 수 농도와 산란계수가 낮아지게 된다. 그리고 밤

에는 대기층이 다시 안정되어 오염물이 축적되어서 

입자의 수 농도와 산란계수가 다시 증가하는 것이

다. 전반적으로 초미세 입자에 비해 축적 모드 입자

의 일변화 폭은 더 적었다. 새벽 3시에 입자의 수 농

도가 낮은 것은 하루 중 교통량이 가장 적으므로 에

어로졸의 배출량이 적고, 태양광이 없으므로 대기오

염물질로부터 광화학적 2차 에어로졸이 생성되지 

않기 때문이다(Bae et al., 2007).    

3.5 산란계수와 시정의 관계

  시정이란 대기가 빛을 투과시키는 정도를 의미하

며, 사람의 눈으로 물체를 식별할 수 있는 최대한의 

거리(가시거리)를 의미한다. Dzubay et al. (1982)과 

Tsay et al. (1991)에 의하면, 대기 중에 떠있는 기체 

상태의 물질보다는 입자 상태 물질의 산란이 시정 

악화에 가장 크게 기여한다. 대기 입자들 일부의 성

분은 수분을 잘 흡수하는 흡습성(hygroscopic) 물질

들로 이들이 수분을 흡수하여 빛의 산란에 효과적

인 크기의 입자로 성장하여 시정을 악화시키는데

(Sloane and White, 1986), 특히 0.1~1.0 ㎛ 크기의 작

은 입자들은 가시광선 파장과 크기가 비슷하여 단

위질량당 빛의 산란효율이 가장 크다(McCartney, 
1976; Friedlander, 1977). 본 연구기간 동안의 시정 

자료는 기상청 목측 값을 이용하였다.
  2003년 2월 6일의 경우 오전 9시의 시정이 15 ㎞

로 관측되었고, 초미세 입자의 수 농도는 7,612 개/㎤,
축적 모드 입자의 수 농도는 5,608 개/㎤로 오후 6시 

이후 농도보다 각각 약 3.4배, 약 6배이고, 산란계수

가 322.4 Mm-1로 가장 높았다. 반면, 시정이 20 ㎞로 

증가된 오후 6시~9시까지는 초미세 입자의 평균 수 

농도는 2,289 개/㎤, 축적 모드 입자의 평균 수 농도

는 954 개/㎤로 오전 9시와 비교하여 평균 수 농도가 

낮았으며, 산란계수 또한 73.4 Mm-1로 낮았다. 향후 

연구에서는 산란계수와 함께 흡수계수도 측정하여 

시정 값을 계산하여 목측 시정 값과 비교할 필요가 

있다.
  앞에서 논의된 바에 의하면, 산란계수에 영향을 

미치는 것은 초미세 입자보다 축적 모드 입자 영역

이며, Bäumer et al. (2008)의 연구에서도 시정 감소

에 영향을 미치는 것은 300 ㎚ 이상의 작은 입자들

의 수 농도 증가라고 하였다. 또한, Lee et al. (1995)
의 연구에서도 0.1∼2.0 ㎛의 작은  입자에 해당하는 

황산암모늄염, 질산암모늄염 등의 무기 이온염이 빛

의 산란, 흡수에 효과적이기 때문에 시정장애에 크

게 영향을 끼친다고 하였다. 
  그림 11은 측정기간 동안 낮과 밤의 시정과 산란

계수의 상관성을 나타낸 것이다. 산란계수와 시정은 

반비례 관계로 산란계수가 클수록, 즉 대기 중 에어

로졸의 수가 증가하거나 산란효율이 증가하는 방향

으로 에어로졸의 크기 또는 조성이 변하여 빛을 산

란시키는 정도가 커질수록 시정이 감소하는데, 에어

로졸에 의한 산란계수가 약 100 Mm-1 만큼 증가할 

때 시정이 약 4~5 ㎞ 만큼 감소하는 경향을 보였다. 
시정은 10~20 ㎞ 범위를 가지며 낮보다는 밤에 시정
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Figure 11. Correlation between scattering coefficient 
and visibility during daytime and nighttime. 

과 산란계수의 상관성이 높았지만, 그 차이는 크지 

않았다. 또한, 서울 대기 에어로졸의 산란 특성을 연

구한 Kim (1988)은 야간의 산란계수와 시정은 큰 의

미를 가지지 않는다고 하였다. 

4. 결  론

  본 연구에서는 도시지역에서 에어로졸이 광산란

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 2003년 2월 

KIST에서 네펠로미터와 SMPS를 이용하여 에어로졸

의 산란계수와 20~600 ㎚ 범위인 입자의 입경별 수 

농도를 측정하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다

음과 같다.
  첫째, 초미세 입자와 축적 모드 입자의 일평균 수 

농도는 각각 2,170 개/㎤, 1,521 개/㎤로 초미세 입자

가 약 1.4배 더 높았다. 오전 6시~9시에 초미세 입자

의 배출이 활발하였으며, 그 영향으로 축적 모드 입

자도 증가하였다. 이러한 축적 모드 입자의 수 농도

가 증가한 것은 도로에서 초미세 입자의 이동뿐만 

아니라, 주변지역으로부터 2차적으로 유입되는 에어

로졸의 영향도 있을 것이다. 출･퇴근 시간대에 초미

세 입자의 수 농도가 급격히 증가하는 것으로 보아 

자동차 배출의 영향을 받는다고 할 수 있다. 그러나 

오전 시간대의 입자 배출의 영향이 오후 시간대보

다 훨씬 크게 나타났다.
  둘째, 입자의 산란계수는 수 농도와 비슷한 변화 

경향을 나타내며, 마찬가지로 오전 9시에 피크를 형

성하였다. 즉, 자동차 배출에 의해 입자의 수 농도가 

증가하고 결과적으로 산란계수도 증가하는 것인데, 
오후에는 대기 경계층 상승에 따른 희석에 의해 산

란계수가 크게 증가하지 않았다. 
  셋째, 초미세 입자보다 축적 모드 입자가 산란계

수와 상관성이 더 높았다. 즉, 100 ㎚ 이하의 초미세 

입자보다는 100~600 ㎚ 범위의 축적 모드 입자가 광

산란에 더 많은 영향을 주게 되고, 결과적으로 시정

은 초미세 입자보다 축적 모드 입자의 영향을 더 받

는다고 할 수 있다. 
  국내에서는 SMPS를 이용한 다양한 에어로졸 연

구가 활발히 진행 중이지만, 네펠로미터와 관련된 

시정 연구는 국외에 비해 아직 활발하지 못한 실정

이다. 단기간의 측정자료로 에어로졸의 수 농도와 

산란계수의 특징을 분석하는데 어려움이 있지만, 이
를 바탕으로 향후 네펠로미터를 이용하여 계절에 

따른 시정의 변화를 파악할 필요가 있으며, 에어로

졸의 흡수계수를 함께 측정할 경우 에어로졸이 시

정에 미치는 영향을 보다 정확하게 분석할 수 있을 

것이다.
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