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Abstract

This paper investigates the physical and chemical characteristics of long-range transport (LRT) process of air

pollutants by employing the MM5-CMAQ and its comparison with local emission dominant (LED) case over

northeast Asia. We first classified high air pollution days into LRT and LED cases based on the synoptic

meteorological variables of vorticity and geostrophic wind speed/direction at a geopotential level of over 850hPa.

LRT cases are further categorized into three types of transport patterns (LRT-I~III) according to the air mass

pathways from source regions. LRT-I~III are originated from northern, central, and southern China, respectively,

identified by back trajectory analysis. 

Three LRT-I~III groups have different and unique locations of high pressure and transport pathways. The

chemical characteristics showed that the simulated spatial distributions varied in terms of locations of maximum

concentrations and the temporal variation of surface concentrations. The primary air pollutants such as NOx, PM10

and SO2 of all of three LRT cases are well transported into Korea peninsula with different concentration levels. Of

LRT cases, LRT-II has the greatest effect on air quality of Korea peninsula, followed by LRT-I and LRT-III. In

comparison with LRT, the LED case shows relatively higher air pollution concentrations in general, but showed a

variety of different air quality levels following the emission strength pattern. These widely varying patterns are

impling the case dependent multi-directional approach for the development of indicators of long-range transport

process over northeast Asia. 
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1. 서 론

한 지역의 기오염물질은 자체 오염원에서 배출

되는 오염물질에 의해 결정될 뿐만 아니라 외부에서

배출된 오염물질의 장거리 이동 및 확산에 의해서도

향을 받는다. 특히 우리나라는 지리적 특성상 동북

아시아 및 중국의 풍하측에 위치하여, 중국을 포함한

풍상측 지역에서 과다 배출된 인위적인 오염물질과

몽골 등 황사 발원지에서 수송된 자연적인 오염물질

의 향을 직∙간접적으로 받고 있다. 결국 두 메카

니즘, 즉 자체 배출량이 우세한 경우와 장거리 이동

의 기여도가 많은 경우는 각각 우리나라 배출 저감

정책이 다르게 다루어져야 하는 만큼, 각 메카니즘의

기여도 분석 등의 연구가 체계적으로 이루어져야 한

다. 지금까지의 기오염 장거리 이동에 관한 국내 연

구들은 부분 장기간의 자료에 바탕을 둔 연속적인

연구가 아닌 특정 사례에 한 분석적 연구가 주로

이루어진 경우가 많았다. 예컨 Kang et al. (1993)의

경우 유적계산을 통한 장거리 이동 시간 연구, Kim

et al. (1999), Han et al. (2006, 2004), Song et al. (2009)

의 서해 상공 항공관측 및 분석, Park (2003)의 군집

분석을 통한 기오염물질의 이동 및 침적에 한

모델링 연구 등 다양한 방법으로 진행되어 왔다. 이

러한 연구들은 부분 수용지 관점에서 볼 때, 장기

간의 측정 자료 분석과 모델링 연구를 병행한 통계

적인 배출원-수용지 관계(source-receptor relationship)

를 규명하기보다는 특정 사례의 화학성분 분석 혹은

분석 당시의 물리적 특성 분석 결과이므로 장기간의

평균적 향이 반 된 연구가 필요하다. 따라서 이러

한 연구 결과들을 포함하면서 여러 연구 결과 및 자

료의 축적 및 요약, 통계적인 장거리 이동 정량적 기

여도 산출 연구 등의 연구가 필요하며, 나아가 이러

한 장기간의 자료 분석을 통해 우리나라에서 활용할

수 있는 배출원-수용지 관계, 혹은 장거리 수송 지시

자(indicator) 산출 등의 연구가 가능하다.

본 연구는 동아시아에서 보다 보편적으로 발생할

수 있는 사례 중심의 장거리 수송현상을 분류하여 그

특징을 파악함으로써 장거리 이동 지시자 발굴 연구

를 위한 기초 자료를 제공할 목적으로 수행되었다.

우리나라에 적용 가능한 장거리 이동 지시자를 발굴

하기 위해서는 동북아시아 도메인에서 장거리 이동

이 우세한 사례와 자체 기오염 배출량이 우세한 사

례일을 구분하고 두 사례간 기오염물질의 비(ratio)

가 상 적으로 높은 파라메터를 후보군으로 선정하

는 것이 유리하다. 결국 장거리 이동 지시자 연구는

필연적으로 장거리 수송 우세 사례와 그렇지 않은 사

례로 분류한 결과에 따라 지시자 발굴 연구의 승패

가 좌우된다고 볼 수 있어서, 장거리 수송 우세 사례

를 선정하는 방법과 선정된 사례의 특성을 연구하는

것은 단히 중요하다고 할 수 있다.

본 연구는 장거리 수송 우세 사례와 정체성 우세

사례로 구분하는 방법을 기술하고, 구분된 사례별로

MM5-CMAQ 모델링을 수행하여 기오염물질의 물

리∙화학적 이동 특성과 기오염물질의 공간 분포

를 파악하고자 한다. 따라서 본 연구를 통해, 상시 관

측이 불가능한 중국과 아울러 한반도 서해상에서

기오염물질의 공간분포 특성을 이해할 수 있을 뿐만

아니라, 풍상측 기오염 배출지역별 기오염물질의

화학적 특성, 이동 경로에 따른 기오염물질의 물리

적 특성을 정량적으로 파악할 수 있을 것으로 판단

된다. 아울러 향후 동북아시아에서 적용할 수 있는

장거리 이동 지시자 발굴을 위한 적용 가능한 방법

또한 고찰하 다.

2. 연구방법 및 자료

2. 1 기오염 사례일 선정

본 연구는 기오염이 심한 사례일을 선정하기 위

해 2000~2010년 동안 서울과 인천의 통합 기환경

지수를 사용하 다. 통합 기환경지수(Comprehensive

Air-quality Index, CAI)는 기오염도 측정치를 중

들이 알기 쉽게 하고 기오염의 피해 예방 및 행동

지침을 전달하기 위해 인체의 유해성 및 피해 정도

를 고려하여 개발된 기오염도 표현방식이다 (손정

석 등, 2008). 이 때 통합 지수 값이 높을수록 기오

염이 심하고 통합 지수 값이 낮을수록 기오염으로

인한 피해의 정도가 낮음을 나타낸다. 표 1은 통합

지수 계산에 필요한 변수를 나타낸 것으로 통합 기

환경지수를 계산하기 위해 각 오염물질의 지역별 일

평균값으로 다음의 식(1)과 표 1을 이용하여 기 지

수 점수를 계산하 다 (http://www.airkorea.or.kr/). 이

때 각 오염물질의 지수 중 가장 점수가 높은 점수를
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통합 지수 값으로 사용하 으며 서울과 인천의 통합

지수 값이 공통으로 100 이상이 되는 날을 기오염

사례일로 선정하여 본 연구 상으로 설정하 다.

IHI-ILOIp==mmmmmmmmmmm×(Cp-BPLO)++ILO (1)
BPHI-BPLO

여기서 Ip는 상 오염물질의 기 지수 점수를, Cp

는 상 오염물질의 기 중 농도를, BPHI와 BPLO는

상 오염 물질의 오염도 해당 구간에 한 최 ∙

최소 오염도를, IHI와 ILO는 BPHI와 BPLO에 해당하는

지수값(구간 최 ∙최소 지수값)을 나타낸다.

2. 2 이동 경로에 따른 장거리 수송사례 분류

선정된 기 오염이 심한 날은 Jo and Kim (2010)

의 방법에 따라 먼저 LED 사례와 LRT사례로 분류

하 다.  이 방법은 사례 분류시 30여개의 종관 기상

변수 중에서 한반도 상공 850 hPa 와도 ·vorticity,  

∂v   ∂uζ==mmm-mmm‚와 지균풍속이 사례 분류에 중요한 변수∂x   ∂y

임을 준경험적으로 제시한 바 있으며, 그 결과 850

hPa 와도가 (++)이면서 지균풍속이 강한 날 (예: 지균

풍속이 4 m/s 이상인 날)은 LRT 사례로, 그리고 850

hPa 와도가 (-)이면서 지균풍속이 약한 날 (예: 지균

풍속이 4 m/s 이하인 날)은 LED 사례로 분류한 방법

을 이용하 다. 이 때 와도의 부호가 (-)인 것은 한

반도 상공 고기압이 존재한다는 것을, 그리고 지균풍

속이 적다는 것은 결국 한반도 상공의 기압 시스템

의 이동 속도가 느리다는 것을 의미한다. 와도와 지

균풍속은 우리나라 중부지역인 37.5�N, 127.5�E에

중앙 격자점을 잡고 주변 4개 격자점을 이용하여 와

도 및 지균풍의 동서 (ug) 및 남북 (vg) 성분을 구하여

지균풍속(⎜Vg ⎜== u2
g++v2

g)을 구하 다. 

LRT 사례는 배출원의 특성에 따라 장거리 수송된

기오염물질의 농도 분포와 그 향이 확연히 구분

된다는 항공 관측 결과 (Song et al., 2009)에 근거하

여, 본 연구에서는 LRT 사례를 Kim (2010)의 방법으

로 기류의 이동 패턴에 따라 크게 3 경우로 재분류하

다. Kim (2010)은 수용지인 한반도에서 중국 오염

원, 우리나라, 그리고 그 외 지역의 향을 구분하기

위하여 공기 괴의 이동패턴을 사용하 으며, Moon et

al. (2005), Kim et al. (2007) 등이 사용한 방법도 이와

유사하다. 본 연구에서도 LRT 사례를 공기의 역궤적

추적을 통해 그림 1에서 구분된 3개의 배출원 별로

구분하 다. 역궤적 추적은 HYSPLIT-4 (Hybrid Sin-

gle-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 모델을

이용하여 우리나라 중부지역인 37.5�N, 127.5�E에서

사례일의 12UTC를 기준으로 이전 4시간씩 6개의 48

시간 공기의 이동패턴을 추적한 결과를 이용하 다.

즉 6개의 궤적 중 4개 이상의 궤적이 하나의 구분

지역에 해당하는 경우 해당 지역을 주요 배출원으로

보았다. 배출원의 위치에 따라 중국 북부, 북동부 또

는 러시아에서 기원하여 발해만 연안을 거치는 지역

을 I지역 (이하 ‘LRT-I 사례’), 중국 중∙남부 지역의

공업단지를 거치는 지역을 II지역 (이하 ‘LRT-II 사

례’), 중국과 일본 사이의 해양에서 기원하여 한반도

의 남해상을 거치는 지역을 III지역 (이하 ‘LRT-III
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Table 1. CAI of several standard air pollutant concentra-
tions.

CAI
Pollutant concentration

SO2 (ppm) NO2 (ppm) O3 (ppm) PM10 (μg/m3)

50 0.020 0.030 0.040 30
100 0.050 0.060 0.080 80
150 0.100 0.150 0.120 120
250 0.150 0.200 0.300 200
350 0.400 0.600 0.500 300
500 1.00 2.000 0.600 600

Fig. 1. Sub-divided regions for the classification of the
air mass pathways.
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사례’)으로 나누었다(그림 1). I지역은 베이징과 요녕

성 지역을 포함한 도시 및 공업도시가 위치하여

비교적 큰 오염원을 가지고 있고 몽골과 고비사막이

있어 자연적 배출원에 의한 오염원을 동반한다. II지

역의 경우 산둥성 지역과 상해지역을 포함한 중국의

최 공업지역으로서 급속한 경제 성장으로 인해 인

위적인 기오염원의 주요 배출원이라 할 수 있다.

III지역은 부분 해양으로 오염원이 크지 않지만 중

국 남부지역의 공업단지와 인접하여 해양에서 기원

하는 기류라도 오염원을 완전히 배제하지 않은 지역

으로 볼 수 있다.

결론적으로 각 4사례; LED, LRT-I, LRT-II, LRT-

III에 나타난 물리∙화학적 특성을 개략적으로 분석

하고, 몇 가지 오염물질의 공간분포, 시계열 변화 등

을 논하여 동북아시아 장거리 수송 지시자를 개발하

는데 기초 자료로 사용하고자 한다.

2. 3 사용된 자료

본 연구에서는 기오염이 심한 날에 국한하여 자

체 오염 배출량이 우세한 사례 (이하 ‘LED; Local

Emission Dominant 사례’)와 장거리 수송의 기여도

가 우세한 사례 (이하 ‘LRT; Long-range Transport 사

례’)로 구분하고, 사례별 모델링 연구를 통해 그 특

성을 파악하는 것을 주요 내용으로 한다. 이 때 기

오염이 심한 사례일을 선정하기 위해 환경부에서 운

중인 서울 (27개 측정소)과 인천 (15개 측정소)에

소재한 도시 기 측정망 자료 중 2000년부터 2010

년의 시간별 PM10, SO2, NO2, O3농도 자료를 사용하

다. 또한 장거리 이동과 연관된 지수를 추정하고

이를 검증하기 위한 자료로 고산과 태안에 소재한 국

가 배경농도 측정망의 시간별 NO2, CO 농도 자료를

동일한 기간에 하여 사용하 다. 이동 경로 및 종

관 기상 패턴을 비교 연구하기 위해 기상청에서 제

공하는 지상 및 850 hPa일기도를 사용하 고 NCEP/

NCAR (National Center for Environmental Prediction/

National Center for Atmospheric Research) 재분석 자

료로부터 상 지역의 지상 및 상층 기상요소를 추

출하 다.

장거리 기오염물질의 이동경로에 따른 물리∙화

학적 특성을 살펴보기 위하여 미국 환경보호국의

Community Multi-Scale Air Quality (CMAQ ver. 4.6)

를 사용하 고, 기상장 입력 자료는 중규모 모델인

MM5 (The Fifth-Generation NCAR/Penn State Meso-

scale Model, ver. 3.7)를 사용하 다. 기상장의 초기자

료는 NCEP의 FNL (Final operational global analysis

data) 재분석 자료를 사용하 다. 기오염물질의 주

발생원을 장거리 수송과 연관시키는 관점에서 동북

아시아 지역(위도 15~52�N, 경도 82~160�E)을

상으로, 모델링 도메인 격자수는 90×60개이고 격자

간격은 60 km로 하 으며 연직으로 23개 층의 격자

를 설정하 다. CMAQ 모델 수행의 기체상 화학 메

커니즘은 CB-IV/Aero3 mechanism이 사용되었으며

모델 수행을 위해 사용한 배출량 자료는 INTEX-B

(Zhang et al., 2009) 자료를 사용하 다. 모델 수행 시

간은 각 사례일에 해당하는 날짜의 3일 전부터 수행

하여 총 96시간씩을 수행하 고 모델 수행 결과는

spin-up time 1일을 제외한 3일에 하여 분석하 다.

3. 결과 분석 및 고찰

3. 1 사례일 선정 및 기상 분석

본 연구기간 동안 통합 기환경지수에 의해 구분

된 기오염 사례일은 황사일을 제외 하면 모두 513

일로서 LED 사례 330일, LRT 사례 170일로 나타났

고, 기타 분류되지 않은 날은 13일로 나타났다. 사례

별 와도의 평균과 표준편차를 구해본 결과, LRT 사

례는 평균 7.0×10-6 s-1, 표준편차 6.4×10-6 s-1로

저기압성 와도를 주로 나타내었고 LED 사례는 평균

-7.8×10-6 s-1, 표준편차 5.6×10-6 s-1의 강한 고기

압성 와도를 나타내었다. 모델링 수행을 위한 사례일

분류는 LED 사례와 LRT 사례 간의 극단적 차이를

나타내기 위하여 그 기준을 LED 사례의 경우 와도

평균 (-7.82×10-6 s-1) 이하, 지균풍속 2 m/s 이하로,

그리고 LRT 사례의 경우 와도 평균 (7.01×10-6 s-1)

이상, 지균풍속 5.5 m/s 이상이 나타난 날을 표일로

선정하 다.

그림 2는 표일로 선정된 LRT-I~III 및 LED 사

례의 850 hPa일기도를 나타난 것이다. 그림 2의 (a),

(b), (c)는 LRT-I~III 사례, 그리고 (d)는 LED 사례일

의 일기도이다. 그림 2의 (a)와 (b)의 LRT-I~II 사례

에서는 공통적으로 티베트고원 지역과 한반도의 남

쪽 해상지역에 고기압 중심이, 그리고 러시아 동부

지역 및 오호츠크해 지역에 저기압 중심이 위치하고
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있어 한반도 지역에 등압선 간격이 좁게 형성되어

풍상측에서 이동성 기류를 타고 한반도로 이동하는

것을 볼 수 있다. 그림 2(c)의 LRT-III 사례에서는 티

베트고원 지역과 일본 남쪽 북태평양 지역에 고기압

이, 그리고 그 사이 중국 남동부 지역과 한반도 서해

상에 강한 저기압이 위치해 한반도의 남쪽 해상에서
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Fig. 2. Typical Synoptic weather charts on 850 hPa 00UTC for high air pollution days for (a) LRT-I, (b) LRT-II, (c) LRT-III,
and (d) LED case.

(a)

(b)

(c)

(d)
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Fig. 3. Backward trajectories for three groups of long-range transport starting from 37.5��N, 127.5��E. (a), (b) and (c) are
classified according to the transport patterns originated from Region I (a), Region II (b) and Region III (c),
respectively.

(a)

(b)

(c)



강한 이동성 기류를 타고 우리나라에 향을 주고

있음을 알 수 있다. 그림 2(d)의 LED 사례에서는 한

반도 지역에 강한 고기압이 자리 잡고 있으며, 이러

한 고기압의 향으로 안정적인 기류가 정체되어 있

음을 확인 할 수 있다. 

그림 3은 선정된 표일의 LRT 사례의 역궤적 분

석을 나타낸 그림이다. 그림 3의 (a)는 LRT-I 사례로

서, 2003년 12월 25일과 2007년 2월 10일은 모두 몽

골에서 기원하여 발해만 연안을 지나 한반도에 향

을 미치는 유사한 역궤적을 보 고, 2006년 12월 16

일 은 중국 북동부 지역에서 기원하여 발해만 연안

을 지나 한반도 서해상을 따라 이동하는 역궤적을

보 다. 그림 3(b)는 LRT-II 사례로서, 중국에서 기원

하여 고 배출 지역인 중국의 동해안 공업지 로부터

기류가 유입되었음을 알 수 있다. 그림 3의 (c)는

LRT-III 사례로서 2004년 2월 21일은 일본 규슈지방

해상으로부터 한반도의 남해상을 거쳐 기류가 유입

되었고, 2004년 7월 12일과 2005년 6월 26일에는 중

국 륙을 거의 거치지 않고 중국 동쪽 해상을 따라

기원하여 한반도의 남해상을 지나 향을 미치는 궤

적을 보 다.

아울러, 그림으로 제시하지는 않았으나, 지균 풍속

이 2 m/s 이하이고 음의 와도를 보이며 한반도 전역

이 안정한 고기압권의 향을 받은 날들인 2004년 6

월 4일, 2008년 4월 8일, 2008년 10월 20일을 LED

사례의 표일로 선정하여 각 사례별로 모델링을 수

행하 다. 최종적으로 모델링 연구를 위한 사례의

표일을 LED 사례 3일, LRT 사례는 각각 3일씩 총 9

일로 선정하여 모델링을 수행하 으며, 각 선정된

표일의 특성은 표 2에 요약하 다.

3. 2 기오염물질 농도의 공간분포

3. 2. 1  일평균 공간분포

각 사례의 표일에 동북아시아 지역에 한 기

오염물질의 공간분포를 살펴보기 위하여 MM5-

CMAQ 모델링 수행 결과를 공간 분포로 나타내었

다. 그림 4는 각 사례별 특징이 가장 뚜렷한 날의

NOx, PM10, SO2, O3, SO4
2-의 일평균 지상 농도 분포

를 나타낸 그림이다. 그림 4의 (a)와 (b)는 각각

LRT-I 사례인 2007년 2월 10일와 LRT-II 사례인

2008년 2월 29일의 지상 농도 분포이다. 두 사례에

서 공통적으로 기오염물질이 중국 륙과 황해상

을 거쳐 한반도로 유입되는 현상을 보 고 1차 오염

물질이라 할 수 있는 NOx와 SO2는 집중 배출 지역

의 고농도 현상과 장거리 수송으로 인한 확산 효과

를 뚜렷이 확인 할 수 있었다. 2차 오염물질인 O3와

SO4
2-의 농도는 두 사례에서 비슷한 분포를 보이며
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Table 2. Summary of meteorological variables and CAI for the classified cases.

Vorticity Geostrophic wind Geostrophic wind 
CAI for Seoul CAI for Incheon

(×10-6 s-1) speed (m/s) direction

LRT-I case
2003.12.25 11.7 8.82 292� 221.1 166.1
2006.12.16 12.3 5.63 268� 102.8 115.9
2007.02.10 18.6 6.49 305� 128.5 116.9

LRT-II case
2003.01.13 22.6 6.14 308� 219.7 119.6
2007.05.14 9.3 5.92 284� 173.6 154.0
2008.02.29 14.9 6.78 286� 115.7 110.3

LRT-III case
2004.02.21 30.5 8.95 252� 131.8 132.0
2004.07.12 23.3 6.56 234� 109.2 118.4
2005.06.26 19.9 7.65 217� 124.9 112.6

LED case
2004.06.04 -16.1 1.54 249� 109.4 126.6
2008.04.08 -16.7 1.26 38� 101.4 104.0
2008.10.20 -14.6 0.22 180� 163.9 160.8
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그 분포가 중국 남동부 지역과 한반도의 남해상에

걸쳐 넓게 연결되어 나타났다. 이는 1차 오염물질의

장거리 수송과정에서 광화학반응에 의해 주로 생성

된 것으로 판단된다. PM10또한 LRT-I~II 사례 모두

기오염물질의 장거리 수송 효과를 확인 할 수 있

으나 한반도 내륙과 중국 남동부 지역을 중심으로

고농도가 넓게 분포하는 유사한 패턴을 보여 장거리

이동경로에 따른 두 사례간의 비교는 일평균 지상

농도 분포로 그 차이를 확인하기는 어려웠다 (그림

4a~b). LRT-III 사례 (그림 4c)에서는 중국 남동쪽

해안에 위치한 공업지 에서 배출된 오염물질이 한

반도의 서해상이 아닌 중국 남동해안 지역을 따라

한반도의 남해상으로 장거리 수송되는 특징을 보여,

LRT-I~II에서 모의된 서해상을 중심으로 넓게 모의

된 기오염물질의 공간분포 특징 (그림 4a 및 4b)과

는 뚜렷하게 다른 양상을 보 다. LED 사례일인

2008년 10월 20일의 경우 (그림 4d) LRT 사례와 달

리 고농도가 나타나는 지역이 고 배출원 지역인 중

국 내륙 및 주요 산업도시에 위치하 고, NOx와 SO2

는 중국 발해만, 산둥성, 한반도 수도권을 중심으로

고농도가 분포하 다. PM10는 발해만 연안을 중심으

로 국지적인 고농도 현상을 보이며 장거리 수송의

효과를 확인 할 수 없었고 O3는 주요 도시 지역에

서 농도가 비교적 낮고 한반도를 둘러싼 해상을 따

라 고농도를 나타내었다(그림 4d).

이상의 결과로 볼 때 LRT 사례와 LED 사례에서

기오염물질의 공간 분포와 그 농도 차이가 뚜렷하

게 구분됨을 확인하 고 이동경로에 따른 기오염

물질의 장거리 수송 특성도 구분 할 수 있었다. 이는

장거리 수송되는 오염물질들의 기화학 반응과

도시 중심의 정체된 공기에서 일어나는 반응의 결과

가 다르다는 것을 뜻하며, 장거리 수송되어 한반도로

유입하는 기오염물질 또한 기류의 이동, 즉 배출원

의 특성에 따라 뚜렷하게 구분된다는 것을 모델링

결과를 통해 확인하 다.

3. 2. 2  시간별 공간분포

각 사례별 기오염물질의 이동과 확산 경로를 더

자세히 비교하기 위해 각 사례별 6시간 간격 지상

농도 분포를 그림 5와 6에 나타내었다. 그림 5에 각

사례의 표일 (2007년 2월 10일, 2008년 2월 29일,

2004년 7월 12일, 2008년 10월 20일)의 3, 9, 15,

21KST에 한 NOx의 지상 농도 분포를 나타내었

다. 공통적으로 고 배출원인 중국공업단지를 중심으

로 NOx의 농도가 높게 나타났고 각 사례에서 기류

의 이동에 따라 농도 분포가 이동하 음을 확인할

수 있고, 일변화 또한 공통적으로 15KST에 농도가

감소함을 보 다. 그림 5(a)는 LRT-I 사례로서 몽골

및 중국 북동쪽으로부터 발해만 연안을 거쳐 오는

기류에 따라 NOx가 장거리 수송 되어 한반도의 서

해상에서 그 농도 분포가 이동하고 있음을 알 수 있

다. 또한, 그림 5(b)의 LRT-II 사례는 높은 배출지역

으로부터 NOx가 한반도의 서해상을 통해 유입되어

한반도를 거치는 농도 분포가 확인되었고 이는 역궤

적 분석으로 살펴본 기류의 이동경로에 따라 NOx가

이동하고 있다는 것과도 일치하 다. 그림 5의 (c)는

LRT-III 사례로서 중국의 동쪽 해안을 따라 한반도

의 남해상을 거쳐 NOx가 이동하는 분포를 보 고,

LRT-I~II와 정성적으로 비교해 볼 때 장거리 수송

효과가 상 적으로 적은 것으로 사료된다. 그림 5(d)

는 LED 사례로서 시간에 따른 분포의 변화는 거의

없음을 확인 하 고 LRT 사례와 비교해 볼 때 한반

도 수도권지역에서의 고농도 특성이 외부 지역보다

더 상 적으로 두드러진 것을 확인할 수 있다.

그림 6은 각 사례별 PM10의 지상 농도 분포의 변

화를 나타낸 것이다. 부분 그 결과가 그림 5의

NOx의 농도 분포 변화와 유사하게 나타났고 다만

NOx에 비해 장거리 수송의 효과를 더욱 뚜렷하게

확인할 수 있다. LRT-I 사례(그림 6a)는 시간에 따라

PM10의 농도 분포가 한반도의 서해상과 한반도를

거쳐 한반도의 남동쪽으로 이동하는 것을 보이며 한

반도의 서해상에 농도 분포가 감소함을 확인하 다.

LRT-II 사례 (그림 6b)에서는 PM10의 농도가 중국

륙과 한반도 전반에 걸쳐 넓게 고농도로 분포하며

한반도의 동해상으로 지나감을 보 고 그림 6(a)와

(c)에 비해 풍상측으로부터 이동하는 기오염물질의

향을 가장 지속적으로 받고 있음을 나타냈다. LRT

-III 사례(그림 6c)는 시간이 지남에 따라 PM10의 농

도가 한반도로 유입되는 것으로 나타났고 LRT-I~II

(그림 6a 및 6b)에서 나타난 고농도 분포에 비해 배

출원 지역의 상 적으로 낮은 배출량으로 인하여 장

거리 수송 효과 또한 적게 모의되었다. LED 사례(그

림 6d)는 PM10의 농도가 국지적인 향에 의해 분포

하고 있음을 보이며 고농도의 분포가 중국의 남동부
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지역이 아닌 베이징을 주변으로 한 산둥성 내륙 지

방에서 나타났다.

그림으로 나타내지는 않았으나 SO2는 각 사례에

하여 NOx와 유사한 농도 분포와 이동 경로를 확

인하 고, 2차 오염물질인 O3, SO4
2-의 농도 분포는

LRT-I과 II 사례에서 중국 남동부 지역과 한반도의

남해상에 걸쳐 넓게 농도가 모의되었으며 각 사례의

풍하측에 고농도가 나타남을 알 수 있었다. LRT-III

사례의 O3, SO4
2-농도는 중국 중부지역과 동해상으

로부터 고농도가 점차 유입되는 분포를 보 으며,

LED 사례의 O3의 농도는 한반도 내륙을 제외한 해

상에 집중되어있던 고농도 현상이 점차 중국 륙과

한반도로 확 되다가 급격히 감소하는 분포를 보

고 SO4
2-의 농도는 중국 륙의 내륙을 중심으로 고

농도 현상을 보이다 감소하는 분포를 나타냈다. 

앞선 결과에 따라 LED 사례에 비해 LRT 사례는

중국으로부터 유입되는 1차 오염물질과 추가로 생성

되는 2차 오염물질의 수송량이 뚜렷이 많고, 또한 이

동 경로에 따라 한반도로 이동되는 패턴이 확연히

다르게 나타남을 확인하 다. LED 사례의 경우 그

특성이 사례일 별로 매우 다양할 뿐만 아니라 그 공

간 분포를 일반화하기 힘들 정도로 기오염물질의

특성이 매우 다양하게 나타났다.

3. 3 사례별 오염물질의 농도 비교

기오염 사례일에 LED 및 LRT 사례별 한반도의

향을 더 자세히 알아보기 위하여 모델 수행 결과

로 각 사례에 한 오염물질의 농도를 정량적으로

비교하 다. LRT 사례의 경우 특히 한반도의 서해안

지역이 풍상측으로부터 유입되는 오염물질의 차이를

뚜렷하게 나타낼 수 있을 것이라 판단되어 비교

상 지역으로 한정하 다. 그림 7은 각 사례별 한반도

서해안 지역 (위도 34~38�N, 경도 126~127�E)의

CMAQ의 14개의 격자에 한 기오염물질 (NOx,

SO2, PM10, O3, SO4
2-, CO)의 일평균 농도를 비교하

여 나타낸 것이다.

LRT-I~III 사례에서 O3를 제외한 오염물질 (NOx,

SO2, PM10, SO4
2-, CO)은 공통적으로 중국 남동부 지

역의 최 공업단지로부터 한반도의 서해상을 거쳐

오염물질이 유입하는 LRT-II 사례에서 농도가 가장

높고 LRT-I, III 사례의 순서 로 오염물질의 농도가

높게 나타났다(그림 7). LRT-II는 중국의 배출원으로

부터 이동하는 오염물질의 향을 지속적으로 받아

가장 농도가 높은 것으로 판단되고 이는 앞선 공간

분포를 통하여 살펴본 결과와 상응하는 것으로 볼

수 있다. 발해만 지역에서 기류가 유입되는 LRT-I 사

례는 LRT-II 사례에 비해 유입되는 오염물질의 농도

는 적으나 그 농도 차이가 크지 않고 LRT-III 사례
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Fig. 7. Ensemble mean concentrations of NOx, SO2, PM10, O3, SO4
2--, and CO for LRT (I~III cases) and LED case.
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는 중국의 동쪽 해안을 따라 오염물질이 이동되어

오는 패턴으로 장거리 수송을 나타내지만 중국 공업

지역으로부터 유입되는 오염물질에 의한 향은 가

장 작은 것으로 보인다. 

그림 7에서 NOx의 일평균 농도는 LED 사례 (1.82

×10-2±0.0195 ppm)와 LRT-II 사례 (1.72×10-2±

0.0183 ppm)가 매우 유사한 수준을 보 으나 LED

사례가 소폭 높게 나타났고 LRT-I 사례 (1.49×10-2

±0.0180 ppm), III 사례 (7.8×10-3±0.0106 ppm) 순

으로 농도가 높게 나타났다. LED 사례에서 농도가

가장 높게 나타난 것은 한반도의 자체적인 배출원과

안정한 기류에 의해 NOx가 정체되어 있어 그 농도

가 높은 것으로 판단된다. SO2는 자체적인 배출원이

한반도에 크게 분포하고 있지 않음에도 LRT-II 사례

(5.15±2.7×10-3 ppm)와 LED 사례 (4.90±3.8×10-3

ppm)의 농도 차이가 매우 유사하게 나타났다. 이는

SO2가 SO4
2-로 전환되어 분포하고 있음을 고려하여

SO4
2-의 일평균 농도를 함께 살펴보면, LRT-II 사례

(4.77±4.00 μg/m3)가 LED 사례(2.36±1.26 μg/m3)에

비해 SO4
2-의 농도가 약 2배 높게 나타나고 있음에

따라 LED 사례에 비해 LRT 사례에서 SO4
2-의 전구

물질인 SO2가 전환되는 농도가 비교적 높아 자체적

인 배출원이 한반도에 높은 농도로 분포하고 있지

않음에도 SO2의 일평균 농도가 LRT-II 사례와 LED

사례에서 비슷하게 나타난 것으로 사료된다. PM10과

CO의 농도는 LRT-II, I 사례, LED 사례, LRT-III 사례

순으로 농도가 높음을 보이며 풍상측이 중국 륙인

LRT 사례가 국지적인 향에 의한 기오염에 비해

한반도에 미치는 향이 크다고 판단할 수 있다.

PM10의 경우 LRT-I 사례(30.6±23.73 μg/m3)와 II 사

례 (46.4±21.84 μg/m3)의 농도 차이는 각 사례의 배

출원에 따라 한반도로 유입되어 오는 과정 중에 나

타나는 이동 및 확산 효과의 차이에 의한 것이라 판

단된다. 뿐만 아니라 LRT-I 사례는 지역적인 특성상

인위적인 배출원과 자연적 배출원을 모두 포함하여

장거리 수송이 되는 것에 반해 본 연구에서 LRT-I

사례는 자연적 배출원이 포함되지 않은 모델 수행으

로 LRT-I, II 사례의 농도 차이가 있는 것으로 사료

된다. O3의 일평균 농도는 다른 오염물질의 농도 경

향과는 다르게 LRT-III 사례 (0.0385±0.0151 ppm)에

서 가장 높게 나타났다. 앞서 살펴본 공간분포 결과

와 연관 지어 보면 LRT-I 사례(0.0254±0.0137 ppm),

II 사례 (0.0346±0.0217 ppm)에서 생성된 고농도 O3

는 기류의 이동에 따라 한반도 서해안 지역을 거쳐

타 지역으로 이동되는 반면 LRT-III 사례는 한반도

의 남쪽 해상으로부터 유입되는 O3의 고농도가 한반

도의 서해안 지역에 자리하고 있어 나타난 결과라

생각된다.

이상의 LED 사례와 이동 경로별 LRT 사례에 한

한반도 서해안지역의 농도 비교 결과는 앞선 기상

분석과 지상 농도 분포를 통하여 살펴본 결과와 상

응하여 중국으로부터 장거리 수송된 오염물질이 국

지적인 오염원에 의해 발생한 오염물질보다 한반도

의 기오염에 미치는 향이 크다고 판단되고 LRT

사례의 경우 중국 공업지역을 거쳐 서해안을 통해 오

염물질이 유입되는 사례(LRT-II), 중국 도시 및 발

해만 연안 지역을 거치는 사례 (LRT-I), 해양으로부

터 기류가 유입되어 중국 동해안 지역을 따라 오염

물질이 이동되는 사례 (LRT-III) 순서 로 장거리 수

송에 의한 오염물질의 이동 향이 큰 것으로 확인

되었다. 이는 장거리 수송되는 기류의 이동 경로에

따라 발생하는 광화학∙화학 반응의 결과가 각 경로

에 따라 한반도에 미치는 향이 다르고 정체된 기

류에서 발생하는 반응의 결과는 장거리 수송되는 기

류에서의 결과와는 다소 다르다는 것으로 사료된다.

4. 동북아시아 장거리 이동 지시자
선정을 위한 고찰

장거리 수송 지시자란 수용지에서의 기 오염 농

도를 해석함에 있어 장거리 이동 기작의 향을 설

명할 수 있는 지수를 의미하는 것으로서, 주로 우리

나라를 포함한 동아시아 주변에서 활발히 진행되는

측정 분석 자료를 장기간 분석하여 장거리 이동의

향을 추정할 수 있는 단서를 제공할 수 있는 파라

메터라 할 수 있다. 현재까지 국내의 장거리 수송 지

시자에 관한 연구는 거의 전무하다. Seo (2008)는 배

경 기 지역인 덕적도와 고산에서 측정된 기오염

물질간 비 (ratio)를 이용하여 기오염물질의 장거리

와 근거리 이동의 향을 평가하 다. 그러나 이러한

연구는 장거리 수송과 관련된 지시자 선정을 위한

연구라기보다 장거리 이동 유무와 이동에 의한 향

평가 연구에 가까워서 그 연구 결과를 지시자 선정
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과 연관시켜 일반화시키기엔 무리가 있다. Kim (2011)

은 연무 발생일에 하여 모델링 수행 결과를 연구

분석하여 동북아 기오염물질의 기오염물질간 비

(ratio) 비교 등 정체성 및 장거리 수송에 관한 지시

자 선정의 활용 가능성을 제시하 으나, 중국의 산둥

성 지방으로부터 유입되는 기류를 중심으로 제한된

연구 기간에서의 수치모의 결과를 이용하 기 때문

에 동북아시아에서 광역적으로 적용할 수 있는 지시

자를 개발할 필요가 있다. 이는 한반도를 수용지로

볼 때, 풍상측 위치에 따른 기오염 배출 특성; 예를

들면 고비사막을 포함한 몽골지역, 북경과 동중국 지

의 공업지역 등의 배출 특성이 매우 상이하고, 이

에 따른 장거리 이동 지시자 특성 또한 세분하여 구

체화 할 필요가 있다. 그런 측면에서 본 연구에서 밝

힌 바와 같이 각 사례 (LED 및 LRT-I~III)에 따른

물리∙화학적 특징의 구별이 뚜렷한 만큼, 각 사례별

기 화학적 특성을 구별할 수 있는 일반화된 파라

메터를 발굴하는 것은 중요한 의미가 있다고 판단된

다.

장거리 수송과 연관된 지시자 발굴 연구는 수용지

인 우리나라에서 풍상측으로부터 확인되는 장거리

수송된 오염물질을 각 사례 결과로부터 일반화하기

위한 방법으로 기화학물질별 lifetime과 광화학 반

응 기작에 의한 산화물의 농도 등을 통합적으로 분

석하고 그 농도의 차이를 사례별로 고찰하여 이를

일반화하여 제시하는 것을 모두 포함한다. 가장 간단

한 방법론은 기오염물질이 장거리 이동하는 동안

산화된 비율을 파악하여 이를 수치화 하는 것으로서,

표적으로 황의 산화 비율이 가장 좋은 예이다. 그

림 8은 한국, 중국, 일본의 지상 배경 농도 측정소에

서 2000년부터 2007년까지 합의한 기간 동안 측정

한 각 나라별 SO2와 SO4
2-의 평균농도와 황(S) 수지

분석을 위한 두 물질의 농도 비 (SO4
2-/SO2)를 나타

낸 것이다. 각 나라별 SO2의 농도는 중국의 경우

25.96 μg/m3이고 한국과 일본의 경우 각 7.98 μg/m3

과 1.09 μg/m3로, 한국은 중국의 약 1/4 수준을 보

다. 반면에 SO4
2-의 경우 중국 (8.51 μg/m3)에 비하여

한국 (4.24 μg/m3)과 일본 (3.6 μg/m3)은 약 1/2 이하

수준을 나타내어 SO4
2-와 SO2의 농도의 비 (S ratio)

가 중국, 한국, 일본 순인 서에서 동으로 증가하는 것

으로 나타남을 확인하 다. 이는 결국 중국에서 배출

된 SO2가 장거리 수송하는 동안 상당한 양이 SO4
2-

로 변환하 음을 설명할 수 있고, 결국 황의 산화 비

율이 장거리 이동의 기여도를 설명하는 충분한 지시

자가 될 수 있음을 시사한다.

이상과 같이 장거리 수송과정에서 광화학 반응과

구름에 의한 액상 반응 등에 의한 광산화물의 모델

링 결과들과 여러 형태의 원인 물질별 비(ratio)를 장

거리 수송이 우세한 경우와 그렇지 않은 경우에

해 조사하여 그 특성을 파악하는 것을 기본적인 연

구 방법론으로 생각해 볼 수 있다. 본 연구에서 구분

된 각 사례 (LED 및 LRT-I~III)에서 비교 할 수 있

는 적절한 산화물을 선정하고 이들 농도와 기준 농도

와의 비를 구하여 사례별 그 경향을 파악하는 것으

로 출발할 수 있다. 예를 들어 기오염 농도를 C라

하면 각 사례일에 한 기준 오염물질 농도와의 비

(ratio), 즉 [CLRT / CLRT-ST, CLED / CLED-ST]를 각각 설정

함으로써 무차원비 (dimensionless ratio)를 각 사례별

로 계산하여, 장거리 이동 지시자 (Indicator)의 후보

군으로 결정한다. 여기서 첨자 LRT, LED는 각각 장

거리 수송 우세 사례일과 정체성 우세 사례일의 농

도를, ST는 기준 오염물질 농도를 나타낸다. 이 때 기

준 오염물질 농도의 좋은 예로 배출량의 trace gas 역

할을 하는 CO 농도를 들 수 있다. 사례별 기오염

농도 후보군 개수를 n, 기준 농도 후보군 개수를 N이

라 하면 장거리 수송 우세 사례 중에서 n×N개의

[CLRT
1,2,.. n/CLRT

1,2,.. N
-ST], 그리고 정체성 우세 사례 중에서

[CLED
1,2,.. n/CLED

1,2,.. N
-ST]의 무차원 산포도를 모두 작성한다.

무차원 비로 나타낸 산포도에서 회귀선 또는 상관계

수 분석을 통하여 지시자 후보군 중에서 장거리 수
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Fig. 8. Station-average mean of SO2, SO4
2-- and S ratio

(SO4
2--/SO2) of three countries (China, Korea, Japan).
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송 사례와 정체성 우세 사례가 가장 뚜렷이 구분되

는 파라메터를 장거리 이동 지시자로 최종 선정할 수

있다. 만약 장거리 수송 사례를 다시 세분한 경우 분

류된 사례의 수만큼 지시자 후보군의 회귀선의 개수

가 늘어나게 된다. 

지시자의 활용 가능성을 검증하기 위해 앞서 3.1

절에서 선정된 각 사례별 표일을 상으로 국가

배경농도 측정망 (고산, 태안)의 자료를 이용하여 위

의 방법을 적용하 다. NO2의 경우 lifetime이 짧아

장거리 이동의 향보다 국지적인 향을 더 많이

받는다는 선행 연구 (Shin et al., 2002)에 따라 각 사

례에 한 지시자의 오염물질로 NO2를 선정하고,

trace gas인 CO를 기준 오염물질로 하여 두 오염물

질간 농도의 비를 시간평균의 일변화로 나타내었다

(그림 9). 두 농도의 비(NO2/CO)는 모든 시간 에서

LRT 사례보다 LED 사례에서 그 비가 높게 나타나

며 LRT 사례와 LED 사례간의 차이가 뚜렷하게 구

분됨을 확인할 수 있고, 이에 따라 두 농도의 비는

LRT 사례와 LED 사례를 구별할 수 있는 좋은 지시

자 후보군으로 설정 할 수 있다. 이는 선행연구를 통

하여 유추할 수 있는 결과와도 일치하는데, 국지

향을 받는 NO2와 CO의 광역적인 배출량 및 그 장

거리 이동을 잘 나타내는 연구 결과(Kim and Chung,

2006; Pochanart et al., 2004)에 비추어 볼 때, 두 농도

의 비가 LRT 사례보다 LED 사례에서 훨씬 더 높게

나타나, 두 사례의 차이를 뚜렷이 구별할 수 있으며,

또 모델결과에서도 각 사례별 NOx와 CO의 일평균

농도로 나타낸 두 오염물질간 농도의 비는 그림 9의

관측 결과와 유사하게, LED 사례에서 두 농도의 비

(1.79×10-1)가 가장 높다는 것을 확인할 수 있다(그

림 7). 이러한 방법론으로 동아시아에서 적용 가능한

장거리 이동 지시자를 발굴할 수 있으며, 이러한 연

구는 향후 본격적인 모델링 및 측정 자료 분석을 통

한 검증 작업을 통해 구체화할 예정이다.

5. 결론 및 요약

본 연구에서는 2000~2010년 동안 기오염이 심

한 날을 선정하고 오염물질의 장거리 수송이 우세한

경우와 자체 배출되는 오염물질의 향이 우세한 경

우로 구분하여 그 물리적 특성을 살펴보았고, 아울러

구분된 사례별로 모델링을 수행하여 기오염물질의

농도를 비교 분석 함으로써 기오염물질의 화학적

특성을 비교∙연구하 다. 기오염이 심한 날을 선

정하기 위하여 환경부가 운 하는 도시 기 측정망

자료에서 얻은 시간별 PM10, SO2, NO2, O3농도 자료

로 통합 기환경지수 (CAI)를 계산한 후, 그 값이 높

은 날을 우선 선정하고, 선정된 날을 몇 가지 종관기

상 변수(850 hPa 와도와 지균풍속, 850 hPa 종관 일기

도)를 이용하여 LED 사례와 LRT 사례로 분류하

다. 이 때 LRT 사례는 풍상측 중국 지역을 3개 지역

의 배출원별 특성에 따라 구분하기 위하여 3가지

(LRT-I~III)로 다시 세분하 다. 배출원 추적은

HYSPLIT-4 모델의 역궤적 추적 결과를 수행하여 그

배출원을 정성적으로 구분하 다. 최종 분류된 각 사

례의 표일을 3일씩 선정하고 MM5-CMAQ 모델링

을 수행하여 그 특성을 비교 분석하 다.

그 결과 종관 기상 패턴은 한반도 상공의 기압 배

치 등 사례별 뚜렷한 차이를 보 고, 풍상측으로부터

의 이동성 기류의 방향 등이 확연히 다르게 나타났

다. 모의된 기오염물질의 공간 분포는 세 가지

LRT 사례의 경우 공통적으로 기오염물질의 농도

가 풍상측으로부터 한반도와 한반도 해상에 걸쳐 분

포함을 보이고 LED 사례는 고 배출원 지역을 중심

으로 중국과 한반도내에서 국지적인 고농도 현상을

보이는 등 LED 사례와 LRT 사례의 뚜렷한 차이를

확인하 다. 각 사례별 기오염 농도의 일변화는

한국 기환경학회지 제28권 제2호
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Fig. 9. Hourly averaged variation of observed NO2/CO at
Gosan and Taean for LRT (I~III cases) and LED
case.
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NOx와 PM10농도의 경우 장거리 수송 효과가 더 뚜

렷하게 나타남을 확인하 다. 사례별 서해안지역의

기질은 LRT 사례의 O3를 제외한 기오염물질

(NOx, SO2, PM10, O3, SO4
2-)이 LRT-II, I, III 사례 순

으로 한반도에 향을 미치고 있음을 확인하 다.

LRT 사례와 비교하여 LED 사례는 배출량이 높은

지역을 중심으로 고농도가 나타나 장거리 수송 사례

보다 이동되어온 오염물질의 향이 적은 것이 확연

히 구분되어 나타났고 한반도의 기질에 미치는

향 및 특성 또한 뚜렷이 구분되었음을 확인하 다.

이상의 결과를 정리해 보면 기오염 농도가 심한

날의 LED 사례와 LRT 사례의 기오염물질의 농도

분포는 뚜렷한 차이를 보이고 기류의 이동에 따라

장거리 수송 되어 오는 기오염물질의 물리적∙화

학적 조성 및 특징이 확연히 다름을 확인하 다. 즉,

본 연구는 LED 및 LRT 사례별 물리적 및 화학적 특

징이 구분되는 만큼 유입되는 지역 및 장거리 이동

되는 시간과 경로에 따라 기오염물질의 특성이 다

르다는 것을 확인할 수 있고, 이를 구분하여 추정할

수 있는 지수를 선정할 가능성을 제시할 수 있는 연

구이다. 그러므로 본 연구는 동아시아 장거리 수송과

연관된 지시자 선정과 그 연구에 있어 매우 중요한

단서와 기초가 될 것이며, 따라서 이를 토 로 각 사

례의 특성을 더욱 명확히 밝혀서 배출원-수용지 관

계를 정량적으로 계산할 할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 본 연구는 모델링을 중심으로 기오염물질

의 장거리 수송을 비교 분석 한 것이므로 이와 병행

하여 측정 자료로부터 모델링 결과를 검증하는 후속

연구를 진행하여 본격적인 동북아시아 장거리 이동

지시자 연구를 진행할 예정이다.
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