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Abstract
This study analyzed mass concentrations of TSP, PM10 and PM2.5 and elemental constituents according to the isentropic 

backward trajectories of air parcel from Cheongwonin East Asia during the period January – October, 2011. Mass 
concentrations of the continental polluted airflow (CP) showed levels of TSP and PM10 mass concentrations higher than the 
continental background airflow (CB). Also, PM2.5 mass concentrations of anthropogenic fine particles ran higher in CP than 
in CB. The elemental constituents and elemental constituent ratio ended up varying depending on the origin of atmospheric 
aerosols generated. The average absolute content of elemental constituents reached its height in CB, the ratio of 
anthropogenically originating elements (PE) among the all elements (AE) analyzed marked a high in CP, and Mg+Na/AE 
reached its height in the oceanic airflow (OA). At the same time, TSP, PM10 and PM2.5 mass concentrations, the ratio of 
PM2.5/TSP and PE/AE element ratio ran higher in CP than CB. Episodes of large-scale transport of atmospheric pollutants as 
observed at Cheongwon were 8 cases and 22 days. The ratios of PM10, PM2.5 among TSP mass concentrations showed 
different results and the ratios of PM2.5 showed an increasing trend in the episodes of anthropogenic air pollution 
transport. Overall, dustfall episodes show a level of elemental constituents higher than those of anthropogenic air 
pollution.Dustfall episodes were observed to contain more of Fe, Al and Ca originating from continental soils and those of air 
pollution were observed to contain more of Zn, Mn, Cu and Pb. By difference in contents of absolute elemental constituents, 
episodes of anthropogenic air pollution showed a high PE/AE rate, and dustfall episodes a high SE/AE rate.
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1. 서 론

대기 중에 존재하는 에어로졸은 고체, 액체의 입자 

또는 그 집합체로 토양 먼지, 해염 입자, 화산재, 산불 
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등의 자연발생 되는 것과 황산염, 질산염, 검댕 등 산

업 활동에 의해 인위적으로 발생되는 것 등이 있다. 입
자의 크기도 0.001~100 ㎛에 이르는 등 광범위하다 

(Seinfeld와 Pandis, 1998). 대기 중 에어로졸은 복사 

강제력, 기후변화, 주요 원소 성분들(탄소, 질소, 황)의 

순환에 영향을 주는 것으로 알려져 있다 (Charlson 등, 
1987). 지구적 기후변화 연구에 있어 에어로졸의 역할

에 관한 연구가 세계적으로 활발하게 이루어지고 있

다(Sokolik와 Toon, 1996). 또한 대기 중 에어로졸은 

구름 입자와 상호작용으로 구름의 복사특성과 강우과

정에 영향을 미친다. 지표면 부근에서는 에어로졸은 

시정거리를 감소시키며, 호흡기를 통한 인체유입으로 

건강에 악영향을 미치고 있다(Rosenfield와 Lensky, 
1998).

동아시아 지역은 전 세계적으로 주요한 에어로졸 

발생지로서 중국 동부에서 광역적으로 배출된 인위적 

대기오염 물질이 수 백 km의 장거리를 이동하여 동아

시아 대륙의 풍하측에 위치해 있는 한국과 일본 등에 

영향을 주고 있음이 위성과 지상 관측을 통해 제시되

고 있다(Kim과 Chung, 2008; Chung과 Kim, 2008). 
특히 황해 지역에서 서풍기류에 의해 인체에 해로운 

납과 카드뮴 등의 미세 중금속 입자가 먼지와 함께 유

입되고 있다. 
에어로졸의 물리ㆍ화학적 특성은 주로 봄철 황사 

시와 비황사 시 중심으로 연구되어져 왔다. 황사 시 이

온 성분 분석에서는 토양 기원인 Ca2+, Mg2+의 농도가 

조대입자 영역에서 높게 나타났다(송 등, 2009). 비황

사 사례에서 인위적 오염물질(Cr，Mn, Ni, Cu, Ba, 
Pb)은 미세입자 영역에서, 토양기원 물질(Al, Fe, K, 
Ca)은 조대입자 영역에서 주로 나타났다. 그러나 황사 

시에는 인위적 기원 물질의 농도가 연무 발생 시보다 

2~4배 정도 증가함을 보여 토양기원 물질과 더불어 

인위적 오염물질이 함께 유입되었음을 알 수 있다(이 

등 2008).
동아시아 지역에서 장거리 이동에 따른 영향을 관

측하기 위해서는 관측 지점 주변에 대기오염 배출원

이 적어 배경농도가 낮고 일변동이 작은 특징을 가져

야 한다. 동아시아 지역에서 배경 관측을 통해 기류의 

이동 경로에 따른 에어로졸의 물리ㆍ화학적 특성 분

석은 주로 황사와 인위적 대기오염 사례 중심으로 단

기간 측정을 한 연구가 대부분이다. 한반도의 배경 관

측 지점에서 1년 이상의 장기간 등온위 후진궤적 분석

을 통해 대기오염 물질의 장거리 이동을 월별, 계절별

로 확인하고, 황사와 인위적 대기오염의 유해성과 그 

원인을 알아보고자 한다.

2. 자료 및 방법

2.1. 관측 지점

본 연구는 2011년 1월 1일부터 10월 31일까지의 

기간 동안 장거리 이동한 에어로졸을 모니터링하였

다. Fig. 1은 한반도 중부 지역인 충북 청원군에 위치

한 관측소이다. 대기 중 TSP, PM10, PM2.5 질량 농도

와 에어로졸의 포집은 고려대기환경연구소(36°34'N, 
127°36'E, 해발 93 m)의 지면에서 약 10 m 위치에 있

는 2층 건물 옥상에서 수행하였다. 또한 관측지점 주

변은 주로 논을 비롯한 농경지와 해발 100 m 전후의 

야산이 분포해 있으며 미호천이 흐르고 있다. 

Fig. 1. A map showing the monitoring location in Cheongwon, 
Korea.

2.2. 기류의 장거리 이동 경로 분석

동아시아 지역에서 발생한 에어로졸이 장거리 이

동하여 한반도 중부의 충북 청원에 유입되는 이동 경

로를 분석하기 위해 미국 NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration)/ARL (Air Resources 
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Laboratory) HYSPLIT (Hybrid Single Particle 
Lagrangian Integrated Trajectory) Model의 등온위 

후진궤적을 연구에 이용하였다(Draxler와 Rolph, 
2003). 본 연구에서는 24시간 간격으로 매일 0900 
LST 청원 500 m에 도착하는 기류에 대해 4일 동안의 

등온위 후진궤적을 이용하였다. 등온위 후진궤적 

Cluster 분석은 2011년 3∼9월 매일의 등온위 후진궤

적 결과를 Cluster 분석하여 월별, 계절별 기류의 이동 

경로를 분류하였다. 이동 경로 중 loop 형태의 복잡한 

경로를 보이거나, 한반도 내에서 1일 이상 체류되는 

사례일은 분석에서 제외했다.
Fig.2에서처럼 동아시아 지역에서 한반도 중부로 

유입하는 기류의 이동 경로는 대기오염 배출원의분포

(Streets와 Waldhoff, 2000)와 김학성과 정용승(2006)
의 분류, 그리고 충북 청원을 중심으로 약 1,000 km 
거리로 부터의 기류 이동을 고려하였다. 동아시아 대

륙에서 대기오염 배출이 적은 한반도의 북북동~북서

쪽 대륙으로부터 이동 경로를 대륙성 배경 기류(CB; 
Continental Background Airflow), 북서~남서쪽의 중

국 내륙과 동부 공업 지역 그리고 황해를 거쳐 청원에 

유입된 이동 경로는 대륙성 오염 기류(CP; Continental 
Polluted Airflow)로 했으며, 북태평양에서 시작하여 

동중국해와 황해를 거쳐 유입되는 남서~남남동쪽의 

이동 경로는 해양성 기류(OA; Oceanic Airflow)로 정

의했다.

Fig. 2. Passages of the movement of the airflows arriving at 
Cheongwon are classified as CB transport, CP 
transportand OA transport.

2.3. 에어로졸 질량 농도 측정

한국의 중부에 위치한 충북 청원의 고려대기환경

연구소는 2002년부터 대기오염 모니터링을 실시하고 

있으며, 기상청의 위탁황사관측소로 지정되어 5분, 1
시간 평균값을 기상청에 공급하고 있고, 관측 장비들

은 1년마다 기상청의 감독 하에 농도 검사를 실시하고 

있다. 대기 중 TSP, PM10, PM2.5 농도를 Thermo 
Scientific 사의 TEOM Series 1400a 기기로 측정했다. 
이 기기는 필터에 모아지는 먼지의 질량을 TEOM 
(Tapered Element Oscillating Microbalance) 방식으

로 직접 측정한다. TSP, PM10, PM2.5 Inlet을 통해 대

기 중 에어로졸을 일정한 유량(16.7 ℓm−1) 으로 흡입

하여 Mass Transducer 에서 필터의 무게를 매 2초 간

격으로 측정하여 실시간으로 질량 농도를 계산한다. 
이때 사용하는 필터는 대기온도 이상으로 샘플을 예

열시켜 습기를 제거시킨다. Monitor는 채취한 필터에 

누적된 총 질량을 계산하고, 5분, 30분, 1시간, 8시간, 
24시간 질량 농도의 평균값을 측정하였다.

2.4. 에어로졸포집 및 원소 성분 분석

2011년 3∼9월 대기 중 에어로졸을 포집하기 위해 

ACCU (Automatic Cartridge Collection Unit) 시스템

을 PM10 모니터에 부착하여 에어로졸을 포집하였다. 
ACCU 시스템의 홀더내 직경 47 mm polycarbonate 
재질의 필터에 24시간(00:00∼23:59) 단위로 13.7 ℓm-1

의 공기를 통과시켜 에어로졸을 포집하였다. Table 1
은 청원에서 ACCU 시스템을 통해 polycarbonate 필
터에 포집한 대기 에어로졸 원소들이다. 대기 에어로

졸 중금속 성분들의 조성은 발생기원에 따라 그 비율

을 달리하기 때문에 이를 이용하면 발원지 추적이 가

능하고 이러한 목적으로 As, Sb, Se, V, Zn, Mn, Pb 등
의 성분들이 이용되고 있다(Rahn등. 1989). 따라서 분

석 원소를 발생 기원에 따라 토양 기원 원소(Al, Ca, 
Fe), 인위적 기원 원소(Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Pb), 토양 또는 해양 기원 원소 (Mg, Na) 로 구분하였

다(최와 박, 1999). Mg, Na은 토양과 해양의 기원 원

소로서 기류의 이동 경로에 따라 대륙과 해양으로 구

분하였다.
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Table 1. Elements according to the origin of atmospheric 
aerosols (Choi and Park, 1999)

Origin Elements
Soil Al, Ca, Fe
Ocean or Soil Mg, Na
Air pollution Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb

3. 결과 및 고찰

3.1. 청원의 배경적 질량 농도 측정 및 분석

Fig. 3는 2011년 1~10월 충북 청원에서 측정한 지

상 TSP, PM10, PM2.5 질량 농도의 일최고, 일평균 변

동을 보여주고 있다. 청원의 평균 TSP, PM10, PM2.5 
질량 농도는 각각 59±54 ㎍m-3, 42±39 ㎍m-3, 22±16 
㎍m-3로, 연 평균 대기환경기준 PM10 농도 50 ㎍m-3 
보다 낮은 값을 보이고 있다. 또한 10 km 동쪽 청주의 

평균(1~10월) PM10 농도 69±52 ㎍m-3 보다 낮아, 청
원은 지역적인 오염원이 드물다는 것을 보여준다. 
TSP 중 PM10의 비율은 71%이고, 주로 인위적으로 

발생하는 PM2.5의 비율은 37%를 나타내고 있었다.

Fig. 3. Variations of daily maximum and average concent- 
rations of TSP, PM10 and PM2.5, and the episodes of 
mineral dustfalls and anthropogenic pollutant 
particles observed at Cheongwon from January to 
October in 2011.

한반도 중부 농촌 지역에 위치하고 있는 청원은 동

아시아 대륙에서 발생하는 황사와 인위적 대기오염의 

장거리 이동을 관측 할 수 있다(Kim과 Chung, 2008). 
동아시아 지역에서 장거리를 이동하여 한반도로 유입

되는 대기오염을 NOAA 위성 RGB 합성 영상으로 관

측하고 지상 입경별 질량 농도 비율로 그 기원을 구분

해 왔다. 중국 동부 공업지역에서 인위적으로 발생한 

대기오염 이동 사례는 TSP 중 PM2.5 질량 농도 비율

이 60% 이상으로 측정 되고, 자연적으로 발생한 황사 

사례는 20% 이하로 측정 되고 있다(Kim과 Chung, 
2008).

동아시아 대륙에서 발생한 모래폭풍이 한반도에 황

사로 영향을 주어 시간별 PM10 질량 농도가 190 ㎍m-3 
이상으로 측정되었을 때를 황사 사례로 분류하였다

(Chung 등, 2003). 특히 2011년 3월과 5월에는 중국 

북부, 몽골의 사막과 건조지대에서 발생한 모래폭풍

이 서풍 기류에 의해 동~남동진하여 한국에 황사로 영

향을 주어 PM10 농도가 급격하게 높아졌다. 청원에

서는 3월과 5월에 각각 1회, 2회의 황사 사례일이었

다. 반면, 6~8월의 일평균 변동에서는 북태평양 기단

의 발달에 의한 해양성 기류의 유입에 의해 낮은 질량

농도를 보이고 있었다.
또한 중국 동부지역에서 발생하여 황해를 거쳐 한

반도에 영향을 주는 인위적 대기오염 사례를 청원에

서 5회(14일) 관측하고, NOAA 위성 RGB 합성 영상 

분석과 비교하였다. 인위적 대기오염 사례일의 질량 

농도에서는 다른 날과 달리 TSP, PM10, PM2.5 농도

가 급격하게 증가하며, 특히 황사와는 달리 TSP 중 

PM2.5 질량 농도의 비율이 높아지는 것을 볼 수 있다. 
이는 종관기상 규모로 볼 때 황해가 고기압 후면에 놓

여 있으면 중국 동부의 대도시와 공업지역에서 광역

적으로 발생한 인위적 오염입자가 약한 서~남서풍에 

의해 황해를 거쳐 한반도 중부에 유입되기 때문이다

(Kim과 Chung, 2008).

3.2. 기류의 장거리 이동에 따른 질량 농도 분석

Fig. 4는 2011년 3~9월 청원의 고도 500 m에 도착

하는 기류의 장거리 이동 경로를 Cluster 분석하여, 
CB, CP, OA에 대한 월별 TSP, PM10, PM2.5 평균 질

량 농도를 비교한 것이다. 3~5월에는 동아시아 대륙
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의 시베리아와 몽골로부터 한반도 중부 청원에 북북

동~북서쪽으로 유입되는 CB 이동 경로에서 평균 

TSP, PM10, PM2.5 질량 농도는 각각 67 ㎍m-3, 45 ㎍
m-3, 21 ㎍m-3로 나타났다. 중국 발해만과 산둥반도 아

래의 동부 공업지역과 황해를 지나 북서~남서쪽으로

부터 청원에 유입되는 CP 이동 경로의 경우 평균 

TSP, PM10, PM2.5 질량 농도는 각각 80 ㎍m-3, 55 ㎍
m-3, 31 ㎍m-3 이었다. 북북동~북서 방향의 대륙성 배

경 기류인 CB 이동 경로는 CP 이동 경로 보다 낮은 

TSP, PM10 질량 농도를 나타내고 있다.

Fig. 4. The monthly TSP, PM10 and PM2.5 mass concent- 
rations according to the classified isentropic backward 
trajectories measured at Cheongwon from March to 
September in 2011.

7~9월은 해양성인 북태평양 기류의 영향으로 봄철

(3~5월) 보다 전체적인 질량 농도가 낮았다. CB 이동 

경로에서 평균 TSP, PM10, PM2.5 질량 농도는 각각 

47 ㎍m-3, 33 ㎍m-3, 21 ㎍m-3로 나타났다. 중국 발해

만과 산둥반도 아래의 동부 공업지역과 황해를 지나 

북서~남서쪽으로부터 청원에 유입되는 CP 이동 경로

에서는 평균 TSP, PM10, PM2.5 질량 농도가 각각 45 
㎍m-3, 38 ㎍m-3, 24 ㎍m-3 이었다. 북태평양에서 시작

하여 남서~남남동 방향의 해양에서 동중국해와 황해

를 거쳐 청원에 도착하는 OA 이동 경로에서는 평균 

TSP, PM10, PM2.5 질량 농도가 각각 31 ㎍m-3, 22 ㎍
m-3, 12 ㎍m-3

이 나타났다. 해양으로부터 이동 경로는 

동아시아 대륙으로부터 이동 경로보다 질량 농도가 

낮게 나타나고 있다.
Table 2는 2011년 3~9월 청원의 고도 500 m에 도

착하는 기류의 등온위 후진궤적 분석을 통해 CB, CP, 
OA로 분류된 이동 경로 사례의 TSP 중 PM2.5 질량 

농도 비율을 비교한 것이다. 중국 동부의 공업지역과 

황해를 거치는 CP 이동 경로에서 PM2.5 극미세 질량 

농도 비율이 가장 높게 나타났다. 또한 전체적으로 

OA 이동 경로에서 TSP 중 PM2.5 질량 농도 비율이 

34.4%로 CB 이동 경로의 34.1%와 비슷하게 나타나

는 것은 이동 경로가 한반도 남쪽의 해양으로부터 동

중국의 연안과 황해를 거쳐 유입되기 때문에 중국 동

부 지역에서 발생한 인위적 오염에 의한 PM2.5 질량 

농도를 함유하기 때문이다. 
여름철(6~8월)에는 TSP 농도가 낮아지고 있지만 

CB, CP, OA 이동 경로에서 모두 TSP 중 PM2.5 질량 

농도의 비율이 증가하고 있다. 특히 7월에 CP 이동 경

로에서 TSP 중 PM2.5 질량 농도의 비율이 59.6%로 

가장 높은 비율을 보이고 있다.

Table 2. The monthly % mass ratios of PM2.5/TSP according 
to the classified CB, CP and OA trajectories in 
2011

Month CB
%‐ratio

CP
%‐ratio

OA 
%‐ratio

March 25.7 45.0 　
April 35.6 43.5 　
May 36.6 31.5 30.7 

June 37.0 51.8 32.0

July 59.6 29.3

August 39.2 51.8 37.0

September 30.6 42.6 43.2

Average 34.1 46.5 34.4

3.3. 청원에 도착하는 장거리 이동에 따른 원소 성분 분석

Table 3은 2011년 3~9월 청원에 도착한 장거리 이

동 경로 CB, CP, OA 사례에 대한 에어로졸의 원소를 

분석한 결과이다. 청원에 도착하는 장거리 이동 기류

를 통해 유입된 에어로졸의 원소 성분 평균 함량은 전

체적으로 토양 기원 원소가 인위적 기원 원소 보다 높

다. 또한 CP 이동 경로에서 36.5 ㎍m-3
로 CB의 32.0 

㎍m-3, OA의 23.2 ㎍m-3 보다 많은 절대 함량을 보이
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Month/Trajectory
(No. of Sample)

Al Ca Fe Mg Na Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb

㎍m‐3 ngm‐3

March
(12)

CB(7) 0.2 10.3 8.9 5.6 9.4 66.3 281.0 3.2 102.6 1538.2 92.8 
CP(5) 0.2 10.1 12.1 4.8 14.9 64.0 467.6 3.7 251.0 3735.5 34.4 1007.9 
OA(0) 　 　

April
(16)

CB(6) 12.3 11.1 13.8 4.7 　 370.1 493.4 4.7 89.2 971.2 2281.5 20.8 691.0 
CP(10) 12.5 12.5 14.8 5.1 11.1 153.9 587.7 5.8 139.8 356.2 3180.3 30.6 1149.3 
OA(0) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

May
(14)

CB(5) 6.3 3.5 0.3 2.4 6.4 238.1 338.4 157.7 393.4 1000.7 7.0 377.8 
CP(6) 8.9 5.3 0.2 3.3 2.0 267.7 397.8 192.1 442.7 1373.6 9.4 532.7 
OA(3) 6.6 3.7 0.5 1.9 9.6 281.8 189.6 8.5 162.9 234.5 438.2 2.0 167.8 

June,
July
(15)

CB(2) 5.6 5.8 0.4 2.5 5.5 34.9 343.3 5.9 230.9 609.6 2063.6 41.7 655.0 
CP(7) 8.7 6.4 0.2 3.4 7.5 402.8 517.5 8.5 333.2 797.8 2696.0 50.6 798.6 

OA(6) 1.9 5.1 0.4 4.3 13.6 592.6 388.4 16.7 296.7 894.0 1368.1 47.9 235.3 

August
(12)

CB(2) 2.4 3.6 6.0 1.8 11.3 679.7 352.9 5.8 160.6 616.5 1822.5 43.0 540.4 
CP(4) 3.5 4.9 0.5 1.9 12.6 198.7 323.4 7.8 263.4 712.2 2104.1 45.9 600.7 
OA(6) 1.7 3.1 0.1 1.7 10.7 298.6 137.1 4.7 266.6 645.9 581.4 32.9 187.1 

September
(12)

CB(7) 0.3 4.1 8.4 2.4 6.8 424.6 708.7 4.2 82.1 292.1 2110.8 25.9 429.4 
CP(2) 0.4 3.2 10.6 2.5 3.8 442.5 2261.5 3.5 60.9 258.3 3246.6 22.8 595.3 
OA(3) 0.2 2.6 4.8 1.3 9.0 425.5 319.3 3.5 150.5 219.1 1062.8 16.2 132.8 

Average
(81)

CB(29) 4.5 6.4 6.3 3.2 7.9 302.3 419.6 4.8 144.1 497.6 1802.9 27.7 464.4 
CP(34) 5.7 7.1 6.4 3.5 8.7 254.9 759.2 5.8 197.9 469.7 2722.7 32.3 780.8 
OA(18) 2.6 3.6 1.5 2.3 10.7 399.6 258.6 8.4 219.2 498.4 862.6 24.7 180.7 

Table 3. Monthly mean concentrations of elements in PM10 observed at Cheongwon from March to September 2011

고 있다. 계절적으로는 봄철인 4월에 가장 많은 원소

의 절대량을 보였다.
토양 기원 원소와 Mg+Na의 함량은 CP 이동 경로

에서 31.3 ㎍m-3, CB 이동 경로에서 28.3 ㎍m-3, OA 
이동 경로에서 20.7 ㎍m-3 을 나타냈다. 인위적 대기오

염 기원 원소의 함량은 CP 이동 경로에서는 5.2 ㎍m-3

로, CB의 3.7 ㎍m-3, OA의 2.5 ㎍m-3 보다 높게 나타

났다. 특히 CP 이동 경로에서 평균 Mn, Zn, Pb 등의 

함량이 높게 나타났다. 
기류의 이동 경로에 따라 기원이 다른 원소의 함량

비를 분석하여 세 종류로 구분하였다(Table 1). 따라

서 전체 분석 원소(AE)에 대한 토양 기원 원소(SE), 
Mg+Na와 인위적 기원 원 (PE)의 함량비를 분석하였

다(Fig. 5). 3~9월에는 전체 분석 원소 AE에 대한 토

양 기원 원소 SE와 Mg+Na의 함량이 각각 46.5%, 
41.3%를 보였다. 그러나 PE의 함량은 12.1 %를 보였

다. 청원에 유입되는 기류의 이동 경로에 따라 PE/AE
의 원소비는 CB 이동 경로에서 11.4%, CP 이동 경로

에서는 14.3%로 나타났다. Mg+Na/AE는 OA 이동 경

로에서 56.2%로 가장 높은 값을 보였다. 2011년 3~9

월 청원에 도착하는 CP 이동 경로에서는 CB 보다 

TSP, PM10, PM2.5 평균 질량 농도, PM2.5/TSP 질량 

농도비, PE/AE 원소비 모두 높게 나타났다. 대기 에어

로졸의 발생기원과 기류의 장거리 이동 경로에 따른 

원소 성분 비율이 서로 다른 특징을 나타내고 있었다.

AE; Concentration of all elements analyzed by ICP‐AES and 
ICP‐MS

SE; Concentration of soil elements analyzed by ICP‐AES 
PE; Concentration of pollution elements analyzed by ICP‐MS

Fig. 5. The ratios of SE/AE, Mg+Na/AE and PE/AE 
according to the CB, CP and OA trajectories, 
respectively, observed at Cheongwon in 2011.
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Type
Case

Date
TSP PM10 PM2.5 PM10/TSP PM2.5/TSP

nr ㎍m‐3 ㎍m‐3 ㎍m‐3 %‐ratio %‐ratio

Anthropogenic
pollutant
Particles 

1 3~6 February 168 134 120 80 71

2 30 March~2 April 163 132 108 81 66

3 2~3 June 124 93 72 75 58

4 15~17 August 88 74 62 84 70

5 1~2 September 99 78 51 79 52

Average (5c, 14d) 128 102 83 80 63

Dust 
particles 

6 19~21 Mar 2011 949 737 106 78 11

7 1~3 May 2011 534 418 102 78 19

8 12~13 May 2011 871 349 69 40 8

Average (3c, 8d) 785 501 92 65 13

Table 4. Daily maximum mass concentrations of TSP, PM10, PM2.5 and % mass ratio PM2.5/TSP for episodes of duststorms and 
anthropogenic pollutant particles observed at Cheongwon, Korea form March to October 2011

3.4. 황사와 인위적 대기오염 사례에 대한 질량 농도와 

원소 성분 분석

2011년 1~10월 청원에서 관측한 광역적 대기오염

의 이동 사례는 총 8 사례, 22일을 관측했다. NOAA 
위성 합성 영상 분석을 통해 중국 동부 지역에서 인위

적으로 발생한 대기오염과 동아시아 대륙으로부터 황

사의 이동을 관측했으며, 청원에서 대기오염을 측정

하여 위성 자료와 비교하였다(Table 4).
중국 동부의 대도시와 공업지대에서 인위적으로 

발생한 대기 에어로졸이 황해 지역에서 정체하다가 

청원에 유입된 대기오염 이동 사례는 5회 14일을 관

측했다. 또한 내몽골과 만주에서 발생하여 청원에 유

입된 황사 사례는 3회 8일이었으며, 특히 3월 19~21
일 사례에서는 TSP, PM10, PM2.5 질량 농도가 각각 

949 ㎍m-3, 737 ㎍m-3, 106 ㎍m-3로 최고를 나타냈다. 
TSP 농도에 대한 PM10과 PM2.5 질량 농도 비율이 

각각 78%, 11%로, PM2.5 질량 농도의 비율이 낮았

다. 이는 황사 사례 중 PM2.5의 극미세먼지 비율이 낮

고, PM10~PM2.5의 조대입자 비율이 증가하는 것은 

자연적 발생원에서 물리적 요인의 작용이 크다고 볼 

수 있다(김 등, 2010).인위적 대기오염 이동 사례 중 2
월 4일 1300 LST에 청원의 TSP, PM10, PM2.5 농도

는 각각 168 ㎍m-3, 134 ㎍m-3, 120 ㎍m-3로 최고를 나

타냈다. 이 사례에서 PM2.5/TSP 질량 농도비는 71%
로 높게 나타났다.

2011년 광역적 대기오염 이동 사례의 평균 질량농

도는 황사 사례에서 높게 나타났다. 그러나 인위적 대

기오염 이동 사례에서는 TSP 질량 농도에 대한 극미

세입자 PM2.5 질량 농도의 비율이 63%로 황사 사례 

13% 보다 높은 비율을 보였다. 따라서 발생 기원이 다

른 광역적 대기 에어로졸의 TSP 질량 농도 중 PM10, 
PM2.5의 비율은 서로 다른 특징을 나타낸다. 또한 인

위적인 대기오염 이동 사례에서는 주로 인위적으로 

발생하는 PM2.5 극미세입자의 비율이 매우 높게 증

가하는 특징을 보였다.
Table 5는 광역적 대기오염 이동 사례에 대한 에어

로졸 원소 성분 분석 결과를 나타낸다. 전체적으로 황

사 사례가 인위적 대기오염 사례보다 높은 원소 함량

을 보이고 있다. 특히 동아시아 대륙의 토양에서 기원

된 Al, Ca, Fe, Mg, Na 원소의 평균 함량이 208.7 ㎍
m-3로 인위적 대기오염 사례 37.2 ㎍m-3 보다 높게 나

타났다. 인위적 기원 오염 원소 함량이 황사와 인위적 

대기오염 사례에서 각각 5.4 ㎍m-3, 5.9 ㎍m-3로 비슷

하게 나타나는 것은 청원에 도착하는 기류가 중국 동

부의 산업지역과 황해를 거쳐 유입하기 때문이다. 그
러나 절대적인 원소 성분의 함량 차이에 의해 인위적

인 대기오염 사례는 PE/AE 비율이 16.5%로 황사 사

례 3.0% 보다 높게 나타나며, SE/AE는 황사 사례에서 

72.9%로 높은 비율을 보였다.
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Type Date 
Al Ca Fe Mg Na Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb PE/

AE 
Mg+Na/

AE 
SE/
AE 

㎍m‐3 ngm‐3 %

Anthropogenic
pollutant
Particles 

31 Mar 　 14.4 19.4 5.4 16.6 92.4 550.7 6.9 14.1 147.7 1825.4 13.3 166.7 13.1 34.3 52.6 
01 Apr 0.1 18.7 18.5 5.3 11.1 53.5 444.0 3.5 4.3 229.2 3301.9 34.4 1007.9 11.1 27.2 61.7 
02 Apr 0.2 12.7 16.7 4.6 17.5 　 11.5 37.9 50.6 
02 Jun 6.9 5.9 3.0 12.2 1000.9 617.4 13.1 589.4 779.6 2743.6 55.4 931.0 19.4 43.7 36.9 
03 Jun 5.0 4.4 　 2.5 7.1 339.4 444.5 7.1 270.7 651.3 2154.9 48.5 831.9 20.0 40.5 39.5 
15 Aug 3.4 2.1 0.3 1.6 4.0 88.1 315.2 6.9 260.4 609.5 1851.1 445.0 24.1 37.6 38.2 
16 Aug 4.2 9.6 1.2 2.0 21.3 18.0 360.3 5.5 301.1 673.4 2717.6 54.3 839.1 11.5 54.1 34.4 
17 Aug 6.0 5.5 　 　 21.3 588.1 482.4 13.9 286.4 974.6 3066.2 56.8 799.7 16.0 54.6 29.4 
01 Sep 0.4 2.9 12.8 1.9 5.2 395.6 3963.8 2.8 59.5 248.2 2764.3 20.4 482.3 25.5 22.8 51.7 
02 Sep

Average 3.0 8.1 10.1 3.3 12.7 298.2 792.0 6.9 246.9 498.5 3062.3 43.4 917.4 16.5 40.6 42.9 

Mineral dust 
particles 

19 Mar 0.1 104.2 100.6 52.4 41.1 180.3 1878.0 29.0 20.9 180.8 2096.0 　 59.0 1.5 30.9 67.6 
21 Mar 0.2 29.8 34.6 20.5 9.5 161.5 841.0 11.0 17.4 430.2 3565.5 18.6 496.1 5.5 30.0 64.5 
01 May 173.9 71.1 118.4 53.0 10.8 345.4 2350.5 34.5 285.7 5423.4 3255.8 28.4 894.0 2.9 14.5 82.6 
03 May 85.0 22.7 57.5 20.6 　 218.8 1285.1 15.4 142.3 0.0 2545.3 18.0 814.7 2.6 10.8 86.6 
12 May 43.7 21.3 0.6 11.9 8.1 529.2 683.4 160.6 324.1 517.6 259.0 2.8 22.7 74.5 
13 May 37.0 14.2 　 12.1 17.5 253.3 723.6 　 149.8 148.4 620.4 　 179.9 2.5 35.8 61.7 
Average 56.7 43.9 62.4 28.4 17.4 281.4 1293.6 22.5 129.5 1084.5 2100.1 21.7 450.4 3.0 24.1 72.9 

Table 5. Daily average concentrations of elements for episodes of duststorms and anthropogenic pollutant particles observed 
at Cheongwon, Korea form March to September 2011

4. 결 론

2011년 3~10월 동아시아 지역에서 기류의 이동 경

로를 분류하고, 한반도 중부의 충북 청원에서 측정한 

입경별 TSP, PM10, PM2.5 에어로졸 질량 농도와 포

집한 에어로졸의 원소 성분을 분석하였다. 봄철(3~5
월)에는 강한 시베리아의 대륙성 기류의 이동으로 북

북동~북서 방향으로부터 유입되는 경로와 시베리아 

대륙으로부터 몽골과 중국의 발해만 남쪽의 동부지역

과 황해를 거쳐 유입되는 경로가 뚜렷하게 나타났다. 
또한 여름철(6~8월)에는 북태평양 기단의 발달과 더

불어 동중국해와 황해를 거쳐 청원에 도착하는 남서~
남남동 방향의 해양성 기류의 유입이 높게 나타났다. 
기류의 장거리 이동 사례에 따른 질량 농도는 CP 이
동 경로에서 CB 보다 높은 TSP, PM10 질량 농도를 

나타났다. 그리고 PM2.5 질량 농도는 CP 이동 경로가 

CB 이동 경로 보다 인위적인 극미세입자가 더 높게 

나타났다. 또한 해양으로부터의 이동 경로 OA는 동아

시아 대륙으로부터의 CB 이동 경로보다 질량 농도가 

낮게 나타났다.

청원에 도착하는 장거리 이동 기류를 통해 유입된 

원소 성분의 평균 함량은 전체적으로 토양 기원 원소

의 함량이 인위적 대기오염 기원 원소 보다 높았다. 그
리고 CP 이동 경로에서 36.5 ㎍m-3

로 CB의 32.0 ㎍
m-3, OA의 23.2 ㎍m-3 보다 많은 절대 함량을 보였으

며 특히 인위적 대기오염 기원 원소에서 평균 Mn, Zn, 
Pb 등의 함량이 높게 나타났다.2011년 3~9월 청원에 

도착하는 CP 이동 경로에서는 CB 보다 TSP, PM10, 
PM2.5 평균 질량 농도, PM2.5/TSP 질량 농도비, 
PE/AE 원소비 모두 높게 나타났다. 대기 에어로졸의 

발생기원과 기류의 장거리 이동 경로에 따른 원소 성

분 비율이 서로 다른 특징이 나타났다. 
청원에서 관측한 광역적 대기오염의 이동 사례는 

총 8 사례, 22일을 관측했다. 발생 기원이 다른 광역적 

대기 에어로졸의 TSP 질량 농도 중 PM10, PM2.5의 

비율이 서로 다르게 나타나며, 인위적 대기오염 이동 

사례에서 주로 인위적으로 발생하는 PM2.5 극미세입

자의 비율이 매우 높게 증가하는 특징을 보였다. 그리

고 황사 사례가 인위적 대기오염 사례보다 높은 원소 

함량을 보이며, 황사 사례에서는 대륙의 토양에서 기



8632011년 동아시아에서 기류의 이동 경로에 따른 청원에서 측정한 에어로졸 질량 농도 및 원소 성분 분석

원된 Fe, Al, Ca 등의 원소에서, 인위적 대기오염 사례

에서는 인위적 기원 원소 Zn, Mn, Cu, Pb 등에서 함량

이 높게 나타났다. 그리고 절대적인 원소 성분의 함량 

차이에 의해 인위적인 대기오염 사례는 PE/AE 비율

이 16.5%로 황사 사례 3.0% 보다 높게 나타나며, 
SE/AE는 황사 사례에서 72.9% 로 높은 비율이 나타

났다.
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