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Abstract

In this study, semi-continuous measurements of PM2.5 mass, organic and elemental carbon (OC and EC), black

carbon (BC), and ionic species concentrations were made for the period of April 03~13, 2012, at a South Area

Supersite at Gwangju. Possible sources causing the high concentrations of major chemical species in PM2.5

observed during a haze episode were investigated. The measurement results, along with meteorological parameters,

gaseous pollutants data, air mass back trajectory analyses and PSCF (potential source contribution function) results,

were used to study the haze episode. Substantial enhancements of OC, EC, BC, K++, SO4
2-, NO3

-, NH4
++, and CO

concentrations were closely associated with air masses coming from regions of forest fires in southeastern China,

suggesting likely an impact of the forest fires. Also the PSCF maps for EC, OC, SO4
2-, and K++ demonstrate further

that the long-range transport of smoke plumes of forest fires detected over the southeastern China could be a

possible source of haze phenomena observed at the site. Another possible source leading to haze formation was

likely from photochemistry of precursor gases such as volatile organic compounds, SO2, and NO2, resulting in

accumulation of secondary organic aerosol, SO4
2- and NO3

-. Throughout the episode, local wind directions were

between 200 and 230�, where two industrial areas are situated, with moderate wind speeds of 3~5 m/s, resulting in

highly elevated concentration of SO2 with a maximum of 15 ppb. The SO4
2- peak occurring in the afternoon hours

coincided with maximum ambient temperature (24�C) and ozone concentration (~100 ppb), and were driven by

photochemistry of SO2. As a result, the pattern of SO4
2- variations in relation to wind direction, SO2 and O3
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1. 서 론

연무 (haze)란 상 습도가 75% 미만인 상태에서

가정의 난방과 취사, 자동차 운행, 공장가동, 산불, 화

전 경작 등으로 발생한 미세입자 (PM2.5)가 기의

시정을 악화시키는 기상현상을 가리키며 이 때 가시

거리는 1~10 km이다 (Korea Meteorological Agency,

http://web.kma.go.kr/communication/encyclopedia/list.

jsp). 또한 연무현상은 기후변화, 호흡기질환, 식물성

장 등에도 향을 미친다 (Watson, 2002). 최근 국내

에서 발생하는 연무현상은 국지적인 향뿐만 아니

라, 중국의 빠른 산업화 진행과 석탄 사용량 증가

(Park et al., 2013a; Jung and Kim, 2011), 중국 또는

러시아의 규모 산불 등에 의해서도 향을 받고

있다 (Park et al., 2013a; Park et al., 2008). 기에어로

졸 입자는 탄소성분, 이온성분, 원소성분 등으로 이루

어진 복잡한 혼합물로서 연무현상이 발생하면 1차적

인 구성물질인 원소탄소, 1차 유기탄소, 금속 및 미량

원소성분들의 농도도 증가하지만 (Park et al., 2013a;

Park et al., 2005a; Park and Kim, 2004; Chen et al.,

2003), 지역, 계절 등에 따라 차이는 있지만 PM2.5농

도의 50~60% 이상을 차지하는 2차 유기에어로졸,

황산염, 질산염 및 암모늄염의 농도가 급증하는 특징

을 보인다 (Park et al., 2013a; Park et al., 2005b,

2006a; Weber et al., 2003). 

연무현상은 기상상태, 인위적 오염원들로부터 배출

되는 오염물질들의 배출량 및 기체-입자사이의 변화

과정과 매우 관련되어있다(Seinfeld and Pandis, 2006;

Watson, 2002). 연무생성에 향을 주는 다른 중요한

인자는 측정지점 주변의 기압배치이다(Kim Oanh and

Leelasakultum, 2011; Kim Oanh et al., 2005; Trianta-

fyllou, 2001). 예를 들어, 중국에서 연무현상이 발생했

을 때 한반도 주변에 고기압이 형성되면 기 흐름이

정체되면서 오염물질들의 체류시간이 길어지며 연무

현상이 오랜 기간 동안 지속된다. 기존의 연구에 의

하면 연무현상은 도심 또는 산업화된 지역에 국한되

지 않고 광역적인(regional) 특성을 가지며, 모든 계절

에 발생할 수 있다(Weber et al., 2003). 도심지역에서

일어나는 연무현상은 일반적으로 국지적 및 광역적

오염원에 기인한다. 예를 들어, 탄소성분과 질산염은

국지적 오염원에 주로 기인한 반면 황산염 입자는

부분 광역적 오염원의 장거리 이동 중 기변환과정

을 통하여 생성된다. 계절적인 관점에서 여름철 연무

현상은 2차 유기에어로졸과 황산염 입자의 활발한 생

성에 의해서 (Park et al., 2006a; Chen et al., 2003), 겨

울철에는 주로 탄소성분과 질산염 입자의 증가에 기

인한다(Park et al., 2013a; Park and Kim, 2004). 따라서

기오염물질의 국지적인 오염원과 광역적인 오염원

에 따른 연무의 생성기작을 이해하는 것은 기질을

효과적으로 관리하는 데 중요하다. 또한 PM2.5의 화학

적 조성은 수 분 내지 수 시간 단위로 변하는 오염물

질의 배출속도, 기체상 전구물질 농도, 기상인자 등에

의해 상당히 향을 받기 때문에 연무현상을 정확히

이해하기 위해서는 시간 분해도가 뛰어난 측정방법을

사용하는 것이 매우 중요하다 (Solomon and Sioutas,

2008; Park et al., 2006a, 2005a, b; Weber et al., 2003). 

환경부는 황사 및 장거리 이동 입자를 포함한 오

염물질들의 기질에 미치는 향을 줄이기 위한 제

어전략수립의 일환으로 2007년부터 권역별 (백령도,

수도권, 남부권, 전권, 제주권 및 남권)로 기오

염집중측정소를 설치하여 운 중에 있다. 측정소에

서는 PM2.5의 인체 유해성 연구에 필요한 기본 자료

를 측정하고, 고농도 PM2.5의 원인규명을 위해서

PM2.5의 화학적 성분과 크기 분포를 거의 실시간으

로 관측하고 있다. 

본 연구에서는 남부권 기오염집중측정소에서 1

시간 간격으로 측정한 PM2.5 질량농도, 탄소성분, 및

이온성분에 의해 확인된 2012년 4월 9일~10일 사

이의 연무현상의 특성을 조사하 다. PM2.5의 주요

화학적 조성결과는 기상자료, 기체상 오염물질, 공기
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concentrations, and the strong correlation between SO2 and SO4
2- (R2==0.76) suggests that in addition to the impact

of smoke plumes from forest fires in the southeastern China, local SO2 emissions were likely an important source

of SO4
2- leading to haze formation at the site. 

Key words : Haze episode, PM2.5, Semi-continuous measurements, Forest fires, Photochemistry, PSCF



역궤적 분석 및 PSCF (Potential Source Contribution

Function) 해석결과와 함께 연무현상을 규명하는 데

사용되었다. 

2. 실험 방법

2. 1 측정지점

남부권 기오염집중측정소는 국립환경과학원

산강 물환경연구소 (광주광역시 북구 오룡동 1110-8

번지; 위도 35.23�N, 경도 126.85�E) 내에 위치하고

있다. 이곳은 준-도심의 주거 및 상업지역 내에 있으

며, 동남쪽으로 20 km 지점에 광주도심지역 및 남서쪽

으로 3~8 km 지점에 2곳의 산업단지가 형성되어 있

다. 그리고 북동쪽으로는 규모 농지가 있어 10월~

6월 사이에 간헐적으로 발생하는 농업폐기물의 소각

활동은 주변지역 기질을 악화시키고 있다(Jung and

Kim, 2011; Park et al., 2006b; Ryu et al., 2004, 2007).

측정소에서 가장 가까운 주요 도로는 약 200 m 떨어

져 있으며, 호남고속도로가 서쪽으로 1.5 km 지점에

있다. 광주지방기상청은 남쪽으로 7 km 지점에 위치

하고 있으며, 측정된 기상자료(온도, 습도, 풍향 및 풍

속)는 연무현상을 분석하는 데 활용하 다. 또한 남부

권 측정소에서 약 500 m 떨어진 곳에 환경부의 건국

동 기오염측정소가 운 되고 있으며, 기체상 오염

물질의 측정자료를 연구의 보조자료로 활용하 다.

측정지점에 한 더 상세한 설명은 Park et al. (2013a)

에 기술되어 있다. 

2. 2 준 실시간 PM2.5 질량 및 화학적 성분

농도측정

남부권 기오염집중측정소에는 PM2.5의 질량 및

화학적 성분들의 농도를 1시간 간격 (“준 실시간”으

로 정의, semi-continuous)으로 측정하기 위하여 질량

농도 (BAM1020, MetOne Instrument Inc., USA), 탄소

성분 (4F-semi-continuos carbon filed analyzer, Sunset

Laboratory Inc., USA), 검댕입자 (black carbon, BC;

Aethalometer AE31, Magee Scientific Inc., USA), 이온

성분 (Aerosol Ion Monitor (AIM), URG-9000D, URG

corporation, USA), 금속성분 (on-line metals monitor,

Xact-Series 620, Cooper Environmental Services, USA)

측정기 등이 운 중에 있다. 이들의 측정방법과 측

정농도의 정확도 평가결과는 Park et al. (2013a)의 연

구에 상세히 기술되어 있다. 온라인 금속성분 모니터

의 경우 연구기간 중 고장이 발생하여 본 연구에서는

PM2.5질량농도, 탄소성분, 검댕입자 및 이온성분농도

의 자료만을 활용하 다. 

2. 3 PSCF 모델

잠재적인 오염원 발생 가능지역을 평가할 수 있는

PSCF는 일종의 확률 기여 함수이다. 이것은 우선 측

정지역에 향을 미치는 상오염물질의 이동 경로

를 기단의 역궤적을 계산하여 고려하고, 이 역궤적들

중 측정지역에서 높은 농도를 나타내는 역궤적을 전

체궤적에 하여 계산하여 높은 확률을 나타내는 지

역을 오염원의 발생 지역으로 고려하는 것이다. 이와

같은 PSCF 모델은 여러 가지 공간적 규모에 하여

오염원의 발생 지역을 찾아내는 데 효과적으로 사용

되어왔다 (Heo et al., 2009; Park et al., 2008; Hwang

and Hopke, 2007; Pongkiatkul and Kim Oanh, 2007).

격자 셀에 한 PSCF값은 ijth 셀에 들어오는 궤적

종점의 총 수가 nij이고, 관측된 에어로졸의 한 성분

의 값이 이 성분의 기준 값(criterion value)을 초과하

는 수가 mij일 때, ijth 셀에 한 PSCF 값을 다음과

같이 정의할 수 있다.

PSCFij==mij/nij (1)

PSCF 값은 기준 값보다 큰 성분들의 농도가 측정

지점으로 이동하는 동안 ijth 셀을 통과하는 기단의

조건부 확률로 설명이 가능하다. 따라서 높은 PSCF

값을 갖는 셀은 잠재적인 오염지역이 된다. 또한 낮

은 nij값들을 갖는 셀 내에서 큰 불확도를 가진 높은

PSCF 값들의 가중치를 낮추기 위하여 이 셀 내에서

불확도를 더 잘 반 할 수 있도록 PSCF 값에 아래

와 같은 임의의 가중함수 (weight function) W(nij)을

제공하 다 (Hwang and Hopke, 2007; Polissar et al.,

2001). 그러면 PSCF 값들은 어떤 특정 셀 당 총 종

점 수가 각 셀 당 평균 종점 값의 3배보다 작을 때

가중치가 줄어든다. 

W(nij)== 1.0 48⁄nij

0.7 5⁄nij‹48{ 0.4 2⁄nij‹5 }
0.2 nij‹2 (2)
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3. 결과 및 고찰

3. 1 PM2.5의 일반적 특성

본 연구에서는 2012년 4월에 발생한 연무현상을

규명하기 위해 측정 장비들의 기기교정, 고장, 측정

자료들의 신뢰성 등을 고려하여 4월 3일~13일 사

이에 관측된 자료를 중심으로 자료해석을 수행하

다. 이 기간 동안에 측정한 준 실시간 PM2.5 질량농

도와 각각의 화학적 구성성분들의 질량수지에 의한

질량농도의 정확성을 평가하기 위하여 구성성분들에

의하여 재구성한 (reconstructed) PM2.5 농도를 다음

식에 의하여 계산하 다 (Malm et al., 1996); 재구성

PM2.5 (μg/m3)==EC++OM++NO3
-++SO4

2-++NH4
++++지각

원소++기타미량원소. 유기물질 (organic mass, OM)의

농도는 유기탄소 (OC)에 1.6을 적용하 다 (Turpin

and Lim, 2001). 연구기간 중 온라인 금속성분 모니

터의 고장으로 지각원소 및 기타미량원소성분에

한 기여율은 재구성 PM2.5 질량농도에 포함시키지

않았다. 그림 1은 연구기간 중 1시간 기준 PM2.5 농

도의 측정치와 계산치를 비교한 것이다. 두 PM2.5농

도사이의 회귀분석결과 (기울기 1.03와 R2==0.96) 화

학적 조성자료를 이용하여 재구성한 PM2.5 농도는

금속성분 농도에 한 기여율이 포함되지 않았음에

도 불구하고 PM2.5측정농도에 비하여 약 3%가 높게

평가되었다. 두 측정방법에 의한 PM2.5 질량농도 비

교 시 습도에 의한 향은 고려하지 않았다. 연구기

간 중 준 실시간 탄소성분 및 이온성분 측정기는 매

우 정상적으로 작동되었음을 확인할 수 있다. 

그림 2는 PM2.5, OC, EC, SO4
2-, NO3

-, NH4
++및 K++

농도의 시간별 추이변화를 보여준다. 여기에서 PM2.5

질량농도의 추이변화는 OC, EC, SO4
2-, NO3

-, NH4
++

및 K++ 농도와 매우 유사하 다. PM2.5의 질량, OC,

EC, NO3
-, SO4

2-, NH4
++및 K++의 평균농도 (최소~최

)는 각각 26.3μg/m3 (5.0~103.0), 5.6μgC/m3 (2.0~

17.3), 1.0 μgC/m3 (0.1~4.7), 4.8 μg/m3 (0.3~26.4), 6.1

μg/m3 (1.2~30.4), 4.8 μg/m3 (0.9~18.4), 0.2 μg/m3

(0.01~0.73)이었다. 또한 PM2.5질량농도에 한 이들

성분구성의 기여율(%)은 각각 33.5 (OM 기준, 15.5~

62.8), 3.3 (0.7~8.2), 15.6 (1.7~36.8), 22.0 (6.8~45.0),

18.0 (7.9~34.1), 0.6 (0.1~1.2)이었다. 

그림 3은 PM2.5내 EC, OC, NO3
-, SO4

2-의 농도와

기온도 및 상 습도의 시간평균 추이변화를 나타

낸다. 이것은 해당 물질의 배출특성, 기생성과정,

동적인 거동특성 등을 이해하는 데 중요한 정보를 제

공해 준다(Park et al., 2006a, 2005a). 예를 들어 오전/

오후 출∙퇴근 시간에 나타나는 EC와 OC입자의 농

도 증가는 자동차 배출가스에 의한 향으로 설명이

가능하다. 또한 여름철 기혼합고가 높고 기확산

이 활발한 오후 시간에 나타나는 OC 또는 SO4
2-농

도의 증가유형은 일반적으로 기 중 휘발성 유기화

합물 또는 SO2의 광화학 기변환과정을 통하여 발

생한 현상으로 설명할 수 있다 (Park et al., 2006a).

EC 입자의 농도 (그림 3(a))는 뚜렷한 시간별 추이변

화를 나타내는데, 이것은 아침시간에 뚜렷한 증가현

상을 보이면서 시간에 경과됨에 따라 점차적으로 감

소하다가 저녁시간에 약간 증가하는 경향을 보여주

었다. 이와 같은 EC 입자의 거동특성은 출∙퇴근 시

간의 자동차 통행량 및 기온도, 풍속, 풍향, 기혼

합고 등의 기상변수들과 접하게 관련되어 있다

(Bae et al., 2004). 반면에 OC 입자의 경우는 (그림 3

(b)), 아침 출근시간에 약간 증가하다가 11~12시 사

이에 최저치를 보 지만 전체적으로 뚜렷한 시간별

농도변화가 관측되지 않았다. 이것은 출∙퇴근 시간

에 자동차 운행에 의한 향도 고려할 수 있지만, 오

후시간에 휘발성 유기화합물의 활발한 광화학 반응

에 의한 2차 OC 입자 생성 및/또는 외부로부터 장거

리 이동에 의한 OC 입자의 유입에 기인한 것으로
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판단된다(Park et al., 2005a). NO3
-농도(그림 3(c))는

아침에 증가하고 낮 시간에 감소하면서 다시 저녁시

간에 약간 증가하는 경향을 보이고 있다. NO3
-는 아

침과 밤 시간에 부분 입자상으로 존재한 반면 낮

시간에는 질산가스로서 기체상에 존재한다. 즉, 기

가 햇빛에 의하여 더워지고 상 습도가 감소하면 질

산염은 거의 부분 기체상으로 전환되므로 (Stelson

and Seinfeld, 1982), NO3
-농도는 낮 시간에 낮고 아

침과 저녁시간에 높은 거동특성을 보인다 (그림 3(e)

의 기온도와 그림 3(f)의 상 습도 참조) (Park et al.,

2005b). SO4
2-입자(그림 3(d))의 경우 오후시간에 증

가하는 뚜렷한 시간별 변동특성이 나타났다. PM2.5내

SO4
2-는 SO2의 광화학 산화반응, 구름 내 SO2의 수

용액 변환과정 (in-cloud processes) 및 aerosol droplet

과정을 통하여 생성된다(Guo et al., 2010). SO4
2-생성

은 SO2의 OH 라디칼에 의한 산화속도뿐만 아니라

온도와 매우 접하게 관련되어 있다 (Seinfeld and

Pandis, 2006). 즉 여름철에는 높은 온도와 높은 기

산화제 농도 때문에 높은 산화속도를 나타낸다. 따라

서 오후시간에 관측된 SO4
2-농도의 증가현상은 기

온도와 기산화제 농도 증가에 따라 SO2의 광화학

산화반응이 활발해짐으로서 나타난 결과로 판단된다

(Park et al., 2011).

3. 2 PM2.5 연무현상해석

3. 2. 1  PM2.5의 화학적 성분들의 거동특성

그림 3에서 연구기간 중 PM2.5질량농도의 뚜렷한

증가현상이 두 번 관측되었는데 (4월 4일~5일과 4

월 9일~10일), 본 연구에서는 4월 9일~10일 사이

에 관측된 PM2.5고농도 현상에 한 원인을 집중적

으로 분석하 다. 그림 4는 2012년 4월 9일~10일

사이에 측정된 PM2.5, OC, EC, BC, SO4
2-, NO3

-,

NH4
++, K++, O3, CO 및 SO2농도의 시간별 변화추이를

나타낸다. 여기에서 O3, CO 및 SO2농도는 건국동

기오염측정소에서 측정된 자료이다. 그림 5는 기온

도, 습도, 풍향 및 풍속의 시간추이를 나타내었다. 4

월 9일 오전에 시작된 연무현상은 4월 10일 오전 저

기압 발달로 인한 약한 강우로 인해 종료되었으며,

이 때 PM2.5의 최고농도는 4월 9일 19시에 103.0μg/

m3에 이르 다. 또한 기온도, 상 습도 및 풍속의

평균값은 각각 15.9�C (13.1~23.2), 74.9% (46.7~

89.9), 3.2 m/s (0.1~6.1)이었다. 4월 9일에 측정된 흥

미로운 기상특징은 바람이 200~230�의 방향에서 2.3

~5.5 m/s의 속도로 지속적으로 유입된 점이다. 연무

현상이 발생된 기간 중 화학적 조성자료를 이용하여

재구성한 PM2.5농도는 PM2.5측정농도보다 약 4% 높

게 계산되었으며 R2는 0.97로 매우 높았다. MODIS

Aqua and Terra 위성자료 (http://firms.modaps.eosdis.

nasa.gov/firemap)에 의하면, 중국과 인접한 러시아 동

쪽 (Amurskaya oblast, Primorskiy kray 등), 중국 북동

쪽의 Taiyuan, Shijazhuang 지역, 중국 남동쪽의 Wu-

han, Nanchang, Hunan, Hangzhou, Zhejiang 등에서 광

범위하게 산불이 발생하 다(그림 6의 왼쪽). 4월 9일

에 측정지점으로 유입되는 기단의 이동경로를 파악

하기 위하여 Hysplit 모델(Draxler and Ralph, 2012)을

이용하여 96시간의 공기 역궤적을 계산하여 그 결과

를 그림 6 (오른쪽)에 나타내었다. 기단의 유입 이동

경로를 보면 500 m와 1000 m의 고도에서는 서해 또

는 남중국해에서 출발하여 중국 남동쪽의 산불발생

지역인 Hangzhou, Zhejiang, Shanghai 등을 통과한 후

서해를 거쳐 측정지점으로 유입되었다. 반면 1500 m

의 고도에서는 중국 북동쪽의 산불발생 지역인 Tai-

yuan, Shijazhuang 등에서 시작된 기단이 중국 내륙

지역을 통과한 후 서해를 거쳐 측정지점으로 유입되

었다. MODIS 상자료와 공기 역궤적 분석결과를 종

합해보면 4월 9일에 측정지역으로 유입되는 기단은

중국의 산불지역에서 배출된 오염물질들에 의해

향을 받았을 것으로 추정할 수 있다. 

그림 4를 상세히 살펴보면, OC, EC, BC, NO3
-,

NH4
++및 CO 농도는 4월 9일 (월요일) 오전 9~10시

사이에 증가하기 시작하여 저녁 19~20시에 최고치

를 보인 후, 서서히 감소하면서 4월 10일 출근시간을

전후에 다시 증가하는 추세를 보 다. 아쉽게도 4월

9일 11~13시 사이에 준 실시간 탄소성분 측정기의

필터교체 작업으로 OC 및 EC 측정이 이루어지지 않

았기 때문에, OC 및 EC 성분의 농도변화를 이해하기

위하여 BC 자료를 그림 4에 같이 제시하 다. 여기

에서, 4월 9일 11~13시 사이에 확인된 BC 농도의

지속적인 증가현상으로부터 OC 및 EC 농도 역시 비

슷하게 증가했을 것으로 추정할 수 있다. 4월 9일의

OC, EC, BC, NO3
-의 농도추이는 그림 3의 시간별

농도변화 추이와 다르게 저녁시간에 최고농도를 보

이는데 이것은 중국지역에서 발생한 산불에 의한 바
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이오매스 연소물질의 장거리 이동에 의한 향과 퇴

근시간에 자동차 운행에 의한 향이 복합적으로 작

용하여 나타난 현상으로 판단된다. 그러나 SO4
2-,

SO2및 K++의 농도는 탄소성분들과 동일하게 4월 9일

9~10시부터 증가하기 시작하여 O3농도가 최고치를

보이는 16~17시에 최고농도를 나타낸 후, 19~20시

까지 비슷한 농도수준을 유지한 후 서서히 감소하여

다음날 출근시간을 전후로 증가하 다. SO4
2-, SO2,

K++및 O3의 최고농도는 각각 30.2μg/m3, 15 ppb, 0.73

μg/m3, 96 ppb이었다. 바이오매스 연소의 추적자로 알

려진 K++ (Andreae and Merlet, 2001)는 4월 9일 16시

에 최고농도를 보인 후 19~20시까지 거의 비슷한

농도수준을 유지하 다. 이것은 중국의 산불발생지역

으로부터 측정지점에 유입된 바이오매스 연소물질의

향이 16~20시 사이에 최 음을 시사한다. 그림

7은 중국의 산불발생지역으로부터 유입된 바이오매

스 연소 연기의 향을 입증하기 위한 K++와 BC, EC,

CO, OC 및 SO4
2-의 상관관계를 나타낸 것이다. 여기
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Fig. 6. Smoke transports of fires (dotted and solid circles) in northeastern and southeastern China as depicted by the
MODIS (March 25 through April 10) (left graph) and air mass transport pathways at 500 (triangle), 1000 (square),
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에서 BC, EC, CO, OC 및 SO4
2-와의 결정계수는 각

각 0.80, 0.65, 0.77, 0.80, 0.96이었다. 이들 구성성분

은 바이오매스 연소 이외의 다른 연소오염원을 통해

배출되거나 기 중에서 생성되기도 한다. 그러나

K++와 이들 성분들 사이에 매우 높은 상관성을 보이

고 있어 오전 9시부터 오후 20시까지 나타난 이들의

지속적인 농도증가현상이 중국에서 발생한 산불의

장거리 이동에 의해 일부 기인되었다고 판단되지만

(그림 6), SO4
2-의 경우, 매우 높은 SO4

2-/K++의 농도

비 (28~58)로 추정할 때 산불에 의한 향 외에 다

른 발생원 또는 생성과정이 기여했을 것으로 추정된

다. 

최근 실험실 환경에서 산림의 나무나 줄기 종류

(forest trees)의 바이오매스 연소 후 배출되는 분진을

채취하여 이온성분을 분석한 결과에 의하면 PM1.8

내 SO4
2- (0.6~5.8 wt%)/K++ (1.4~11.3 wt%) 질량비

는 0.17~0.52로 매우 낮았다. 또한 K++와 SO4
2-의

상관관계는 산림 종류에 따라 차이는 있으나 매우

높았다 (R2==0.72~0.99) (Park et al., 2013b). 즉, 측정

지점에서 관측된 SO4
2- 농도가 바이오매스 연소 배

출원에 의해서만 향을 받았다면 매우 높게 측정되

지 않았을 것이다. 그림 5의 풍향 및 풍속자료를 보

면, 측정지점에서 4월 9일의 바람은 200~230�방향

에서 3~5 m/s의 속도로 지속적으로 유입되고 있었

다. 그런데 측정지점으로부터 남서쪽 (200~240�)으

로 3~8 km의 거리에 2개의 산업단지가 위치하고

있는데다 이러한 풍향이 지속적으로 유지되고 있어

산업단지로부터 배출되는 오염물질들이 측정지점으

로 유입되었을 가능성이 높게 된다. 그림 4에서 SO2

는 CO 농도와 달리 O3및 SO4
2-농도와 비슷한 추이

변화를 보이며 16시에 동시에 최고농도를 보여주었

다. 이 때 SO2농도는 3 ppb에서 최고 15 ppb까지 증

가하 는데, 이것은 산업단지에서 배출된 SO2가 바람

을 타고 이동 중 OH 라디칼에 의한 광화학 기상산화

반응에 의해 SO4
2-의 생성이 급격히 증가한 것으로

보인다 (Fischer et al., 2007). 그리고 SO2와 SO4
2-의

높은 상관성(R2==0.76)은 국지적인 SO2배출이 SO4
2-

생성의 중요한 오염원이며, SO2의 빠른 기상산화반응

이 SO4
2- 생성에 중요하게 작용했음을 시사한다. 만

약 측정된 SO2가 중국의 산불지역 또는 상류 오염지

역으로부터 기류를 타고 측정지점에 유입되었다면

SO2의 장거리 이동 중 활발한 광화학 산화과정 및/또

는 구름 내 수용액 산화과정에 의해 그 농도가 낮게

유지되었을 것이다. SO4
2-/SOx (SO4

2-++SO2)는 일반적

으로 SO2에서 SO4
2-로의 산화과정과 SO2의 건식침적

에 의한 제거가 SO4
2-제거보다 상당히 빠르기 때문

에 기단의 체류시간 또는 광화학 산화정도에 따라 증

가한다. 이 때문에 SO4
2-/SOx는 SO4

2-생성과정의 지

시자로서 사용되고 있다(Park et al., 2012, 2011; Sahu

et al., 2009). 연무발생기간에 조사된 SO4
2-/SOx는
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0.49±0.10 (0.36~0.69)로 여름철에 광주지역 (0.51)

(Park et al., 2012)과 서해안의 태안지역 (0.56) (Park

et al., 2011)의 경우와 비슷하 다. 광주와 태안지역

에서 여름철에 높은 값을 보이는 것은 SO2의 국지적

인 광화학 산화과정보다는 외부로부터 기단의 장거

리 이동 중 기변환과정에 의한 향으로 설명하고

있다. 반면에, 본 연구에서는 중국으로부터 바이오매

스 연소에 의한 향 외에 오존생성의 촉진으로 국지

적인 SO2의 광산화반응에 기인한 것으로 볼 수 있다. 

OC, EC, BC, CO, NO3
- 및 NH4

++ 농도는 4월 9일

9~10시부터 증가하기 시작하여 16시 이후에도 지

속적으로 증가추이를 보 는데 이것은 16시 이전의

경우 산불의 향, 광화학산화반응 등에 의한 2차 오

염물질 생성에 의하여 증가하다가 퇴근시간 무렵에

는 자동차 운행에 의한 향으로 추정된다. 그리고

NO3
-는 4월 10일 아침까지 계속해서 높은 농도수준

을 유지하 는데, 이것은 저녁시간에 높게 유지되었

던 상 습도 (75~90%)가 불균일반응을 통하여

NO3
-입자 생성에 기여함과 동시에 매우 낮게 유지

된 풍속(0.1~1.0 m/s)에 기인한 것으로 판단된다. 

3. 2. 2  PSCF 모델을 이용한 오염원 발생지역 추정

앞에서 MODIS 상자료, Hysplit 공기 역궤적 분

석 및 바이오매스 연소 배출원의 추적자 성분들의

농도추이분석을 통하여 4월 9일에 관측된 PM2.5의

주요 화학적 성분들의 현저한 농도증가가 중국지역

에서 발생한 산불연기와 연관되어 있다는 것을 확인

하 다. 여기에서는 산불연기의 장거리 이동이 측정
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Fig. 8. PSCF results of EC, OC, SO4
2- and K++ calculated between 100 m and 1500 m AGL (100 m intervals).
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지역의 PM2.5의 화학적 조성에 미치는 향을 더 입

증하기 위하여 PSCF 모델을 이용하여 오염원 발생

가능지역을 평가하 다. PSCF 계산에 필요한 공기

역궤적은 미국의 NOAA에서 제공하는 Hysplit 모델

을 사용하여 계산하 으며, 계산과정은 우선 측정 지

역의 위도와 경도를 모델에 입력하고, 채취한 시료

시간 (4월 9일 00시~4월 10일 23시)과 고도 (100 m

~1500 m, 100 m 간격)에 해당하는 바람의 이동 경로

를 매 시간별로 최 120시간 역으로 계산하 다.

Hysplit 역궤적 분석의 관심 역은 동경 90�~150�,

북위 20�~60�의 정방형 지역이다. 상격자 내 궤

적 종점의 전체 수는 720이며 위∙경도에 9600개의

0.5�×0.5�셀로 이루어져 있다. PSCF 모델에서 연무

현상 발생기간 중 EC, OC, SO4
2-및 K++농도에 한

기준 값으로 2일 간의 각 성분의 평균농도를 정하

다. EC, OC, SO4
2-및 K++의 가능성 있는 광역적 오염

지역을 확인하기 위하여 각 성분의 농도자료와 역궤

적 해석 자료를 이용하여 식 (1)에 의하여 PSCF 값

들을 계산하 다. 

그림 8은 연무발생기간 중 EC, OC, SO4
2- 및 K++

의 오염원 발생 가능지역을 평가하기 위하여 계산한

PSCF 모델 결과이다. PSCF 해석에 의하면 측정지역

에서 4월 9일에 측정한 EC, OC, SO4
2-및 K++성분들

의 농도 증가현상은 중국지역 북동쪽에서 발생한 산

불보다는 남동쪽에서 발생한 산불연기에 의해 더 크

게 향을 받았을 것으로 나타났다. 결론적으로 연무

발생기간 중 PM2.5의 주요 구성성분들의 농도증가는

중국 남동쪽 지역에서 발생한 산불연기가 한 원인으

로 작용하 다. 

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 환경부 남부권 기오염집중측정소

에서 측정한 PM2.5의 질량농도, 탄소성분 및 이온성

분의 준 실시간 자료를 이용하여 2012년 4월 9일

~10일에 발생한 연무현상을 조사하 다. 연무현상

의 구체적인 분석을 위하여 준 실시간 화학적 조성

자료 외에 기체상 물질(CO, SO2, O3), 기상자료, 공기

역궤적 분석, MODIS 위성자료 등을 사용하 다. 연

무현상 발생 시 측정된 PM2.5, OC, EC, BC, NO3
-,

SO4
2- 및 NH4

++ 성분의 농도증가현상은 바이오매스

연소 연기와 자동차 운행에 의한 향 외에 오존농

도의 증가 (~100 ppb)로 인한 휘발성 유기화합물,

NO2및 SO2의 강한 광화학 산화반응에 의한 2차 오

염물질들의 생성 촉진이 복합적으로 작용하여 나타

난 현상으로 판단된다. 특히 SO4
2-의 급격한 농도증

가는 국지적으로 배출된 SO2의 광화학 기상반응에

의한 결과 [SO4
2- (μg/m3)==0.68×SO2 (μg/m3)++2.92,

R2==0.76]로 추정된다. 또한 PSCF 모델에 의하면 중

국 북동쪽보다는 남동쪽에서 발생한 산불에서 배출

된 연기가 측정지역의 연무현상을 야기한 PM2.5,

OC, EC, BC, K++및 SO4
2-의 농도증가의 한 원인으로

나타났다. 

결론적으로 본 연구에서 측정한 PM2.5내 주요 화

학적 성분들의 준 실시간 농도자료는 연무생성 시

기체상 전구물질농도, 기상자료, 위성자료 등과 함께

활용 시 해당 오염물질들의 배출원, 생성과정 등에

한 이해도를 한층 높이는 데 중요한 정보를 제공

하 다. 
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