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1. 서 론1)

일반적으로 미세먼지농도에 기여하는 주요 인자로서 

높은 배출량, 나쁜 기상 조건, 2차 에어로졸 형성 그리고 

입자의 광역 수송을 들 수 있다(Wang et al., 2013). 인
위적인 배출량은 매일매일 큰 차이가 없으므로, 고농도 

미세먼지 발생은 대부분 약한 지상 풍속, 안정한 기층, 낮

은 혼합고 그리고 오염지역으로부터의 이류와 같은 나쁜 

기상조건과 관련이 있다(Li et al., 2017). 
해풍은 잘 알려진 중규모 기상현상으로 해안지역에서 

육지와 물의 수평적 온도 차이에 의해 발생하며(Miller 
et al., 2003), 주간에 연안지역에서 발생한 오염물질을 

내륙으로 수송하고 야간에 반대로 바다 쪽으로 수송한다. 
차갑고 안정한 해양성 공기는 따뜻한 육지 표면 위로 
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Abstract
This research investigated the characteristics of fine particle concentration and ionic elements of PM2.5 during sea breeze 

occurrences during  summertime in Busan. The PM10 and PM2.5 concentrations of summertime sea breeze occurrence days in 
Busan were 46.5 ㎍/㎥ and 34.9 ㎍/㎥, respectively. The PM10 and PM2.5 concentrations of summertime non-sea breeze 
occurrence days in Busan were 25.3 ㎍/㎥ and 14.3 ㎍/㎥, respectively. The PM2.5/PM10 ratios of sea breeze occurrence days 
and non-sea breeze occurrence days were 0.74 and 0.55, respectively. The SO4

2-, NH4
+, and NO3

- concentrations in PM2.5 of 
sea breeze occurrence days were 9.20 ㎍/㎥, 4.26 ㎍/㎥, and 3.18 ㎍/㎥ respectively. The sulfur oxidation ratio (SOR)  and 
nitrogen oxidation ratio (NOR) of sea breeze occurrence days were 0.33 and 0.05, respectively. These results indicated that 
understanding the fine particle concentration and ionic elements of PM2.5 during sea breeze summertime conditions can 
provide insights useful  for establishing a control strategy of urban air quality. 
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이류할 때 열역학적으로 불안한 상황을 만난다. 해양성 

공기가 내륙으로 이동하면서 육지 표면으로부터 열을 흡

수하면 대류성 흐름이 발달하고 이 공기는 연직으로 수

송된다. 연직 혼합은 지표면 근처에서 상부 한계가 해안

선으로 부터 거리에 따라 비선형적으로 증가하는 열적내

부경계층(TIBL:Thermal Internal Boundary Layer)을 

생성한다(Miller et al., 2003). TIBL은 상층에 남아있던 

변질되지 않은 해양성 공기로 하여금 모자 역할을 해서 

아래층의 비성층화된 해양성 공기와 위층에서 이류된 공

기의 혼합을 방해한다 (Miller et al., 2003). 이로 인해 

국지적으로 배출된 오염물질은 이 낮은 TIBL에 갇혀서 

지표 농도가 증가된다. 특히 무역항이나 그 인근지역에

서의 해풍은 대기질에 영향을 미치고, 오염원의 풍하측

에 나쁜 대기질을 종종 일으킨다(Georgieva et al., 
2007). 해안지역의 해륙풍은 특별한 기상 패턴을 만들어 

대기오염물질의 확산, 변환, 제거 및 축적에 중요한 역할

을 한다(Baumgardner et al., 2006). 또한 해안지역의 

해풍은 상대적으로 차갑고 안정한 표면층이 오염물질의 

확산을 방해해서 중대한 오염사건을 생성하기도 한다

(Damato et al., 2003).
우리나라 해안지역에서 해풍이 대기오염에 미치는 연

구로서 Jeon et al.(1994)이 1993년 부산지역의 7개 지

점에서 측정한 TSP, SO2, O3, NO2, CO 농도자료를 이

용해 시·공간적인 특성을 분석한 바 있다. Oh et 
al.(2004)은 연안도시인 부산지역에 나타난 해풍의 지연

현상이 오존분포에 영향을 미치며, 고농도 발생에 영향

을 미쳤다고 하였다. Shin et al.(2007)도 인천에서 해풍

일이 비해풍일보다 PM10농도가 18.2% 높게 측정되었

고, 이는 해륙풍 지연으로 인한 풍속의 급격한 약화 때문

이라고 하였다. 그러나 아직 우리나라 연안지역에서 해

풍이 미세먼지나 초미세먼지 농도 및 이온성분에 미치는 

영향을 연구는 없는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 우리나라 최대의 무역항이면서 

두 번째 도시인 부산 지역에서 2018년과 2019년 여름철 

해풍이 발생하였을 때, 미세먼지를 비롯한 대기오염물질, 
그리고 초미세먼지 중의 이온성분이 어떠한 변화 특성을 

나타내는지를 구체적으로 고찰하였다. 따라서 본 연구는 

향후 부산지역 여름철 고농도 미세먼지 농도 발생 등 대

기질 관리와 정책 수립에 통찰력을 제공할 것으로 본다. 

2. 자료 및 방법

본 연구에서 사용된 자료는 크게 기상자료와 대기질

자료로 나눌 수 있다. 기상자료는 부산지방기상청에서 

측정한 일기상통계표와 AWS (Automatic Weather 
Station) 측정 그래프 그리고 일본 기상청에서 발행한 인

쇄 지상일기도를 이용하였다. 그리고 해풍 발생 시의 공기

괴의 추적을 위해 미국의 해양기상청(NOAA: National 
Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공

하는 backward trajectory를 사용하였다. Backward 
trajectory는 NOAA에 의해 개발된 HYSPLIT-4 (hybrid 
single-particle Lagrangian integrated trajectory) 모형

을 사용하였다(Draxler and Rolph, 2013). 공기괴의 착

지점은 부산지방기상관측소(35o06’N, 129o02’E)로 하

였고, 궤적의 모사 시간을 48시간 (6시간 간격)으로 하고 

공기덩어리의 고도는 공기괴의 상·하층 고도의 이동을 

보기 위해 500 m, 1,000 m, 1,500 m로 하였다. 
대기질 자료는 해풍 발생 시 미세먼지 특성을 고찰하

기 위해 부산광역시 보건환경연구원에서 관리하는 시간

별 PM10, PM2.5, SO2, NO2, O3 농도 자료를 사용하였다. 
또한 해풍 발생 시 초미세먼지(PM2.5) 중의 NH4

+, NO3
-, 

SO4
2- 농도자료를 사용하였다. 2020년 현재 부산시의 대

기오염측정망은 20개의 도시대기측정망과 4개의 도로변

측정망으로 구성되어 있으며, 초미세먼지(PM2.5) 중의 

성분의 측정은 연산동, 장림동, 부산신항 등 3곳에서 운

영되고 있다. 본 연구에서는 사례기간에 유효한 측정자

료가 확보된 것을 기준으로 하여, 연산동에서 측정된 자

료를 사용하였다. 연산동 지점은 부산시청 청사 뒤의 녹

음광장 창고 옥상에서 대기오염물질을 측정하고 있으며, 
측정소 주변에는 거대 점오염원이 없으며, 높고 낮은 빌

딩과 주택이 밀집되어 있고 크고 작은 상가들이 있어 주

거지역이 아닌 상업지역으로 분류되고 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 부산 지역 최근 2년간 여름철 해풍 발생 특성

Table 1은 2018년과 2019년 여름철(6, 7, 8월)을 대

상으로 해풍 발생 기준을 적용하여 추출한 부산 지역의 

해풍 발생일이다. 부산 지역에서 해풍발생 기준은 강수

가 없는 날 중에서 0600 LST의 지상풍속이 1.5 m/s 이하 

또는 서북서∼동풍이고 1200 LST의 지상풍속이 1.5 m/s 
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이상인 서남서풍∼동남동풍이든가 아니면 1500 LST의 

지상풍이 서남서풍∼동남풍이 되면 해풍 발생일로 하였

다(Jeon et al., 1994). 2018년의 경우, 6월은 2일, 6일∼

8일, 20일∼24일(총 9일)이었고, 7월은 11일∼20일, 26
일∼27일(총 12일)이었으며, 8월은 20일∼21일(총 2일)
로 모두 23일 발생하였다. 2019년의 경우, 6월은 3일∼6
일, 19일∼21일(총 7일)이었고, 7월은 1일∼5일(총 5일)
이었으며, 8월은 18∼19일(총 2일)로 모두 14일 발생하

였다. 전체적으로 볼 때 6월과 7월이 각각 16일과 17일
로 비슷하였고 8월이 가장 작게 발생하였다. 특히 2018
년 7월 11일부터 20일까지 열흘간 연속으로 해풍이 발

생하였고, 연속 5일 발생이 2회, 연속 4일과 3일 발생이 

1회로서 해풍은 몇 일간 연속으로 발생하는 특성을 가지

고 있었다. 부산지역의 해풍은 대체로 이동성 고기압이 

우리나라를 통과하는 봄철과 가을철에 높은 발생 빈도를 

보이는 경향이 있으며, 고온다습한 북태평양고기압의 영

향을 받는 한여름과 장마전선이 통과하는 6∼7월의 발생

비율은 낮은 경향이 있다(Jeon et al., 1994). 

3.2. 부산지역 해풍 발생 시 미세먼지 및 초미세먼지 중

의 이온 성분 특성 

Table 2는 2018년과 2019년의 해풍발생일과 비해풍

발생일의 일평균 PM10, PM2.5, SO2, SO4
2-, NH4

+, NO3
-, 

SOR, NOR를 나타낸 것이다. SOR (Sulfur Oxidation 
Ratio)과 NOR (Nitrogen Oxidation Ratio)은 아래 식 

(1) 및 (2)와 같이 시료채취지점에서 측정한 가스상 전구

물질 (SO2와 NO2)로 계산되며, 기단의 산화 정도를 추

측할 수 있다(Lee et al., 2011). 

SOR = [nSO4
2-] / [nSO2 + nSO4

2-]                       (1)
NOR = [nNO3

-] / [nNO2 + nNO3
-]                       (2)

여기서, [SO4
2-]는 입자상 황산염의 몰농도(mol/㎥), 

[SO2]는 가스상 SO2의 몰농도(mol/㎥), [NO3
-]는 입자

상 질산염의 몰농도(mol/㎥), [NO2]는 가스상 NO2의 몰

농도(mol/㎥) 이다. 
Table 2에서와 같이 해풍일의 PM10과 PM2.5 농도는 

각각 46.5 ㎍/㎥과 34.9 ㎍/㎥로서 비해풍일의 25.3 ㎍/㎥
과 14.3 ㎍/㎥에 비해 상당히 높은 농도를 나타내었다. 해
풍일의 PM2.5 농도는 여름철임에도 불구하고 일평균 환

경기준인 35 ㎍/㎥에 근접하였고, 비해풍일보다 2.4배 높

은 농도를 나타내었다. PM2.5/PM10비를 보면, 해풍일이 

0.74의 비교적 높은 값을 나타내었으며, 비해풍일은 

0.55로 부산지역의 통상적인 값을 나타내었다. PM2.5/ 
PM10농도비는 PM10 중에 PM2.5의 기여율을 알아보다는 

의미에서 매우 가치가 있다고 판단된다. 대기 중 SO2농

도는 해풍일이 0.0064 ppm이었고 비해풍일은 0.0048 
ppm로 나타났다. PM2.5 중의 이온성분인 SO4

2-농도는 

해풍일이 9.20 ㎍/㎥으로 비해풍일이 4.02 ㎍/㎥이었고, 
NH4

+농도는 해풍일이 4.26 ㎍/㎥, 비해풍일 1.65 ㎍/㎥
이었으며, NO3

-농도는 해풍일이 3.18 ㎍/㎥, 비해풍일이 

0.97 ㎍/㎥이었다. SOR과 NOR는 해풍일이 각각 0.33
과 0.05이었고, 비해풍일이 0.22와 0.03이었다.

대기 중에 부유하는 입자의 기원을 아는 것은 대기질 

관리 차원에서 매우 중요한 의미를 가진다. 대기에 부유

하는 입자들의 일부는 가스상 물질이 입자 전이과정을 

거쳐 생성된다. SO4
2-과 NO3

-은 가스상인 SO2와 NO2가 

대기 중에서 입자상으로 전이된 것으로서 입자상과 가스

상의 농도비를 이용하여 기단의 산화정도를 추측할 수 

있으며, 그 전이과정은 명확하게 알려져 있지는 않지만, 
SOR과 NOR는 광화학반응에 의한 SO2와 NO2의 입자

상의 SO4
2-와 NO3

-로의 변환을 나타내는 중요한 지시자

이다(Kaneyasu et al., 1995). 입자상 물질의 농도비

(SOR, NOR)가 클수록 대기 중에 체류시간이 길었다고 

해석할 수 있으며, 일차오염물질이 우세한 도시지역에서

는 가스상 오염물질의 상대적인 비중이 높아 SOR이 대

개 0.1 이하로 관측되며(Truex et al., 1980), SOR과 

June July August Total

2018 9 12 2 23

2019 7 5 2 14

Total 16 17 4 37

Table 1. Occurrence days of sea breeze in summertime for 2 years(2018∼2019) in Busan 
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NOR이 각각 0.25와 0.1이상일 경우, 대기 중에서 SO2

와 NOx가 대부분 화학적인 산화반응을 일으켜 입자로 

전이가 일어난 것으로 평가하고 있다(Colbeck and 
Harrison, 1984). 

3.3. 2018년 7월 13일∼7월 20일의 고농도 미세먼지 사

례연구

본 절에서는 2018년과 2019년 여름철 부산지역에서 

해풍이 발생하였을 때 미세먼지와 초미세먼지 중의 이온

성분 자료의 유효성이 검증되고 정상적으로 관측된 

2018년 7월 13일부터 7월 20일까지의 사례를 선정하여 

기상자료와 비교하여 그 특성을 구체적으로 고찰하였다. 
Table 3은 본 연구의 사례로 선정한 2018년 7월 13일부

터 7월 20일의 일평균 PM10과 PM2.5농도 그리고 

PM2.5/PM10비를 나타낸 것이다. 본 사례일의 미세먼지 

농도는 2018년 7월 평균 PM10 (30.0 ㎍/㎥)과 PM2.5 
(21.2 ㎍/㎥)에 비해 상당히 높은 값을 보였다는 것을 알 

수 있었고, 특히 7월 19일과 7월 20일의 PM2.5농도는 각

각 57.3 ㎍/㎥과 51.2 ㎍/㎥로 여름철 농도로는 상상하기 

어려운 높은 농도를 나타내었다. 7월 13일부터 7월 20일

까지 PM10과 PM2.5의 일최대농도와 그 발생시각은 일반

적인 여름철 양상과는 다른 양상을 보였다. 
Fig. 1은 본 사례일의 부산지방관측소와 구덕산레이

더관측소에서 측정한 기상요소의 일변화를 나타낸 것이

다. 기상요소의 변화를 보면, 7월 13일부터 7월 20일까

지 새벽과 아침에 육풍이 불고, 오후에 해풍이 발생하는 

뚜렷한 해륙풍 발생 경향을 보여주었으며, 해풍의 풍속

이 육풍보다 강하다는 것을 알 수 있었다. 기온의 일변화

도 명확하게 나타나며, 최고기온은 1200 LST 경에 발생

하였고, 상대습도는 기온과 반비례하며 주간에 70% 내
외의 높은 값을 나타내었다. 지상기압의 일변화도 뚜렷

하게 나타나는 것으로 보아, 공기괴의 이동이 약한 종관

상황에 있었다는 것을 알 수 있다. 그리고 고산지대인 구

덕산레이더관측소의 기상요소를 보면, 풍향이 지상보다

는 뚜렷하지 않게 서풍 계열이 강하게 나타났고 지상에

서 해풍이 유입되는 시각에는 풍향의 급변을 보여주었으

며, 풍속은 지상과 반대로 새벽과 오전이 오후보다 풍속

이 강함을 보여주고 있다. 이런 현상은 해안지역에서 해

풍이 발생할 때 나타나는 일반적인 상황이다(Jeon, 2015). 

Sea breeze day Non sea breeze day

2018 2019 Mean 2018 2019 Mean

PM10 ( / ) 44.6 49.9 46.5 24.4 26.0 25.3

PM2.5 ( / ) 34.4 35.6 34.9 14.9 13.7 14.3

SO2 (ppm) 0.0064 0.0063 0.0064 0.0048 0.0049 0.0048

SO4
2- ( / ) 9.07 9.47 9.20 3.48 4.49 4.02

NH4
+ ( / ) 4.02 4.73 4.26 1.63 1.67 1.65

NO3
- ( / ) 1.86 5.82 3.18 0.81 1.12 0.97

SOR 0.32 0.34 0.33 0.20 0.24 0.22

NOR 0.04 0.09 0.05 0.02 0.04 0.03

Table 2. Mean concentration of air pollutants, ionic elements and carbon elements of PM2.5 between sea breeze day and all day 
in summertime for 2 years(2018∼2019) at Yeonsandong in Busan  

July 13 July 14 July 15 July 16 July 17 July 18 July 19 July 20 July mean

PM10 35.3 39.5 41.6 41.7 48.2 45.1 65.5 60.5 30.0

PM2.5 26.1 29.7 35.1 34.2 40.5 37.5 57.3 51.2 21.2

PM2.5/PM10 0.75 0.76 0.86 0.83 0.85 0.85 0.88 0.85 0.70

Table 3. Daily mean PM10 and PM2.5 concentrations (㎍/㎥), and PM2.5/PM10 ratio from July 13 to July 20, 2018, at 
Yeonsandong in Busan.
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부산지방 일기상통계표에 의하면, 7월 13일부터 7월 20
일까지 새벽에 박무현상이 발생하였으며, 2018년 7월 

17일부터 7월 19일까지 3일간은 새벽에 박무가 발생한 

다음, 일출 후에 기온이 상승하였고 상대습도가 하강하

면서 자연적으로 연무현상으로 바뀌어 야간까지 하루 종

일 지속되었다. 그리고 7월 20일은 새벽부터 박무현상 

없이 전날 야간의 연무현상이 계속 이어져 저녁까지 지

속되었다. 따라서 본 사례기간은 새벽에 박무현상이 발

생하고 낮에 연무현상으로 바뀌어 나타나는 반복적인 현

상을 보였다.
Fig. 2는 본 사례일의 종관기상상황을 고찰하기 위해 

2018년 7월 13일부터 20일까지 8일간 일본기상청 발행 

인쇄일기도를 나타낸 것이다. Fig. 3은 본 사례일에 부산

지역에 도달한 공기괴를 추적하기 위해 backward 
trajectory를 나타낸 것이다. 먼저, 일기도를 보면 전 사

례기간 동안 부산지역은 온난하고 다습한 북태평양고기

압의 영향을 받고 있다. 특히 우리나라 남해나 일본 큐슈 

지방에 1012 hPa∼1014 hPa의 이동성 고기압이 거의 

정체하고 있다. Fig. 3의 backward trajectory에서 보듯

이 부산지역의 공기괴는 우리나라 남해안이나 일본 남쪽

에서 출발하여 부산지역에 도달한 것으로 나타났다. 500 
m의 하층 공기는 우리나라 남해 연안지역을 경유하여 온 

것으로 보아, 전남 여천공단 등의 임해공단지역의 공기

괴가 부산지역에 도달했을 가능성이 높다고 볼 수 있다. 
따라서 이 시기의 초미세먼지 고농도 발생 원인은 국내

요인에 의한 오염 공기괴가 유입된 것으로 판단된다. 따
라서 본 사례기간에는 일기도와 후방궤적선을 근거로 판

단하면, 봄철과 겨울철에 자주 발달하여 우리나라에 영

향을 주는 중국 등의 장거리 수송 공기괴는 아닌 것으로 

판단된다.      
Fig. 4는 본 사례일에 부산지역 연산동에서 측정한 

PM10, PM2.5, PM2.5/PM10비, O3, NO2. SO2, SO4
2-, 

Fig. 1. Hourly variations of meteorological parameters from July 13 to July 20, 2018 in Busan Meteorological 
Adminstration (upper, 46 m) and Guducsan radar observatory (below, 518 m). 
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NH4
+, NO3

-, SOR, NOR의 변화를 나타낸 것이다. 먼저 

PM10과 PM2.5농도를 보면, 최대농도가 발생하는 시각이 

1300∼1400 LST로 부산지역의 일반적인 미세먼지 최

대농도 발생시각인 1100 LST보다 상당히 지연되어 발

생하고 있다(Jeon, 2020). 이는 해풍의 발생과 매우 관련

이 높은 것으로 보이며, 미세먼지농도는 직접적인 오염

물질 배출뿐만 아니라 2차적으로 생성되는 물질에 의한 

영향을 받아 시간 지연이 나타난 것으로 판단된다(Oh et 
al., 2004). 특히 7월 14일부터 7월 16일까지 새벽에 약

하지만 secondary peak가 나타나기도 하였다. 그리고 7
월 18일 0000 LST부터 7월 19일 1700 LST까지 연속

해서 농도가 상승하는 경향을 보였다. PM2.5/PM10비는 

시각에 따라 다소 변동이 있지만 0.8 내외의 높은 값을 

보여 초미세먼지의 비중이 높음을 알 수 있다. 최대농도가 

Fig. 2. Synoptic weather charts in July 13∼20 0900 LST, 2018. 

Fig. 3. Backward trajectories at Busan (36o02’N 129o02’E) from July 13 to July 20, at 00Z, 2018.
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발생한 이후 미세먼지농도가 급격히 하강하는 것은 일사

량이 증가하면서 혼합고의 증가로 연직적인 확산이 강해

지고, 해풍의 영향으로 풍속이 강해지면서 공기의 수평

이류가 증가하여 환기로 인해 농도가 감소되었다(Jeon, 
2020). O3농도를 보면, 통상적인 최대농도 발생시각이 

1500 LST인데, 7월 13일부터 7월 15일까지는 1300 
LST로 2시간 앞서 발생하였다. NO2농도는 모두 2300 
LST경에 최대농도를 나타내어 통상적인 것보다 몇 시간 

늦게 발생하였다. SO2농도는 오전과 오후의 double 
peak를 나타내고 있으며, 7월 18일과 19일은 야간 늦게 

primary peak가 나타났다. 
PM2.5 중의 이차생성이온인 SO4

2-, NH4
+, NO3

-를 살

펴보면, SO4
2-의 경우 7월 14일부터 7월 19일까지 1400 

LST∼1500 LST에 15 ㎍/㎥ 이상의 농도를 나타내었다. 
특히 7월 17일 오후의 자료가 결측되어 매우 아쉽지만, 7
월 18일 1500 LST는 23.1 ㎍/㎥로 높은 농도를 나타내

었고 이런 높은 농도는 7월 20일까지 지속되었다. 황산

염은 일반적으로 하계와 춘계가 높고 14시경에 피크를 

나타내는데, 이는 일사량이 강하고 태양복사량이 정오경

에 피크를 이루기 때문이다. 자외선이 강한 하계에는 OH
라디칼이 생성되고 SO2가 존재할 때 산화된 SO3가 생성

되고 수분이 있으면 황산이 생성된다. 더욱더 암모니아 

등과 결합하여 황산염이 생성되기 때문에 자외선의 강도

가 황산염농도의 증가에 관여한다고 추측된다(Cao et 
al., 2012). Yu et al.(2018)은 대기 중 SO4

2-생성은 SO2

의 OH 라디칼에 의한 산화속도 뿐만 아니라 기온과 매

우 밀접하게 관련되어 있고, 또한 SO2에서 SO4
2-로의 변

환은 SO2의 광화학 산화 반응 또는 불균일 산화 반응에 

의해 이루어지며, 여름에는 SO2의 광화학산화 반응에 의

한 SO4
2-의 생성이 더 우세하고, 따라서 대기 중 SO2에서 

SO4
2-로의 변환은 대기 산화제 농도, 기온 및 상대습도에 

의해 영향을 받는다고 하였다.
NH4

+농도는 SO4
2-와 매우 유사한 변화 경향을 보이

며, 두 성분간의 상관계수가 0.97로 나타났다. SO4
2-과 

NH4
+농도는 농도변동이 같고 화학당량은 거의 1:1이기 

때문에 주로 (NH4)2SO4 형태로 존재한다고 추측된다

(Tsuji et al., 2015). 또한 하계는 일사량이 높고 고온으

로 약풍의 기상조건이 겹치면 광화학반응이 활성화되어 

Ox농도가 높게 되고 광화학 2차생성에 의해 (NH4)2SO4

와 OC가 생성되어 PM2.5 질량농도가 상승한다고 보고

되었다(Takakura et al., 2014). Fig. 3에서 보듯이 후방

궤적선은 우리나라 남쪽 근방에서 체류하고 있고 대륙으

로부터 이류의 영향은 작다고 추정된다. 
NO3

-농도는 SO4
2-와 NH4

+에 비해서 상대적으로 낮은 

농도를 보였다. 이는 계절적인 요인이 있을 것으로 보인

다. NO3
-농도와 SO4

2-의 상관은 매우 낮은 것을 알 수 있

다. NO3
-는 계절변동이 현저하고 하계는 낮고 동계에 높

은데, 대기 중에는 가스와 입자간의 다양한 물리적, 화학

적 반응이 생긴다. PM2.5 중의 NO3
-의 주된 화학형태의 

NH4NO3에 대해서는 식(3)의 반응이 생긴다.

NH4NO3（s）↔  NH3（g） + HNO3（g）　　    (3)

여기서, (s)는 고체, (g)는 기체이다. 식 (3)은 가역적

인 반응으로 기온상승에 의해 평형이 우측으로 기울고 

기온저하에 의해 좌측으로 기운다. 이 때문에 하계는 

NO3
-가 낮고 동계는 높게 된다(Takakura et al., 2014). 

SOR은 뚜렷한 일변화를 보여주지는 않지만 대체로 

새벽과 아침에 높은 값을 보이고 오후나 야간에 낮은 값

을 보여주고 있다. 7월 17일 저녁부터 7월 20일까지는 

매우 높은 값을 나타내고 있다. NOR은 정오경이나 오후

에 높은 값을 나타내고 야간에 매우 낮은 값을 나타내고 

있다. Yu et al.(2019)은 SOR과 NOR의 일별 변화를 보

면, SOR은 낮 시간에 낮고 저녁과 새벽시간에 높은 값을 

나타내었다. 반면에 NOR은 낮 시간에 최대값을 보이며 

저녁과 아침 시간에는 낮게 유지되었다. 이는 아마도 

NOR의 시간별 변화 추이가 오존 농도의 시간별 추이와 

비슷한 점을 고려할 때, 낮시간 동안에는 NO2가 광화학

적 기상 반응을 통해 NO3
-로의 변환이 증가하여 나타난 

현상으로 보인다. SOR과 NOR의 시간별 변화 추이에 

대한 결과는 광화학 기상과 불균일 액상 반응 과정이 

SO2와 NO2의 2차 변화에 상당하게 기여를 했음을 암시

한다고 하였다.

4. 결 론  

부산 지역에서 여름철 해풍이 발생하였을 때, 미세먼

지와 초미세먼지 중의 이온성분이 어떠한 변화 특성을 

나타내는지를 체계적으로 분석한 결과, 다음과 같은 결

론을 얻었다.
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Fig. 4. Daily variations of (a) PM10, PM2.5, and PM2.5/PM10 ratio, (b) O3, NO2. SO2, (c)  NH4
+, NO3

-, SO4
2-, (d) SOR, NOR 

of PM2.5 from July 13 to July 20, 2018 at Yeonsandong in Busan.
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1) 2018년과 2019년 여름철 (6, 7, 8월), 부산지역의 

해풍 발생 기준을 적용하여 추출한 해풍 발생일은 각각 

23일과 14일로 총 37일이었다.
2) 2018년과 2019년 2년간 부산지역 여름철 해풍일

의 PM10과 PM2.5 농도는 각각 46.5 ㎍/㎥과 34.9 ㎍/㎥이

었고 비해풍일은 각각 25.3 ㎍/㎥과 14.3 ㎍/㎥이었다. 해
풍일과 비해풍일의 PM2.5/PM10비는 각각 0.74와 0.55이
었다. 또한 해풍일의 PM2.5 중 이온성분인 SO4

2-, NH4
+, 

NO3
-는 각각 9.20 ㎍/㎥, 4.26 ㎍/㎥, 3.18 ㎍/㎥이었고 

비해풍일은 각각 4.02 ㎍/㎥, 1.65 ㎍/㎥, 0.97 ㎍/㎥이었

다. 그리고 SOR과 NOR는 해풍일이 각각 0.33과 0.05
이었고, 비해풍일이 0.22와 0.03이었다. 

3) 본 연구 사례일인 2018년 7월 13일부터 20일까지 

8일간의 부산지역 PM10과 PM2.5 농도는 7월 평균 PM10 
(30.0 ㎍/㎥)과 PM2.5 (21.2 ㎍/㎥)에 비해 상당히 높았다. 
새벽과 아침에 육풍이 불고 오후에 해풍이 발생하는 뚜

렷한 해륙풍 발생 경향을 보여주었다. 또한 사례기간 동

안 부산지역은 온난하고 다습한 북태평양고기압의 영향

을 받고 있었다. 그리고 부산지역의 공기괴는 우리나라 

남해안이나 일본 남쪽에서 출발하여 부산지역에 도달한 

것으로 나타났다.
4) 2018년 7월 13일부터 20일까지 8일간, PM10과 

PM2.5의 최대농도 발생 시각은 1300∼1400 LST로 부

산지역의 일반적인 발생시각인 1100 LST보다 상당히 

지연되었고, PM2.5/PM10비는 대체로 0.8 내외의 높은 값

을 나타내었다. 7월 13일부터 7월 15일까지 O3의 최대

농도는 1300 LST로 통상적인 시각보다 2시간 앞서 발

생하였고, NO2농도는 2300 LST경에 최대농도를 나타

내었다.
5) 사례 기간 동안 PM2.5 중의 SO4

2- 농도는 1400 
LST∼1500 LST에 15 ㎍/㎥ 이상의 고농도를 나타내었

다. 7월 18일 1500 LST는 23.1 ㎍/㎥로 높은 농도를 나

타내었고 이런 높은 농도는 7월 20일까지 지속되었다. 
NH4

+농도는 SO4
2-와 매우 유사한 변화 경향을 보이며, 

두 성분간의 상관계수가 0.97로 나타났다. NO3
-농도는 

SO4
2-와 NH4

+에 비해서 상대적으로 낮은 농도를 보였다. 
SOR은 대체로 새벽과 아침에 높은 값을 보이고 오후나 

야간에 낮은 값을 보였고, 7월 17일 저녁부터 7월 20일
까지 매우 높은 값을 나타내었다. NOR은 정오경이나 오

후에 높은 값을 나타내고 야간에 매우 낮은 값을 나타내

었다.
6) 이러한 부산지역 여름철 해풍 발생 시 미세먼지 농

도와 초미세먼지 중의 이온성분에 대한 체계적인 평가는 

향후 부산지역 고농도 미세먼지의 효율적 관리와 개선방

안 제시 및 정책 수립에 통찰력을 제공할 있을 것으로 기

대되며, 추후 초미세먼지 중의 성분 분석을 통해 더욱 더 

미세한 접근이 요구된다.

REFERENCES

Baumgardner, D., Raga, G. B., Grutter, M., Lammel, G., 
2006, Evolution of anthropogenic aerosols in the coastal 
town of Salina Cruz, Mexico: part I particle dynamics 
and land sea interactions, Sci. Total Environ., 367, 
288-301.

Cao, R., Makino, K., Tohno, S., Yamamoto, K., 2012, 
Variation in particle concentrations of nitrate and sulfate 
in Uji, Kyoto prefecture, Jpn. Atmos. Environ., 47, 
278-284.

Colbeck, I., Harrison, R. M., 1984, Ozone-secondary aerosol 
visibility relationships in North-West England, Sci. Total 
Environ., 34, 87-100. 

Damato, F., Planchon, O., Bubreuil, V., 2003, A Remote 
sensing study of the inland penetration of sea breeze 
fronts from the English Channel, Weather, 58, 219-226.

Draxler, R. R., Rolph, G. D., 2013, HYSPLIT (HYbrid 
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) model 
access via NOAA ARL READY Website (http://ready. 
arl.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php).

Georgieva, E., Canepa, E., Builtjes, P., 2007, Harbours and 
air quality. Atmos. Environ., 41, 6319-6321.

Jeon, B. I., Kim, Y. K., Lee, H. W., 1994, The influence of 
sea breeze on air pollution concentration in Pusan, 
Korea, Inter. Kor. Environ. Sci., 3, 357-365.

Jeon, B. I., 2015, Meteorological relations and 
characteristics of fine particles at Guducksan in Busan, 
Inter. Kor. Environ. Sci., 24, 883-892.

Jeon, B. I., 2020, Spaciotemporal variation of PM10 and 
PM2.5 concentration for 2015 to 2018 in Busan, Inter. 
Kor. Environ. Sci., 29, 749-760.

Kaneyasu, N., Ohta, S., Murao, N., 1995, Seasonal variation 
in the chemical composition of atmospheric aerosols and 
gaseous species in Sapporo, Japan Atmos. Environ., 29, 
1559-1568. 



474 전병일

Lee, H. Y., Kim, S. B., Kim, S. M., Song, S. J., Chun, Y. S., 
2011, The aerosol characteristics in coexistence of Asian 
dust and haze during 15 17 March, 2009 in Seoul, Kor. 
Soc. Atmos. Environ., 27, 168-180. 

Li, J., Du, H., Wang, Z., Sun, Y., Yang, W., Li, J., Tang, X., 
Fu, P., 2017, Rapid formation of a severe regional winter 
haze episode over a mega-city cluster on the North China 
Plain, Environ. Pollut., 223, 605-615. 

Miller, S., Keim, B., Talbot, R., Mao, H., 2003, Sea breeze: 
structure, forecasting, and impacts, Rev. Geophys. 41, 
1011.

Oh, I. B., Kim, Y. K., Hwang, M. K., 2004, Effects of late sea 
breeze on ozone distributions in the coastal urban area, 
Kor. Atmos. Environ., 20, 345-360.

Shin, M. K., Lee, C. D., Ha, H. S., Choe, C. S., Kim, Y. H., 
2007, The influence of meteorological factors on PM10 
concentration in Incheon, Kor. Atmos. Environ., 23, 
322-331.

Takakura, N., Taniguchi, N., Otake, S., Tsuji, A., Kitano, R., 
Hioki, T., Saito, Y., 2014, PM2.5 Chemical composition 
observed in Kyoto prefecture, Kyoto Heal. & Environ. 
Report, 50, 63-70. 

Truex, T. J., Pierson, W. R., McKee, D. E., 1980, Sulfate in 
diesel exhaust, Environ. Sci. Tech. Lett., 14, 1118-1121.

Tsuji, A., Hioki, T., Saito, Y., 2015, Characteristic analysis 
based on temporal and spatial variations of ionic 
components and inorganic elements in relation to a PM2.5 
pollution episode on February 25-26, 2014, Kyoto Heal. 
& Environ. Report, 60, 57-64.

Wang, Y., Yao, L., Wang, L., Liu, Z., Ji, D., Tang, G., Zhang, 
J., Sun, Y., Hu, B., Xin, J., 2013, Mechanism for the 
formation of the January 2013 heavy haze pollution 
episode over central and eastern China, Sci. China Earth. 
Sci., 57, 14-25.

Yu, G. H., Lee, B. J., Park, S. S., Jung, S. A., Jo, M. R., Lim, 
Y. J., Kim, S. T., 2019, A Case study of severe PM2.5 
event in the Gwangju urban area during February 2014, 
Kor. Atmos. Environ., 35, 195-213.

Yu, G. H., Park, S. S., Jung, S. A., Jo, M. R., Lim, Y. J., Shin, 
H. J., Lee, S. B., Ghim, Y. S., 2018, Investigation on 
characteristics of high PM2.5 pollution occurred during 
October 2015 in Gwangju, Kor. Atmos. Environ., 34, 
16-37.

Professor. Byung-Il Jeon
    Department of Chemical Engineering, Silla University
    bijeon@silla.ac.kr


