
1. 서  론 

한랭전선은 찬 공기와 따뜻한 공기 사이에서 기상요

소의 급격한 변화가 일어나는 좁은 지역이다. 또한 한랭

전선은 대기확산 조건의 변화를 일으키는 원인이 되고 

대기오염 농도에 영향을 미친다(Feng and Wang, 

2012). 한랭전선이 통과하는 좁은 지역에 차고 건조한 

공기가 유입되기 때문에 호흡기질환, 근육의 수축 그리

고 천식 등의 발작이 일어나기 쉽다(Murayama, 

2009). 특히 어지럼증, 이명, 난청, 귀의 먹먹함을 동반

하는 메니에르병(Meniere's disease)은 한랭전선 통과

에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다(Watanabe et 

al., 1993). 한편, 한랭전선 부근에서 증가한 초미세먼

지(PM2.5)는 호흡기질환을 야기하여 인체의 건강에 영

향을 미친다(Shima et al., 2002). 

Wang et al.(2000)은 한랭전선이 대기확산 상태에 

큰 영향을 미치며, 최소농도는 한랭전선 통과 전에 나타

나고 최대농도는 한랭전선 통과 후에 나타난다고 하였
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다. Zhang and Li(2011)는 한랭전선이 중국에서 가장 

활발하게 활동하는 기상현상 중의 하나로서 한랭전선 

통과 전·후의 기상요소의 차이와 한랭전선 전방에서의 

연직순환구조는 오염물질의 축적 및 수송에 영향을 미

친다고 하였다. Feng and Wang(2012)은 한랭전선이 

통과하기 전 경계층에서 온도역전이 일어나며, 한랭전

선이 통과하면서 기온역전층이 파괴되고 한랭전선 경

계에서 연직방향으로 오염물질의 강한 수송이 발생한

다고 하였다. Cheng et al.(2013)은 2011년 3월 31일

부터 4월 3일까지 중국 북동부를 가로지르는 전형적인 

한랭전선의 대기오염과정을 고찰하기 위해 광범위한 

관측자료와 CMAQ과 HYSPLIT 모델을 사용하여 분석

한 결과, 한랭전선이 통과하기 전에 고농도 오염이 나타

났고 통과 후에 급속도로 농도가 하강하였다고 하였다. 

Yu et al.(2017)은 중국 항주에서 강도가 다른 한랭전

선은 대기오염물질에 미치는 영향은 동일하지 않으며, 

약한 한랭전선은 오염물질의 수송에 주요한 역할을 하

고, 강한 한랭전선은 오염물질의 제거에 주요한 역할을 

한다고 하였다. Yue et al.(2018)은 중국 우한에서 

2013년부터 2016년까지 한랭전선과 강수의 영향을 받

은 93개의 과정을 한랭전선 영향의 강도에 따라 5개의 

유형으로 분리하여 PM2.5 농도와의 관계를 분석한 바 

있다. Kang et al.(2019)은 2015년 1월 중국 양쯔강 

삼각주에서 일련의 안정한 기상상태에서 한랭전선 통

과와 PM2.5 농도의 오염원과 형성과정을 조사하기 위해 

WRF와 CMAQ를 이용하여 고찰하였다. Zhang et 

al.(2020)은 2015년 3월 7일부터 11일까지 중국 6개 

지역에서 한랭전선이 북쪽에서 남쪽으로 이동하는 동

안 PM2.5 농도에 미치는 영향을 대기 각층에서의 순환 

형태, 대기경계층에서의 기상학적 요소의 연직구조에 

초점을 맞추어 조사하였다. Wang et al.(2021)은 

2019년 12월 10일과 11일 중국 중부 및 동부 지방에서 

대규모 연무현상을 유발한 한랭전선을 분석하여, 한랭

전선이 북쪽에서 남쪽으로 이동하는 동안 상류의 오염

물질이 하류 지역에 미치는 영향과 중국 북부와 남부의 

세 지점에서 초미세먼지 농도의 변화과정을 후방궤적

선, 대기오염수송지수, 대기오염수송플럭스 분석을 통

해 보여주었다. Jeon(2021)은 2020년 3월 19일 우리

나라에 하냉전선 통과 시 기상상황과 미세먼지농도의 

변화 그리고 초미세먼지 중의 성분 분석을 통해 한랭전

선의 통과가 실제로 입자상물질 농도에 어떠한 영향을 

미치는지를 정량적으로 고찰하였다.

따라서 본 연구에서는 한반도에 2021년 2월 1일과 

2일에 연속적으로 발생한 두 개의 한랭전선이 통과할 

때 부산지역의 미세먼지에 어떠한 영향을 미치는지를 

체계적으로 고찰하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서 사용한 기상자료는 부산지방기상청에서 

측정한 일기상통계표와 AWS (Automatic Weather 

Station) 측정 그래프 그리고 일본 기상청에서 발행한 

인쇄 지상일기도를 이용하였다. 그리고 한랭전선 통과 

전과 후의 공기괴를 추적하기 위해 미국의 해양기상청

(NOAA: National Oceanic and Atmospheric 

Administration)에서 제공하는 backward trajectory

를 사용하였다. Backward trajectory는 NOAA에 의해 

개발된 HYSPLIT-4 (hybrid single-particle 

Lagrangian integrated trajectory) 모형을 사용하였

다(Draxler and Rolph, 2013). 공기괴의 착지점은 부

산지방기상관측소(35o06’N, 129o02’E)로 하였고, 궤적

의 모사 시간을 48시간(6시간 간격)으로 하였으며, 공기

덩어리의 고도는 공기괴의 상·하층 고도의 이동을 보기 

위해 500 m, 1,000 m, 1,500 m로 하였다. 

대기질 자료는 한랭전선 통과 시 미세먼지 특성을 고

찰하기 위해 부산광역시 보건환경연구원에서 관리하는 

연산동, 장림동, 부산신항의 3곳에서 측정한 시간별 

PM10, PM2.5 농도 자료를 사용하였다. 또한 한랭전선 

통과 전·후의 초미세먼지(PM2.5) 중의 SO4
2-, NO3

-, 

Ca2+, NH4
+, Na+, K+ 농도 자료를 사용하였다. 또한 한

랭전선 통과 시 부산지역 뿐만 아니라 전국적인 미세먼

지 발생 상황을 파악하기 위해 기상청에서 관리하는 황

사측정망의 PM10 자료를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 부산지역 2021년 2월 1일과 2일의 한랭전선 통과 

시의 기상 특성 

Fig. 1은 2021년 1월 31일과 2월 1일 0900 LST의 

일본기상청 발행 우리나라 주변의 지상일기도를 나타

낸 것이다. 1월 31일 0900 LST의 일기도를 보면, 화북

지방과 화중지방에 각각 1,012 hPa과 1,020 hPa의 저

기압이 위치하고, 연해주와 동해상 그리고 일본 남쪽해

상에 각각 1,032 hPa, 1,030 hPa 고기압이 자리하면
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서 우리나라는 고기압 연변부에 위치하면서 저기압의 

통과를 앞두고 있는 상황이다. 2월 1일 0900 LST의 일

기도를 보면, 중국 북부 및 몽골지역에 각각 1,050 hPa

와 1,052 hPa의 강한 고기압이 위치하며 일본 혼슈 동

쪽 태평양에 1,030 hPa 고기압이 자리 잡고 있다. 우리

나라는 양쪽 두 고기압 사이에 두 개의 온대성 저기압에

서 발달한 한랭전선이 우리나라 남부지방과 북부지방

에 위치하고 있다. 아래쪽 한랭전선은 강원도 동쪽 해상

에 중심을 둔 저기압에서 부산지역을 지나 동중국해역

까지 발달해 있다. 위쪽 한랭전선은 연해주의 1,010 

hPa의 저기압에서 발해만과 중국 산동반도까지 발달

해 있다. 2월 2일 0900 LST를 보면, 북서쪽의 강한 고

기압에 의해 두 개의 한랭전선은 동쪽으로 빠르게 이동

하여 일본 동쪽해상까지 진출했다. 따라서 우리나라 북

쪽과 남쪽에 두 개의 한랭전선이 발생하여 부산지역에 

연이어 두 개의 한랭전선이 통과하는 경우가 발생하였

다. 따라서 한랭전선 통과와 관련하여 미세먼지 특성을 

연구하는데 매우 좋은 사례라고 할 수 있다. 

Fig. 2는 부산지방기상청에서 2021년 2월 1일부터 

2월 2일까지 측정한 기상요소의 일변화를 나타낸 것이

다. 한랭전선이 통과할 때 기상요소의 급격한 변화가 발

생한다. 기온의 하강, 상대습도의 감소, 기압의 증가, 남

서풍에서 북서풍으로의 풍향 변화, 풍속의 증가 등이 있

으며, 이러한 기상요소 변화로부터 한랭전선 통과 시각

을 유추할 수 있다(Jeon, 2021). 본 사례는 Fig. 1의 지

상일기도에서 보는 바와 같이 두 개의 한랭전선이 연속

적으로 통과하여 뚜렷한 기상요소의 변화를 찾기가 어

려웠으나. 지상일기도와 AWS 측정자료를 종합하여 부

산지역을 통과한 첫 번째 한랭전선의 통과 시각을 2월 

1일 0900 LST경으로 추정하였다. Fig. 2에서 보는 바

와 같이 0900 LST경에 기온과 상대습도가 하강하였고, 

풍향이 남서풍에서 서풍으로 변하였으며, 풍속이 갑자

기 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 한랭전선 전면에

서 많은 강수량을 기록하였다. 두 번째 한랭전선의 통과 

시각을 2월 2일 0100 LST경으로 추정하였다. Fig. 2에

서와 같이 상대습도의 급속한 하강(75%에서 50%로 하

강)은 기온의 하강보다 다소 빠른 시각에 나타났다. 그

리고 기압의 일시적인 하강이 0300 LST 이후에 나타났

으나 풍향의 변화(서풍계열에서 북서풍계열로)와 기온 

및 상대습도를 고려하여 2월 2일 0100 LST경으로 추

정하였다. 따라서 첫 번째 한랭전선과 두 번째 한랭전선

은 16시간 간격을 가지고 부산지역을 통과하였다고 추

론할 수 있다. 두 개의 한랭전선이 연이어 통과하는 사

례는 매우 드문 것이다. 첫 번째 한랭전선과 두 번째 한

행전선이 통과한 2월 1일 0900 LST와 2월 2일 0100 

LST 사이의 기상요소의 변화는 Fig. 2에서 보는 바와 

같이, 기압은 2월 1일 1530 LST에 1012.7 hPa로 최저

기압을 나타내었고 서풍계열의 바람이 지속적으로 불

었으며, 풍속은 6 m/s 내외로 매우 강하게 불었고 기온

과 상대습도는 완만하지만 지속적으로 하강하는 추세

를 보였다. 일시적으로 2월 1일 1500 LST경에 약한 강

수현상이 있었고, 이때 상대습도의 급격한 하강과 풍속

의 변화가 있었다. 두 번째 한랭전선(2월 2일 0100 

LST)의 통과 후에 부산지역의 기온과 상대습도는 급격

히 하강하였고 풍향은 북서풍으로 급변하였으며 풍속

은 4 m/s 정도를 유지하였고 기압은 급속히 상승하는 

경향을 보였다. 

두 개의 한랭전선이 부산지역을 통과할 때, 풍향의 

  

Fig. 1. Surface weather chart of 0900 LST, from Jan. 31 to Feb. 2, 2021. 
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변화는 남서풍(첫 번째 한랭전선 통과전)에서 서풍(첫 

번째 한랭전선 통과 후와 두 번째 한랭전선 통과 전) 그

리고 북서풍(두 번째 한랭전선 통과 후)으로 시계방향

으로 바뀌었다. 기온과 상대습도는 지속적으로 감소했

으며, 두 개의 한랭전선 통과 후에 감소폭이 더욱 크게 

나타났다. 통상 기온이 하강하면 상대습도가 상승하는

데 비해 감소하는 것으로 보아 차고 건조한 북쪽의 공기

가 유입된 것으로 볼 수 있다. 기압은 두 개의 한랭전선

이 통과할 때 마다 일시적으로 상승하는 경향을 보였으

며, 전체적으로 볼 때, 첫 번째 한랭전선 전면과 후면에 

포함된 공기는 기압골의 형태이므로 전반적으로 기압

은 하강하였으며, 두 번째 한랭전선이 통과하면서 급격

한 상승을 나타내었다. 그리고 2월 1일 1500 LST경의 

강수로 인해 기온과 상대습도의 급격한 하강, 그리고 풍

향과 풍속의 변화폭이 일시적으로 크게 나타났는데, 이

는 저기압 중심이 통과하면서 상승기류에 의한 대류현

상으로 강수가 발생한 것으로 판단된다. 

Fig. 3은 부산 지역에서 두 개의 한랭전선이 통과하기 

전·후의 backward trajectory를 나타낸 것이다. 첫 번

째 한랭전선이 통과하기 전인 2월 1일 0600 LST(1월 

31일 21Z)의 후방궤적선을 보면, 500 m와 1,000 m의 

공기는 우리나라 남쪽에서 저층을 따라 이류하였으며, 

1,500 m 공기괴는 화남지방에서 출발하여 동중국해와 

우리나라 남해안을 거쳐 빠른 시간에 도달한 것으로 판

단된다. 첫 번째 한랭전선이 통과한 후인 2월 1일 1200 

LST(2월 1일 03Z)의 후방궤적선을 보면, 500 m, 

1,000 m, 1,500 m 세 고도 모두 중국 동부해안에서 

출발하여 우리나라 서해를 가로질러 남부 해안을 따라 

부산에 도달하였다. 두 번째 한랭전선이 통과하기 전인 

2월 1일 2100 LST(2월 1일 12Z)의 후방궤적선을 보면, 

500 m와 1,000 m 공기괴는 2월 1일 1200 LST와 비슷

한 경로를 거쳤지만, 1,500 m 공기괴는 중국 내륙 황토

고원에서 출발하여 비교적 빠른 시간에 부산 지역으로 

도달하였다. 두 번째 한랭전선이 통과한 후인 2월 2일 

0300 LST(2월 1일 18Z)의 후방궤적선을 보면, 500 m 

공기괴는 화중지방 동쪽에서 출발하여 요동반도와 발해

만 그리고 우리나라 중부지방을 거쳐 부산에 이류해 왔

고, 1,000 m와 1,500 m 공기괴는 몽골에서 매우 빠른 

속도로 이동해 온 것을 알 수 있다. 따라서 첫 번째 한랭

전선 통과 전·후와 두 번째 한랭전선 통과 전·후의 후방

궤적선을 분석한 결과, 부산지역의 기류는 Fig. 2에서 

살펴본 대로 두 개의 한랭전선이 차례로 통과하면서 

남서풍 → 서풍 → 북서풍으로 변하는 것과 동일한 변화 

양상을 나타내었다. 

3.2. 부산지역 2021년 2월 1일과 2일의 한랭전선 통과 

시의 미세먼지 농도 특성

Fig. 4는 기상청에서 황사발생 시 미세먼지 상황을 파

악할 목적으로 전국의 각 기상관서에 설치된 미세먼지 

채취기에서 베타선흡수법으로 측정한 2021년 2월 1일

부터 2월 2일까지 2일간 시간별 PM10 농도 변화를 나

Fig. 2. Diurnal variation of meteorological parameters Feb. 1∼2, 2021 in Busan meteorological administration.
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타낸 것이다. 전국을 서울·경기도, 강원도, 충청남·북

도, 전라남·북도, 경상남·북도, 제주특별자치도의 6개 

권역으로 나누어 나타내었다. 먼저 서울·경기도 권역을 

보면, 최고농도를 나타낸 시각이 2월 1일 1400 LST에 

백령도(110 ㎍/㎥), 1500 LST에 관악산(85 ㎍/㎥), 

1600 LST에 서울 송월동(180 ㎍/㎥), 1700 LST 연평

도(86 ㎍/㎥)을 나타내었다. 백령도에서 2021년 2월 1

일 측정된 AWS 자료에 의하면 2월 1일 1230 LST경에 

기온과 상대습도의 급격한 하강, 서풍에서 북서풍으로

의 풍향의 변화, 풍속의 증가, 기압의 최소(1013.9 

hPa)가 발생한 것으로 보아 백령도에서의 한랭전선 통

과 2월 1일 1230 LST경으로 보인다. 따라서 백령도에

서 최대 PM10 농도는 한랭전선이 통과한 1시간 30분 

뒤에 발생한 것으로 볼 수 있다. 강원도 권역은 1800 

LST에 광덕산(109 ㎍/㎥), 2000 LST에 춘천(96 ㎍/

㎥), 속초(85 ㎍/㎥), 2100 LST에 대관령(92 ㎍/㎥), 영

월(105 ㎍/㎥)이었고, 충청남·북도 권역은 1700 LST

에 격렬비도(115 ㎍/㎥), 1900 LST에 안면도(98 ㎍/

㎥), 1800 LST에 천안(142 ㎍/㎥), 2100 LST에 추충령

(95 ㎍/㎥)이었고, 전라남·북도 권역은 1200 LST에 진

도(121 ㎍/㎥), 1600 LST에 흑산도(109 ㎍/㎥), 군산

(162 ㎍/㎥), 2000 LST에 전주(181 ㎍/㎥), 광주(115 

㎍/㎥)이었고, 경상남·북도 권역은 2100 LST에 문경

(115 ㎍/㎥), 2200 LST에 안동(129 ㎍/㎥), 2월 2일 

      

      

Fig. 3. Backward trajectory at Busan(35o06’N 129o02’E) at (a) 21Z 31 Jan., (b) 03Z 1 Feb., (c) 12Z 1 Feb., (d) 18Z
1 Feb. 2021. 
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0100 LST에 대구(117 ㎍/㎥), 구덕산(106 ㎍/㎥), 울릉

도(99 ㎍/㎥), 0200 LST에 진주(95 ㎍/㎥), 울산(104 

㎍/㎥), 울진(63 ㎍/㎥)이었고 마지막으로 제주특별자

치도의 2월 2일 0100 LST에 189 ㎍/㎥이었다. 정리하

면 한랭전선이 우리나라 북서부에서 남동부로 통과하

면서 2월 1일 1400 LST 백령도를 시작으로 서울 경기

지역은 1500∼1600 LST, 강원도 권역은 1800∼2000 

LST, 충청남·북도 지역와 전라남·북도 지역은 1700∼

2000 LST, 경상남·북도 지역과 제주특별자치도 지역

은 2월 1일 2100∼2월 2일 0200 LST경에 최고농도를 

나타내었다. 즉 한랭전선 통과와 미세먼지 최고농도 발

생은 매우 밀접한 관계를 가지고 있는 것으로 나타났다. 

우리나라 최북단인 백령도에서 동남부 구덕산까지 11

시간 정도 걸리는 것으로 나타났다. 2018년 3월 19일 

부산지역에서 발생한 한랭전선의 연구에서 0600 LST 

백령도에서 1600 LST의 부산과 울릉도까지 통과하는

데 10시간 정도가 소요된 것으로 나타났으며, 각 지점

에서 한랭전선이 통과하는 시각에 PM10 최대농도가 발

생하였다(Jeon, 2021). 

Fig. 5는 부산지역에서 두 개의 한랭전선이 연이어 

통과한 2021년 2월 1일부터 2월 2일까지 부산지역 연

산동, 장림동 그리고 부산신항의 PM10과 PM2.5 농도, 

그리고 PM2.5/PM10 비의 일변화를 나타낸 것이다. 먼

저 PM10농도를 보면, 연산동, 장림동 그리고 부산신항 

모두 2월 1일 1100 LST부터 농도가 급상승하기 시작

하여 2월 2일 0300 LST에 연산동 129 ㎍/㎥, 장림동 

118 ㎍/㎥, 부산신항 121 ㎍/㎥의 최고농도를 보였다. 

이 시각 이후 농도는 1000 LST까지 급격히 하강하였

다. 일반적으로 부산지역의 PM10농도는 0600 LST경

에 최소 농도를 나타내고 1100 LST경에 최대 농도를 

나타내는 전형적인 일변화를 보인다(Jeon, 2010). 그

런데 본 사례는 최대농도를 나타내는 1100 LST경에 최

소농도를 나타내었고 농도가 하강하는 0300 LST 경에 

최대농도를 나타난 것은 미세먼지 배출량이 일시적으

로 배출되었거나 아니면 기상학적인 요인이 작용했을 

가능성이 크다. 앞에서 언급하였듯이 첫 번째 한랭전선

이 부산지역을 통과한 시각이 2월 1일 0900 LST경이

고 두 번째 한랭전선이 통과한 시각이 2월 2일 0100 

LST경이라고 하였다. 따라서 부산지역의 PM10농도는 

첫 번째 한랭전전이 통과하고 난 다음 바로 농도가 증가

하기 시작하였고 두 번째 한랭전선이 통과하고 난 다음 

2시간 후에 최고농도가 발생하였다. 따라서 첫 번째 한

Fig. 4. Diurnal variation of PM10 concentration during Feb. 1∼2, 2021 in Korea.
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랭전선 후면에 미세먼지가 유입되었거나 혹은 한랭전

선의 영향으로 미세먼지가 축적되어 농도를 높게 만들

었을 가능성이 있다. 어느 요인이 더 크게 기여를 하였

는지 모르지만 부산지역의 풍향과 후방궤적선을 통해 

판단하면, 첫 번째 한랭전선 통과 후 중국내륙으로부터 

기류의 이동이 있었던 것으로 보아 중국 내륙으로부터 

오염물질의 유입이 있었고, 그리고 한랭전선의 특성 상 

공기의 수렴으로 인한 오염물질의 축적이 있었다

(Wang et al., 2000). 

PM2.5 농도를 보면, PM10 농도와 유사한 패턴을 보여

주고 있다. 다만, 최소농도를 나타낸 시각이 연산동 2월 

1일 1000 LST, 장림동 0800 LST, 부산신항 0900 LST

로 PM10보다 이른 시각에 발생하였다. 최대농도 발생

시각은 연산동 2월 2일 0300 LST(78 ㎍/㎥), 장림동 

0100 LST(91 ㎍/㎥), 부산신항 0200 LST(89 ㎍/㎥)로 

PM10농도와 다른 시각에서 발생하였다. 그러나 최소 

농도와 최대농도의 발생시각이 1∼2시간 빠르거나 느

렸고 전체적인 경향은 PM10농도와 비슷하였다. PM2.5/ 

PM10 비를 보면, 2월 1일 1500 LST까지 세 지역 모두 

뚜렷한 일관성을 나타내지 않았다. 1600∼1700 LST

에 일시적으로 0.4 내외의 낮은 값을 보였고, 2월 1일 

1800 LST부터 2월 2일 0300 LST까지 연산동은 약 

0.6 내외를, 장림동과 부산신항은 0.8 내외의 높은 값

을 나타내었다. 2월 2일 0600 LST부터 0900 LST까지 

일시적으로 세 지역 모두 0.4∼0.5 내외의 값을 보였다. 

이 시각 이후는 전날 새벽과 오전과 같이 뚜렷한 일관성

이 보여주지 못했다. PM2.5/PM10 비가 높으면 인위적

인 기원의 비중이 높고, 낮으면 자연기원의 비중이 높다

는 의미한다(Jeon et al., 2010). 통상 부산지역의 

PM2.5/PM10 비는 0.6 정도이다. 따라서 첫 번째 한랭전

선이 통과한 2월 1일 0900 LST 이후(1600∼1700 LST

는 예외)에 PM2.5/PM10 비가 0.6이상이므로 인위적인 

요인의 영향을 받았다고 볼 수 있으며, 두 번째 한랭전

선이 통과 2월 2일 0100 LST 이후 북쪽으로부터 비교

적 오염되지 않는 자연기원의 물질이 유입되었다는 것

을 알 수 있다. 즉 PM10과 PM2.5 농도 그리고 PM2.5/ 

PM10 비를 참고하여 판단하면 황사 현상에 의한 영향이

라고 할 수 있으며, 황사의 영향이 매우 일시적으로 영

향을 미쳤다고 할 수 있다. 부산지역에서 2018년 3월 

19일 한랭전선이 통과할 때PM2.5/PM10 비가 광복동과 

학장동이 0.10 정도, 덕천동이 0.20 정도, 태종대가 

0.30 정도로 매우 낮은 값을 나타내었는데, 이는 한랭

전선 후면에서 강한 황사가 유입되었다는 것을 시사하

였다(Jeon, 2021). 

Fig. 5. Diurnal variation of PM10, PM2.5 concentrations and PM2.5/PM10 ratio during Feb. 1∼2, 2021 at Yeonsandong, 
Jangrimdong, and Busan newport in Busan.
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Cheng et al.(2013)은 한랭전선 후면의 강한 고기압

권에서 대기오염물질이 축적되고 다시 농도가 상승하

며, 한랭전선 이동과정에서 대기오염물질은 “‘국지적인 

오염물질 축적-전선 전면에서 오염물질 연직 상승-상

층공기 이류 수송-강한 바람에 의한 희석-국지적인 축

적” 등의 일련의 순환을 거친다고 하였다. 위의 다섯 가

지 과정 중에 본 연구사례가 모두 다 포함될지 아니면 

한두 가지가 빠질 지는 향후의 수치모형을 통해 검증해 

볼만하다고 판단된다. Kang et al.(2019)은 한랭전선

이 양쯔강 삼각주 지역의 대기질에 미치는 영향을 예로 

들면서, 한랭전선이 양쯔강 삼각주 지역에 영향을 미치

기 시작할 때, 한랭전선 전면의 공기 강제상승에 의해 

오염물질을 자유대류층으로 들어올리고, 이후 한랭전

선의 영향이 강화되면서 강한 북서기류에 의해 중국 북

부의 오염물질이 수송되어 오염 물질 농도를 급격히 증

가시킨다고 하였다. 한랭전선이 통과한 후, 이 지역은 

강한 고기압의 영향으로 발산기류가 존재하면서 오염

물질이 확산되고 농도가 감소한다. 이후 대기가 성층화

되면서 안정되고 또 다음의 한랭전선이 오기까지 오염

물질은 점차적으로 축적되는 일련의 과정을 거친다고 

하였다. 

3.3. 부산지역 2021년 2월1일부터 2월 2일 한랭전선 

통과 시 PM2.5 중의 이온 성분 특성

Fig. 6은 부산지역 연이어 2개의 한랭전선이 통과한 

2021년 2월1일부터 2월 2일까지 연산동, 장림동 그리

고 부산신항에서 측정한 PM2.5 중의 SO4
2-, NO3

-, 

NH4
+, Ca2+ 농도의 변화를 나타낸 것이다. 먼저 SO4

2- 

농도를 보면, 부산지역 세 지점 모두 첫 번째 한랭전선

이 통과한 이후인 2월 1일 1100∼1200 LST부터 상승

하기 시작하여 2월 2일 0300 LST에 연산동(6.7 ㎍/㎥)

과 장림동(5.5 ㎍/㎥)이, 0400 LST에 부산신항(6.7 ㎍/

㎥)이 각각 최고농도를 나타내었다. 공업지역인 장림동

이 주거지역인 연산동과 도로변지역인 부산신항보다 

낮은 농도를 나타내었다. NO3
-를 보면, 세 지점 모두 2

월 1일 0900 LST부터 1700 LST까지는 완만한 상승추

세를 보였고, 이후 최대농도를 나타낸 2월 1일 0100∼

0300 LST까지 급격한 상승을 나타내었다. 최고농도는 

연산동이 0300 LST, 장림동이 0100 LST, 부산신항이 

0200 LST에 각각 23.8 ㎍/㎥, 25.2 ㎍/㎥, 27.0 ㎍/㎥

를 나타내었다. PM2.5 중에 NO3
-성분이 가장 높은 비율

을 차지하였다. 이는 국내·외 대기오염물질이 장거리 

이동 중 산화반응으로 생성된 2차 초미세먼지의 유입이 

큰 것으로 보인다(BMCIHE, 2021). 

Fig. 6. Diurnal variation of SO4
2-, NO3

-, NH4
+, and Ca2+ concentrations during Feb. 1∼2, 2021 at Yeonsandong, 

Jangrimdong, and Busan newport in Busan.
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NH4
+를 보면, NO3

-와 유사한 패턴을 보여주고 있

다. 최고농도는 연산동이 2월 2일 0300 LST, 장림동은 

0100 LST, 부산신항은 0200 LST에 각각 9.6 ㎍/㎥, 

9.3 ㎍/㎥, 9.7 ㎍/㎥를 나타내었다. 공업지역인 장림동

에서 2월 2일 1100∼1200 LST의 일시적인 상승은 국

지적인 영향으로 보인다. Ca2+를 보면, SO4
2-, NO3

-, 

NH4
+ 농도와 달리 첫 번째 한랭전선 통과 후의 급격한 

증가를 보이지 않고 완만한 증가 추세를 보이고 있다. 

최고농도는 연산동이 2월 2일 0400 LST, 장림동과 부

산신항은 0500 LST에 각각 0.44 ㎍/㎥, 0.23 ㎍/㎥, 

0.51 ㎍/㎥를 나타내었다. 즉 SO4
2-, NO3

-, NH4
+농도

는 두 번째 한랭전선이 통과(2월 2일 0100 LST) 후 급

격히 하강하였지만, Ca2+는 2∼3시간 늦은 2월 2일 

0400∼0500 LST이후에 나타났다. Ca2+은 자연기원의 

토양성 물질로서 몽골지방으로 수송된 물질이 부산지

역에 영향을 미친 것으로 판단되는데, 이는 Fig. 3(d)의 

후방궤적선으로부터도 확인된다. 

4. 결 론

부산 지역에서 2021년 2월 1일과 2일 연이어 2개의 

한랭전선이 부산지역을 통과한 사례를 기상상황과 미세

먼지농도의 변화 그리고 초미세먼지 중의 이온 성분을 

체계적으로 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 우리나라 주변의 지상일기도, 부산지방기상청에서 

측정한 AWS 그리고 부산지역을 착지점으로 하는 

backward trajectory를 분석한 결과, 2021년 2월 

1일 0900 LST에 첫 번째 한랭전선이, 2월 2일 

0100 LST경에 두 번째 한랭전선이 부산지역을 통

과하였다. 

2) 기상청 황사측정망의 PM10 농도를 보면, 한랭전선 

통과와 미세먼지 최고농도 발생은 매우 밀접한 관계

를 가지고 있는 것으로 나타났으며, 한랭전선은 우

리나라 최북단인 백령도에서 동남부 구덕산까지 11

시간 정도 걸리는 것으로 나타났다. 

3) 부산지역의 PM10과 PM2.5 농도는 첫 번째 한랭전전

이 통과하고 후 농도가 증가하기 시작하여 두 번째 한

랭전선이 통과 2시간 후에 최고농도가 발생하였다. 

따라서 첫 번째 한랭전선 후면에 미세먼지가 유입되

었거나 혹은 한랭전선의 영향으로 미세먼지가 축적

되어 농도를 높게 만들었을 가능성이 있다. 

4) 부산지역에서 측정한 PM2.5 중의 SO4
2-, NO3

-, 

NH4
+ 농도를 보면, PM10과 PM2.5 농도와 거의 동일

하게 첫 번째 한랭전선이 통과한 이후인 2월 1일 

1100∼1200 LST부터 상승하기 시작하여 2월 2일 

0100 LST∼0300 LST에 최고농도를 나타내었다. 

그러나 Ca2+ 농도는 두 번째 한랭전선이 통과하고 

2∼3 시간 후에 최고농도를 나타내었다. 

5) 이러한 부산지역 한랭전선 통과 시 기상 특성과 

PM10과 PM2.5 농도 및 초미세먼지 중의 이온성분에 

대한 체계적인 평가는 향후 부산지역 고농도 미세먼

지의 효율적 관리에 통찰력을 제공할 있을 것으로 

기대된다. 향후 한랭전선과 같은 특이 기상현상 발

생을 대비해 더욱더 촘촘한 대기질 측정과 합리적인 

수치모의 실험이 요구된다. 
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