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ABSTRACT

TheconcentrationsofgaseouspollutantsandPM10 fineparticleshad

beenmeasuredinareal-timebasisatGosansiteofJejuIsland,oneofthe

backgroundareasinKorea,from 2005to2007.

TheconcentrationsofSO2,NO2,O3,CO,andPM10 fineparticleswere

respectively2.13ppb,3.87ppb,38.7ppb,0.54ppm,and42.5μg/m
3
forthe

studyperiod.Seasonally,theconcentrationsofSO2andNO2werehighestin

winter,butthoseofO3,CO,PM10 werehighestinspring.Andallofthe

componentsshowedthelowestconcentrationsinsummer.

Theconcentrationratiosofmistovernon-misteventsofSO2,NO2,O3,

CO andPM10were1.2,1.2,1.1,1.1,and1.5,respectively.Itshowedthatthe

concentrationsoffineparticlesweremoreaffected during themistevent

periodscomparedtothoseofgaseouspollutants.

Thecorrelation with meteorologicalfactorsand themultipleregression

analysishaveresultedthatSO2,NO2,andO3havethenegativecorrelations

with the relative humidity and temperature, indicating that those

concentrationsdecreaseinsummerbutincreaseinwinterandspring.The

PM10fineparticleshavethenegativecorrelationwiththehumiditybutthe

positive correlation with the temperature, indicating that those

concentrationsareassumedtoincreaseindryspringseason.

TheconcentrationvariationsbywinddirectionresultedthatthoseofSO2,

CO,andPM10increasedinnorthwestwind,butnosignificantdifferencesin

thoseofO3andNO2bywinddirection.

ThebackwardtrajectoryanalysisshowedthattheconcentrationsofSO2,NO2,

O3,CO,and PM10 increasedwhen theairparcelmovedfrom thenorthern

regionsofChinacontinent,butrelativelydecreasedwhenitflowedfrom the
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northernPacificregion.AnditwasinvestigatedthattheatmosphereinGosan

areahadbeenhighlyinfluencedfrom China.
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I.서 론

격한 산업화 정책과 운송 차량의 증가로 기오염이 심화되면서 기질 개선

에 한 심이 고조되고 있다.우리나라에서도 도시지역을 심으로 화학스모그

발생,시정거리 감소,미세먼지(PM10)농도 상승 등의 기오염 상이 빈번히 발생

하고 있고,“수도권 기환경 개선에 한 특별법”을 제정하여 이를 감시,개선하는

데 많은 비용과 노력을 경주하고 있다.최근에 우리나라는 청정연료와 유황연료

공 확 , 공해 자동차 보 등 극 인 기오염 감정책을 펴고 있다.이러

한 결과로 아황산가스(SO2),일산화탄소(CO)등 일부 기오염물질의 농도가 서서

히 낮아지고 있고,개도국형 오염상태는 상당 부분 개선되고 있는 추세이다.그러나

수도권 지역을 심으로 오존(O3),질소산화물(NOx),미세먼지(PM10)등의 오염은

완만하게 증가하고 있어서 기오염 형태가 개도국형에서 선진국 형으로 환되는

경향을 보이고 있다.특히 OECD 국가의 주요 도시들과 비교했을 때,NOx는 1.4～

1.7배,미세먼지는 1.7～3.5배 정도 더 높고,이들 국가들 에서 최하 수 을 나

타내고 있어서 이에 한 시 한 개선이 이루어져야 할 것으로 보인다 (김신도 등,

2007).

가스상 기오염물질은 부분 화석연료의 연소에 기인하고 있다.이 에서도

화석연료의 연소에 기인하는 황화합물,질소산화물 등의 1차 오염물질은 가스상으

로는 물론 기 에서 화학 반응을 거쳐 산성비 형태로 토양,삼림,호수 등의

생태계와 건축물 등에 피해를 입히고 있다 (류상범 등,2008).특히 동아시아지역은

높은 인구 도와 최근의 속한 산업화 정책으로 이러한 NOx,SO2,CO 등의 1차

오염물질의 배출량이 크게 증가하고 있는 것으로 알려지고 있다(Akimotoetal.,

1996). 북반구 류권의 O3농도 역시 최근 수십년간 꾸 히 증가 추세를 보이

고 있다 (Vingarzan,2004;Derqentetal.,1998).NOx,SO2,CO,O3등은 기질

개선을 해 우선 으로 리가 필요한 표 인 기오염물질이다.

우리나라와 인 한 국은 속한 산업화와 석탄 주의 에 지 소비 구조로 매

연형 주의 기오염 형태를 보이고 있다.이로 인해 아황산가스 오염도가 높은

수 을 유지하고 있고, 최근에 도시화로 자동차 배출 오염물인 질소산화물이 증

가하면서 도시는 매연형 오염과 화학 오염이 혼합된 복합형 오염형태로 변화하
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고 있다.더욱이 규모 건축 등 인 활동으로 인한 먼지오염,일부 지역의 생태

괴,북방 지역의 황사 등으로 기오염도가 격히 심화되고 있다. 국 도시들은

아직까지 2/3정도가 국가 2등 기질 기 에도 도달하지 못하고 있고,부유 먼지

와 아황산가스의 오염이 매우 심각하게 나타나고 있다. 산성비 오염 역시 주로

남부지역에서 심각한 것으로 알려지고 있다.2002년 기 으로 국의 총 먼지 발생

량은 941만톤이며,아황산가스는 도시의 77.6%가 국가 2등 ,22.4%가 국가 2등

과 수 을 나타나고 있다 (차 석 등,2006).

이 게 국에서 발생한 표 오염물질들은 기층 하부의 산성침 물이나

화학 산화물 등의 형태를 띠고,평균 체류시간이 1일～1주일 정도로 알려져 있다.

그리고 이러한 오염물질들은 보통 수백～수천 km 까지 장거리이동하기 때문에 인

국가들에게는 커다란 심사이다 (한진석 등,2006).특히 편서풍 풍하 지역에

치한 우리나라는 이러한 향을 가장 직 으로 받고 있다.우리나라의 기환

경 개선을 해서는 국내의 기오염물질 리뿐만 아니라 외부로부터 유입되는 장

거리 이동 기오염물질에 해 면 히 조사할 필요가 있다 (이용희 등,2007).동

북아의 한․ ․일 3국은 다양한 방법으로 기오염 감방안 마련을 해 공동 노

력을 기울이고 있다.그 일환으로 3국은 2000년 에 들어 ‘장거리이동 기오염물

질’ 련 국제공동연구를 추진해오고 있다.이러한 기 연구를 비롯하여 다양한 공

동연구가 지속 으로 진행될 경우,앞으로 이 지역 기질 개선에 기여할 수 있는

결과와 방안이 마련될 수 있을 것으로 측된다. 이러한 기오염물질의 장거리

이동 상을 모니터링하기 하여 안면도,덕 도,서해안 등의 몇몇 측정소를 활용

하고 있고,항공기를 이용한 서해안 측을 실시하고 있다 (차 석 등,2006).

NASA의 PEM-WEST A와 PEM-WEST B,ACE-Asia,INDOEX,TRACE-P등

과 같은 연구 사업들을 수행해 오고 있다 (최진수 등,2008).

동아시아 지역에서 기오염물질의 장거리 이동 상을 규명하기 한 지상 측

소로는 만의 Kenting, 홍콩의 Kato-Crooked Island, 국의 Waliguang

Monutain,일본의 Okinawa등과 함께 우리나라에서는 제주도가 합한 곳으로 꼽

히고 있다.제주도는 한반도와 100km 이상, 국과는 500km 이상,일본과는 250

km 이상 떨어져 있고 자체 인 오염원이 거의 없는 청정지역이다.특히 국과 일

본의 앙에 치하고 있어서 동북아지역에서 장거리 이동되는 기오염물질의

향을 평가하는데 아주 유리한 조건을 갖추고 있다 (Zhangetal,2004;Carmichael
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etal.,1997;AkimotoandNatria,1994).

최근에 기오염물질의 장거리 이동과 련해서 제주도에서 수행된 국제공동연

구로는 1991년 9월의 PEM-WestA,1994년 2월의 PEM-WestB,2001년에 수행된

ACE-Asia등이 있다 (ACE-AsiaProjectProspectus,2001). 2005년 3월부터는

남아시아 지역에서 발생하는 기오염물질의 장거리 이동을 연구하기 한 ABC

로젝트가 UNEP의 주 하에 진행 에 있다 (Atmospheric Brown Clouds

GosanCampaign,2007;강창희 등,2007;송미정 등,2006;문 주 등,2006;Kim

etal.,2005;Huebertetal.,2003;Tuetal.,2003;Batesetal.,2002).

본 연구는 이처럼 국내 표 인 배경농도 지역인 ‘고산 측정소’에서 기오염물

질의 배경농도를 측정하고,오염 특성을 조사하기 한 목 으로 수행되었다.이를

해 국내 배경농도 지역인 제주도 고산지역에서 3년에 걸쳐 SO2,NO2,O3,CO가

스상 오염물질과 미세먼지(PM10)의 농도를 실시간으로 모니터링하 다.그리고 이

러한 측정 결과로부터 기 오염물의 계 별,일별,시간별 변동 특성과 기상요인에

따른 변화를 조사하 다. 역궤 분석을 실시하여 기오염물질의 유입경로를

조사하 다.
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Ⅱ.연구 방법

1.측정소 설비 측정기기

1)측정소 설비

본 연구를 수행한 고산측정소는 제주도의 서쪽 끝 지 (33°28́N,127°17́E,제주

시 한경면 고산리 수월 )에 치하고 있고,제주 고층 이다기상 로부터 서쪽 방

향으로 약 300m정도 떨어져 있다.측정소 설비는 실내면 이 12평 정도인 컨테이

를 사용하 고,바다와 인 한 해발고도 약 72m의 언덕 에 설치하 다.컨테

이 내부는 에어컨과 제습기를 사용하여 측정기기의 작동에 합한 온도와 습도를

유지하 다.SO2 Analyzer,NO/NO2/NOx Analyzer,O3 Analyzer,CO Analyzer,

PM10Analyzer는 이 컨테이 내부에 탑재하 고,공기 흡입 은 컨테이 의 천정

을 통시켜 지상으로부터 약 5m의 높이가 되도록 설치하 다. 한 원은 UPS

를 사용하여 정 을 방하 다.시료 공기는 흡입 blower를 이용하여 85～

140L/min의 유속으로 흡입하 고,공기 의 수분은 분배 끝에 실리카겔을 채워

서 제거하 다. 한 흡입 은 내벽의 흡착 등에 의한 오차 요인을 이기 하여

불활성인 테 론 이나 유리 을 사용하 고,기기를 통과한 공기는 컨테이 바닥

으로 배출시켜 측정에 미치는 향을 최소화하 다.

2)측정기기

(1)SO2Analyzer

아황산가스(SO2)측정용 분석기기는 미국 Thermo EnvironmentInstruments

Inc.의 SO2Analyzer(Model43C-TL)로 PulseUltraViolateFluorescenceMethod

로 측정하 다.측정 데이터는 (주)태창의 Data Acquisition System (Model

TDL-1000)을 사용하여 수집하 다.

(2)NO/NO2/NOX Analyzer

질소산화물(NO-NO2-NOx) 측정용 분석기기는 미국 Thermo Environment
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InstrumentsInc.에서 제작한 ChemiluminescentNO-NO2-NOX Analyzer(Model

42C-TL)를 사용하 고,측정한 데이터는 (주)태창의 Data Acquisition System

(ModelTDL-1000)을 사용하여 수집하 다.

(3)O3Analyzer

오존(O3)측정용 분석기기는 미국 ThermoEnvironmentInstrumentsInc.에서

제작한 O3 Analyzer(Model49C)를 사용하 고,PulseUltraViolatePhotometric

Method로 측정하 다.측정 데이터는 (주)태창의 DataAcquisitionSystem (Model

TDL-1000)을 사용하여 수집하 다.

(4)COAnalyzer

일산화탄소(CO)측정용 분석기기는 미국 Thermo EnvironmentInstruments

Inc.의 CO Analyzer(Model48C)를 사용하 고,Non-DispersiveInfraredMethod

로 측정하 다.데이터는 (주)태창의 DataAcquisitionSystem (ModelTDL-1000)

을 사용하여 수집하 다.

(5)CalibrationSystem

SO2,NO/NO2/NOx,O3,CO Analyzer의 검정(calibration)에는 미국 Thermo

EnvironmentInstrumentsInc.에서 제작한 MultigasCalibrationSystem (Model

146)을 사용하 다.이 시스템은 OzoneGenerator가 부착되어 있어서 일정 농도의

오존을 발생시킬 수 있고,O3Analyzer의 검정도 가능하도록 구성되어 있다.

(6)PM10Analyzer

10 μm 이하의 미세입자 농도 측정을 한 PM10 Analyzer는 미국 MetOne

InstrumentsInc.의 β-RayParticulateMonitoringSystem (ModelBAM 1020)을 사

용하 다.시료 공기 흡입은 일본 MEDO사 (ModelBX-127Pump230,60L/min)

진공펌 를 사용하 고,유량은 16.7L/min이 되도록 조 하 다.
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3)부 설비

(1) 원 설비

모든 측정 장비와 에어컨,제습기 등을 가동시키기 한 원은 압 220V,총

용량 20kW이다.기기 가동용 220V,110V 원은 ENT(주)의 UPS(Model

FinupsDuss-60과 ModelUX-210T)을 사용하여 순간 정 , 압강하,Noise등을

방지하고 안정된 정 압과 정주 수의 원을 공 하 다.

(2)항온설비

컨테이 의 실내온도는 에어컨을 사용하여 략 25℃가 되도록 유지하 고,에

어컨은 Carrier사의 모델 CX-351F와 세기사의 모델 PA-A74GY3를 사용하 다.

2.오염물질 농도 측정

1)가스상 오염물질 농도 측정

SO2,NOX,O3,CO 등의 가스상 오염물질의 농도는 각각 SO2 Analyzer,

NO-NO2-NOX Analyzer,O3 Analyzer,CO Analyzer를 사용하여 2005년 1월부터

2007년 12월까지 3년간 측정하 다.측정 데이터는 연구기간 동안 이들 성분들에

해 모두 5분 간격으로 실시간 측정하 다.측정한 데이터는 기기가 비정상 으로

가동되었거나 는 농도가 비정상 으로 무 높거나 낮은 데이터들 배제하고 최종

으로 1시간 동안의 측정값을 평균하여 정리하 다.이때 측정에 사용한 SO2

Analyzer,NO-NO2-NOX Analyzer,O3Analyzer,CO Analyzer의 측정범 와 검출

한계는 Table1과 같다.

2)PM10미세먼지 농도 측정

PM10 미세먼지는 β-Ray를 이용한 ParticulateMonitoring System을 사용하여

2005년 1월부터 2007년 12월까지 1시간 간격으로 연속하여 측정하 다.PM10미세

먼지는 흡입부에 입자분리장치(cyclone)를 설치하여 입자크기가 10μm 이하인 입자

상 물질만을 통과시켰다.미세입자 농도는 유리섬유 재질의 BAM FilterTape(roll

tape,30mm × 10m)에 1시간 동안 미세입자를 포집한 후 여기에 β-Ray(Kr-85
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Components Analyzer Ranges
Detection

limit
Linearity Theory

SO2

ThermoModel43C

PulsedFluorescence

SO2Analyzer

～1000

(ppb)

0.10ppb

(60sec

avgtime)

±1% Absorption190～320nm

NO-NO2

-NOx

ThermoModel42C

Chemiluminescence

NO-NO2-NOx

Analyzer

～500

(ppb)

50ppt

(120sec

avgtime)

±1%

NO+O3→NO2
*
+O3

NO2
*
→NO2+hv(>600nm)

3NO2+MO→3NO+MoO3

O3

ThermoModel49C

PulseUltraViolate

Fluorescence

MethodO3Analyzer

～2000

(ppb)
1.0ppb ±1% Absorption254nm

CO ThermoModel48C ～100 0.2ppm ±1% Absorption4.6μm

β-source)를 조사하고,미세입자 포집 과 후의 류세기 차이를 비교하는 방법

(Lenard'slaw)으로 측정하 다.이 때 공기의 유속은 16.7L/min이 되도록 설정하

고,수분에 의한 질량농도 오차를 이기 해 흡입 은 가온 시스템을 부착하여

40～50℃ 정도로 유지하 다.본 연구에서 사용한 PM10미세먼지 측정기의 측정범

와 검출한계는 Table1과 같다.

3)측정 데이터의 수집

의 방법으로 측정한 SO2,NOX,O3,CO 등 가스상 오염물질의 농도와 PM10

미세먼지 농도는 Data Acquisition System (Thermo EnvironmentInstruments

Inc.,Model146)을 사용하여 지속 으로 데이터를 수집하 다.SO2,NOX,O3,CO

가스상 물질들은 각 성분별로 5분 간격으로 측정 데이터를 장하 고,PM10미세

먼지 농도는 1시간 간격으로 데이터를 수집하 다.그리고 가스상 물질 분석 장비

와 PM10미세먼지 측정 장비는 정확도 향상을 하여 수시검정과 주간검정,월간검

정 등의 주기 검정을 실시하 다.

Table1.SpecificationsofSO2,NO/NO2/NOx,O3,COandPM10analyzer.
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Non-Dispersive

InfraredMethod

COAnalyzer

(ppm)

PM10

MetOneModel

BAM 1020PM10

Analyzer

～10

(mg/m3)
±2μg/m

3
±2μg/m

3
β-RayAbsorption

3.측정기기의 보정

1)가스상 오염물질 측정기기의 보정

SO2, NO/NO2/NOx, O3, CO Analyzer의 보정(calibration)은 Thermo

EnvironmentInstrumentsInc.의 Calibrator(Model145C)와 ZeroAirGenerator

(Model111)을 이용하여 한달에 한번씩 수동으로 실시하 다.기기보정은 zeroair

와 표 가스를 사용하여 zero-point와 span-point의 2-pointcalibration을 실시하

다.이 때 zeroair는 ThermoEnvironmentInstrumentsInc.,Model111를 사용하

고,spangas는 국내 RIGAS(주)에서 제조한 [NO]=60.9ppm,[SO2]=61.4

ppm.[CO]=6147ppm의 표 가스를 사용하 다.Zeropoint는 zeroairgenerator

에서 발생시킨 zeroair를 기기에 주입하여 측정하 다.그리고 span-point는 span

gas와 zeroair를 calibrator에서 당한 비율로 혼합한 후 이를 분석기기에 주입하

여 기기의 지시농도를 이론농도에 맞도록 조정하는 방법으로 보정하 다. 한 O3

Analyzer의 경우,calibrator내부에 부착된 ozonegenerator에서 발생시킨 일정 농

도의 오존을 기기에 주입하여 지시농도와 이론농도를 일치시키는 방법으로 보정하

다.

2)PM10미세먼지 측정기의 보정

PM10미세농도 측정에 사용한 β-Ray법 ParticulateMonitoringSystem의 유량

은 표 유속계를 이용하여 측정기의 시료채취 유속과 설계 유속을 비교하는 방법

으로 보정하 다. 한 β-Ray를 조사했을 때의 질량흡수계수는 바탕필터(blank

filter)측정값과 교정 필름을 이용한 측정값을 측정기의 내부 연산 로그램에 자동

으로 입력하는 방법으로 보정하 다.
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III.결과 고찰

1.배경지역의 가스상 오염물질과 PM10농도 특성

국내 배경지역인 고산측정소의 지구 기 측소에서 2005년 1월부터 2007년 12월

까지 SO2,NO2,O3,CO의 가스상 오염물질은 5분간격으로, PM10미세먼지는 1

시간 간격으로 실시간 측정하 다.그리고 이러한 측정 결과를 모두 1시간평균값으

로 정리하 다.이러한 시간 평균 데이터를 기 으로 고산지역의 기오염물질의

농도 특성을 조사하 다.이 때 시간평균 데이터는 통계자료의 신뢰성 제고를 하

여 상기간 75% 이상의 측정 자료가 확보된 경우에만 유효자료로 인정하 고

측정 장비의 오류 비정상 인 데이터는 상에서 제외하 다.그리고 이 게 정

리한 데이터를 이용하여 각 가스상 오염물질과 PM10미세먼지의 시간별,월별,계

별 시계열 변동 특성을 조사하고, 이들의 측정 결과를 타 도시 지역과 상호

비교하여 배경지역의 오염 특성을 살펴보았다.

1)SO2의 농도 변화

황산화물(SOX)이란 황의 산화물을 총칭하는 것이지만 일반 으로 황산화물이라

고 하는 경우는 기오염에 있어 요한 역할을 하고 있는 SO2,SO3을 말한다.황

산화물(SOX)은 인 발생원인 석탄연소, 유연소,폐기물처리,이동발생원 등이

있으며 자연 발생원으로는 화산활동이 있다.배출량은 자연 발생원과 인

발생원에 의한 발생량이 각각 50% 정도를 차지하는 것으로 추정되고 있다.황산화

물은 황 함유된 석이나 화석연료의 연소에 의하여 인 으로 배출된다.석탄이

나 석유와 같은 화석연료 에는 평균 수%의 황이 함유되어 있다.원유 황은

모두 유기황으로 존재하며,석탄 황은 약 50%가 유기황이고,나머지는 무기황으

로 Fe2(SO4)3,MgSO4,CaSO4등으로 존재하며,황 함량은 0.5～2.5% 이다.인

발생원에서 화석연료 의 유기황화합물(메르캅탄,설 이드)과 황 화합물이 연소되

면 부분이 SO2가 된다.그리고 SO2의 일부는 불꽃 에서 산화되어 SO3을 생성

한다.이러한 연소과정에 의하여 생성되는 황산화물 95% 정도는 SO2이고 약

5%가 SO3이다 (김희강 등,2000).
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이 SO2는 무색의 자극성이 있는 불연성 가스이며,녹는 -75.5℃,끓는

-10.02℃,비 이 2.263로 공기보다 훨씬 무겁다.물에는 잘 녹으며,용해도는 20℃

에서 10.5g/100g정도이다. 기의 상태에 따라 산화제 환원제로 작용하며,

표백력이 강한 성질을 나타낸다 (정문호 등,2006).SO2는 막을 자극하여 진한 기

체를 흡입할 경우,콧물,땀,기침 등이 나오고 호흡곤란을 래하고,기 지염,폐

수종,폐렴 등을 유발한다. SO2는 NOX과 함께 산성비의 주요 원인 물질로서 토

양,호수,하천의 산성화에 향을 미치며,식물의 잎맥 손상,성장장애 빌딩이나

기념물 등 각종 구조물의 부식을 진시키는 젓으로 알려져 있다. 한 SO2는 산화

되어 황산염을 형성하면,미세먼지를 구성하는 주요 원인물질로 환되며,시정장애

에 향을 다 ( 기환경연보,2008).

동아시아 지역의 경제는 지난 20년간 높은 성장률을 보 으며, 속한 경제성장

으로 인해 SO2의 배출량은 1996년에 정 을 나타냈고 여 히 많은 양의 SO2가 배

출되고 있다.아시아 지역의 2000년 SO2총배출량은 34,940Gg으로 이 에서 국

이 20,753Gg을 배출하여 아시아 체 배출량의 60%를 차지하고,동아시아지역 배

출량의 90%를 차지하는 것으로 나타나고 있다. 기 으로 방출된 황 화합물은

강수나 에어로졸 생성에 요한 역할을 한다. 기 으로 배출된 SO2는 황산염으

로 변화되어 산성우와 건성침착(drydeposition)등의 형태로 주변지역의 생태계와

자연환경 주민건강에 해로운 향을 미친다.그리고 SO2와 황산염입자는 장거리

이동하여 주변 국가의 기질에 향을 주는 것으로 알려져 있으며,태평양은 물론

북아메리카 륙 서부까지 이동하여 기질에 향을 미치는 것으로 보고되었다.

한 기 에 배출된 SO2가 산화된 황산염은 입자상 에어로졸 상태로 존재하면서

직 으로 빛을 산란 혹은 흡수시키고,간 으로는 구름의 응결핵으로 작용하여

구름 내 물리 상에 향을 주며,지구복사 체계에도 향을 미친다 (한진석 등,

2004).

본 연구에서 2005년 1월부터 2007년 12월까지 3년간 측된 SO2의 일평균 농도

변화를 Figure1에 도시하 다.연구기간의 SO2 체 평균농도는 2.13ppb로 일평

균 환경기 인 50ppb에 비해서는 아주 낮은 농도를 보인 것으로 조사되었다.그리

고 연구기간 가장 높은 농도는 17.28ppb(2007년 1월 11일),가장 낮은 농도는

0.01ppb(2005년 2월 17일)로 측정 기간 동안에 비교 큰 편차를 보인 것으로 조

사되었다.
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SO2의 월별농도는 12월에 3.95ppb로 가장 높고,6월에 1.05ppb로 가장 낮

은 농도를 나타내었다 (Figure2).그리고 표 편차는 1월에 ±3.56ppb로 가장 컸으

며,8월에 ±0.41ppb로 가장 은 편차를 보 다.계 별 농도 변화는 Figure3에

보인 바와 같이,겨울(3.58ppb)>가을(2.01ppb)> (1.92ppb)>여름(1.09ppb)

순으로 높은 경향을 나타내었다.SO2는 황을 함유하고 있는 연료(주로 석탄과 석

유)가 연소되거나 속 제련공정,기타 산업공정 등에서 발생하기 때문에 일반 으

로 도시,공단지역이 높다.그리고 계 으로는 겨울철 농도가 높고 여름철에 감소

하는 형 인 1차 오염물질의 변화 경향을 보인다( 기환경연보,2008).그러나 청

정지역인 제주 고산지역의 측정 결과를 보면,이러한 도시지역의 일반 인 경향과

는 조 다르게 계 별 농도 변화가 아주 뚜렷하지는 않은 특성을 나타내고 있다.

그리고 일간 변화 특성을 비교하기 하여 농도를 시간 별로 평균한 결과를

Figure4에 나타내었다.배경지역인 고산의 경우,SO2의 시간 별 농도변화는 비교

미소한 차이를 보 으며, 체 으로 일출 후 오 8시부터 서서히 증가하여 11

시～12시 경에 최고 농도를 보 고,이 후 차 으로 감소하는 경향을 보이고 있

다.황 화합물은 인 인 오염원과 자연 인 오염원으로부터 발생되고 있고,일반

으로 자연 인 발생량은 인 인 발생량의 40% 이상인 것으로 알려져 있다

(Bates et al., 1992). 자연에서 발생하는 황 화합물의 90%는 DMS

(dimethylsulphide)로부터 유래되고 있다 (천지민 등,2007;Batesetal.,1992).

DMS는 주로 해양 생물의 사과정에 의해 해양에서 배출되며,화학 으로 불안정하

기 때문에 수 시간 는 1～2일 내에 빠르게 산화되어 MSA (methanesulfonic

acid),SO2로 환된다 (권정민 등 2007;LiandBarrie,1993).배경지역인 고산에서

낮 시간에 SO2농도가 다소 상승하는 것은 이러한 해양 기원의 DMS가 산화되어

SO2로 환되기 때문인 것으로 추정된다.

한 제주 고산지역에서 3년간 측정한 SO2의 농도를 같은 기간에 국내 도시지

역에서 측정한 농도와 비교하 고,그 결과를 Figure5에 나타내었다.그림에서 보

듯이 도시지역의 농도는 인천(7.03ppb)> 구(5.96ppb)>서울(5.73ppb)>부산

(5.55ppb)> (4.71ppb)> 주(4.17ppb)> 서귀포시(3.66ppb)> 제주시

(3.60ppb)> 고산(2.15ppb)순으로 높은 농도를 나타내었다.고산과 근 한 제주

시와 서귀포 지역은 연도별로 약간 다르지만 서귀포와 제주시가 각각 3.66ppb,

3.60ppb로 제주시 지역이 다소 높은 농도를 보 다.그리고 산업 활동이 활발하고
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인구 도가 높은 인천은 7.03ppb로 비교 지역들 에서 가장 높고,고산에 비해 도

시지역이 3.4～1.7배 더 높은 농도를 보이는 것으로 조사되었다.
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2)NO2의 농도 변화

기 의 질소산화물은 N2O,NO,NO2,N2O3 N2O5등의 형태로 존재하며,

일반 으로 NOX는 NO,NO2를 일컫는다.이 질소산화물의 부분을 차지하는

NO2는 갈색의 자극성 기체로 녹는 -9.3℃,끓는 21.3℃,비 1.59이고,일산

화질소보다 독성이 6배나 강하다.그리고 햇빛에 의해 화학반응을 일으키며,1

ppm 이상의 농도에서는 으로 감지될 수 있다 (정문호 등,2006).NOX는 토양과

수 미생물의 작용,번개 등에 의해 자연 으로 발생되고,인 으로는 주로 자

동차 등의 이동발생원과 발 소,보일러,소각로 등의 고정발생원에 의해 발생된다.

인 발생 고온에서는 90% 이상이 NO가 발생된 후 기 에서 빠르게 산화

되어 NO2로 환된다.NOX는 부분 고온에서 공기 의 질소와 산소가 결합하여

생성되고,연소과정에서 생성되는 NOX는 부분 이 게 발생한다 (김희강 등,

2000).NO보다는 NO2가 인체에 더 큰 피해를 주는 것으로 알려져 있다.고농도의

NO2에 노출되면, ,코 등의 막에서 만성 기 지염,폐렴,폐출 ,폐수종의 발병

으로까지 발 할 수 있으며,식물에서는 세포를 괴하여 잎에 갈색이나 흑갈색의

반 이 생기는 것으로 조사되고 있다 ( 기환경연보,2008).

기 의 NOX는 주로 질산(HNO3)이나 PAN (peroxyacylnitrate)과 같은 형태

로 산화된 후 건성 혹은 습성 침 에 의해 소거된다.질산으로 산화될 경우,산성

비,산성강하물의 원인이 된다. NOX는 기 에서 학반응을 일으켜 오존을

생성하고,다양한 탄화수소화합물과 반응하면 PAN 등과 같은 산화제(oxidants)를

생성한다 ( 용택 등,2009;Yangetal.,1999).

본 연구에서 2005년 1월부터 2007년 12월까지 3년간 제주 고산에서 측정한 NO2

일평균 농도를 Figure6에 도시하 다.연구 기간의 NO2평균농도는 3.87ppb이었

고,가장 높은 농도는 12.49ppb(2006년 1월 18일),가장 낮은 농도는 0.21ppb(2006

년 11월 8일)로 비교 큰 편차를 보인 것으로 조사되었다.그리고 월별 NO2농도

는 1월에 4.50ppb로 최 농도를 보이고,이 후 감소하는 경향을 보이다가 다시 5월

에 4.23ppb로 농도가 증가하는 경향을 보 다(Figure7).그러나 월별 농도 범 는

3.09ppb～4.50ppb로 다른 가스상 오염물질에 비해 상 으로 큰 편차를 보이지

않았다. 한 Figure8에서 보듯이 계 별 농도는 겨울(3.90ppb)> (3.90ppb)>

가을(3.62ppb)>여름(3.58ppb)순으로 높은 농도를 나타내었다.그리고 고산지역

은 도시지역과 비슷하게 여름철에 낮고 겨울철에 상승하는 양상을 보이고 있지만
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도시지역에 비해 상 으로 그 편차는 작게 나타났다 ( 기환경연보,2008).이러

한 원은 NO2의 화학 반응성과 련이 있는 것으로 추정된다.즉,도시지역에서는

NO2농도가 높기 때문에 특히 일사량이 큰 여름철에 분해가 활발하게 일어나 O3

농도를 증가시키고,따라서 NO의 산화속도도 증가하기 때문에 결과 으로 계

편차가 커지지만,농도가 낮은 고산지역의 경우,이러한 향이 기 때문에 상

으로 계 별 농도 편차가 작아지는 것으로 추정된다 (김주애 등,2007).

한편 일간의 시간 별 NO2농도를 비교해 보면,오 10시에 4.09ppb와 오후

21시에 4.31 ppb로 아침과 녁 시간에 농도가 상증하는 양상을 보이고 있다

(Figure9참조).이는 자동차 통행량과 련이 있을 것으로 추정된다.출․퇴근시

간 에 교통량이 증가하고,NO가 NO2로 환되는 속도를 감안하면 오 10와 오후

21시 경에 NO2농도가 상승하는 것을 설명이 가능하다 (서 엽 등,2004).그러나

고산 측정소가 도시지역이 아닌 청정지역임을 감안하면 이러한 차이는 크지 않을

것으로 단된다.따라서 이러한 변화 양상은 기상인자 등,좀 더 다양한 환화 요인

을 고려하여 종합 으로 검토할 필요가 있어 보인다.

한 고산측정소에서 3년간 측정한 NO2의 농도와 같은 기간에 국내 도시지역에

서 측정한 연평균 농도를 비교하 고,그 결과를 Figure10에 나타내었다.이 기간

의 NO2 농도는 서울(35.06ppb)> 인천(27.93ppb)> 구(23.51ppb)> 주

(22.89ppb)>부산(22.82ppb)> (19.46ppb)>제주시(13.29ppb)>서귀포시

(8.24ppb)> 고산(3.89ppb)의 지역 순으로,서울지역이 가장 높은 농도를 나타내

었다.그리고 제주시 지역은 13.29ppb,서귀포 지역은 8.24ppb,고산은 3.89ppb로

SO2에 비해 큰 농도 편차를 보 다.그리고 최고농도를 나타낸 서울에 비해 약 9

배,제주시보다는 약 3배,서귀포보다는 약 2배 이상 낮은 농도를 보 다.이러한

결과로 보아 NO2농도는 SO2와 달리 차량과 인구 도에 따라 농도가 큰 차이를 보

이는 것으로 추정된다.
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3)O3의 농도 변화

오존은 상온에서는 약한 청색을 띠나,액체는 흑청색,고체는 암자색을 띠고,녹

는 -193℃,끓는 -112℃,비 1.6인 기체물질이다.산소보다 물에 잘 녹으며,

산화력이 강해 세균 제거를 한 공기 정화나 상수도의 살균 등에 이용된다.특유

한 냄새가 있어 ‘냄새를 맡다’를 뜻하는 그리스어의 ozein를 따서 오존이라 명명되

었고, 농도 시에는 상쾌한 느낌을 주기도 하지만 다량으로 있을 때는 오히려 불

쾌감을 느끼게 한다.(정문호 등,2006).오존에 과다하게 노출되면 가슴 통증,기침,

메스꺼움,목 자극,소화불량 등의 증상을 유발시키며,기 지염,심장질환,폐기종

천식을 악화시키고,폐활량을 감소시킬 수 있다. 한 농작물과 식물에 직 으

로 향을 미쳐 수확량을 감소시키기도 한다 ( 기환경연보,2008).

기 의 오존은 부분이 성층권에 존재하며, 류권 오존양은 성층권의 10%

미만이다.일반 으로 류권 오존은 성층권으로부터의 유입, 화학반응으로 인한

생성,장거리 이동 등으로 인해 발생되고 있다.과거에는 이 성층권으로부터의 유

입이 지배 인 원인이라고 생각되어 왔지만(FabianandPruchniewz,1977),이후

성층권과 류권간의 상호교환에 한 여러 실험과 모델을 통한 연구들에서 화학

반응에 의한 오존 생성이 보다 지배 이라는 것이 밝 졌다 (김인애 등,2008;

Crutzen,1988;Liuetal.,1987). 류권의 오존은 태양 복사와 화학반응에 직

으로 련되기 때문에 기환경에 요한 역할을 한다.O3은 성층권에서 강한 자외

선을 흡수하지만 류권에서는 외선을 흡수하기 때문에 지구온난화에도 향을

미친다.오존에 의한 복사강제력(radiativeforcing)은 0.35±0.2W m
-2
로 산업화 이

후에 류권 오존의 증가로 크게 상승한 것으로 추정되고 있다.오존은 CO2와 CH4

에 이어 세 번째로 요한 온실가스로 보고되었다 (IPCC,2007).

한 오존은 화학반응을 통해 OH 라디칼을 생성하여 기 에서 가장 반응

성이 큰 산화제 역할을 하며,화학작용을 통해 CH4와 같은 온실가스의 농도를 조

하는 역할을 한다(류상범 등,2008).그리고 오존은 화학 생성과 인 인 배출

량에 의해서 가장 향을 많이 받기 때문에 인 오염물질의 장거리 이동의 향

을 분석할 때 지표물질로 많이 이용되기도 한다 (Yayoietal.,2006). 오존은 기

상 조건에 따라, 종 인 기상상태에 따라 농도가 다른 특성을 나타낸다. 김

유근(2005)은 수도권지역에서 지상의 바람장이 오존농도 분포와 한 계를 가

지며,오존 구물질의 수송 축 이 오염패턴을 결정짓는 주요 인자임을 규
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명하 다 (한진석 등,2006).

연구 기간에 3년간 측정한 오존의 일평균 농도를 Figure11에 도시하 다.그림

의 결과와 같이 측정기간 O3의 평균농도는 38.7ppb이었고,국내 다른 배경농도

지역인 덕 도에서 2007년에서 측정한 평균농도 40ppb와 거의 비슷한 수 이다

( 기환경연보,2008)..그리고 최고농도는 82.5ppb(2007년 5월 7일),최 농도는

7.7ppb(2005년 9월 1일)를 나타내었다. 체 으로는 체 으로 과 가을에

높고,겨울과 여름에 낮은 주기 변화 경향을 나타내었다. O3의 월별 농도는 5

월에 51.43ppb,8월에 24.95ppb로 5월에 가장 높고,8월에 낮은 농도를 보이다가

10월에 46.98ppb로 증가하는 경향을 나타내었다(Figure12참조).그리고 계 별

농도는 Figure13에 보인 바와 같이, (47.8ppb)> 가을(41.5ppb)> 겨울(34.2

ppb)> 여름(31.3ppb)순으로 높은 농도를 나타내었다.일반 으로 도시지역의 경

우,여름철 O3농도가 상승하는 경향을 보인다.그러나 Pochanart등의 측정한 결과

를 보면,아시아에서 배경지역의 오존 농도가 체 으로 철이 가장 높고 에

비해 여름철에 다소 낮은 농도를 보이는 것으로 나타나고 있다 (Pochanartetal.,

2003;Nagaoetal.,1999).이처럼 철에 높은 농도를 보이는 것은 기류의 변화와

화학 반응에 기인하는 것으로 보인다.겨울철에는 O3의 화학 수명이 략

200일 정도로 비교 길다.즉,겨울에는 기온이 낮기 때문에 O3의 구물질인

NOX,VOC등이 응축되었다가 철에 기온이 상승하고 태양 복사열이 강해지면서

이들이 동시에 방출되어 O3생성에 크게 기여하기 때문에 오존 농도가 증가하는 것

으로 추정된다(김인애 등,2008).

한 측정기간에 일간 농도변화를 시간 별로 비교하 고,그 결과를 Figure14

에 나타내었다.시간 별 농도는 오후 17시에 42.6ppb로 가장 높고,오 9시에

35.0ppb로 가장 낮았으며,일간의 편차는 그리 크지 않은 것으로 나타났다.그리고

이러한 낮은 편차는 국내 다른 배경농도 지역인 덕 도에서 2007년에 측 한 결과

와도 유사한 결과이다 ( 기환경연보,2008).그러나 오염도가 높은 도시지역에서는

부분 오존 농도가 자체 오염원의 향에 의해 한낮에는 격히 상승하지만 밤에

는 아주 낮아져서 일변화가 큰 편차를 보인다 (Ghim etal.,2001).반면에 청정지역

에서는 일간 농도 변화가 거의 없고 화학 반응성이 큰 오염물질이 유입될 때만

상승하는 경향을 보이는 것으로 보고되어 있다 (김 성 등,2003;Oultmansand

Levy,1994). 시간 별 비교에서 O3농도가 녁시간에 완만하게 상승하는 경향
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을 보이고 있다.이러한 상을 Silman등은 외부에서 생성된 O3이 NO 등의 1차

오염물질 향을 크게 받지 않는 바다 를 통과하여 섬 내부로 유입될 때 나타나

는 상으로 추정하고 있다 (Silmanetal.,1993).

한편 Figure15에 고산지역의 O3농도를 국내 도시지역과 비교하여 그 결과를

나타내었다.결과,O3농도는 고산(38.8ppb)> 제주시(33.4ppb)> 서귀포시(31.0

ppb)> 부산시(23.6ppb)> 주시(22.1ppb)> 인천시(21.5ppb)> 구시(20.5

ppb)> 시(18.8ppb)>서울시(17.43ppb)의 순으로 높게 나타났다.이는 앞의

SO2,NO2,CO 농도와는 상반된 결과로 O3의 경우, 도시 지역인 서울이 가장 낮

고 오히려 고산이 가장 높은 농도를 보이고 있다.그 외 도시 한 약 20ppb의

낮은 농도로 확인 되었다.반면 제주시 지역은 33.5ppb,서귀포시 지역은 31.0ppb

이고 고산 지역은 38.8ppb로 도시 지역에 비해 높은 농도를 나타내었다.국가배경

농도측정 지역은 지면의 안정으로 혼탁도(turbidity)가 낮아 도시지역에 비해 일사

량이 많으며,혼합층이 낮아 지면에서 발생한 오염물질이 상층까지 확산되지 않을

가능성이 많다. 한 도시지역에 비해 O3을 소멸시킬 수 있는 NO농도가 상 으

로 고,O3생성의 원료가 되는 NO2역시 어 O3의 소멸 상이 억제된다.따라서

해양과 같은 청 지역에서는 O3소멸 상이 어들어 고농도 O3이 발생할 수 있다.
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Figure 11.Daily variation ofO3 concentration atGosan site during

2005-2007.
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Figure12.Monthly variation ofO3 concentration atGosan site (The

square represents mean values, and the bar represents

standarddeviations).
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4)CO의 농도 변화

CO는 일반 으로 탄소화합물 는 탄소와 같은 가연성 성분의 불완 연소에 의

해 발생하며,무색․무미․무취의 기체로 녹는 -205.1℃,끓는 -191.5℃,비

0.967로 공기보다 가볍다.그리고 물에 난용성이기 때문에 다른 수용성 가스상 오염

물질들과는 달리 비에 의한 향을 거의 받지 않다 (정문호 등,2006).CO는 액

에서 옥시헤모 로빈(HbO2)을 카르복실헤모 로빈(HbCO)으로 환시켜 산소의

운반기능을 하시키기 때문에 고농도의 CO는 인체에 치명 인 해를 입힌다( 기

환경연보,2008).

CO의 발생원은 인 발생원과 자연 발생원으로 구분되며,인 발생원은

수송,폐기물 소각,농업 소각,제철소 등의 산업장을 들 수 있다.반면에 자연 발

생원은 화산폭발,테르펜(terpene)류의 산화,클로로필(chlorophyll)의 분해,산불

해수 에서 미생물의 작용 등이 있고,이 외에도 메탄의 산화,이산화탄소의

분해 등을 들 수 있다 (김희강 등,2000).

CO는 체류 시간이 1～6개월로 상당히 길기 때문에 인 오염원의 추 자

(tracer)이용되기도 한다 (Jaffcetal.,2005).Peter등(2006)은 CO의 이러한 특성

을 이용하여 아시아의 기오염물질이 미국 캘리포니아 지역까지 장거리 이동하여

향을 미친다는 것을 밝힌 바가 있다. 오존의 구물질로서 오존의 화학생성

에 여하기도 한다.따라서 CO는 온실가스의 생성과 소멸에 여하는 간 인

온실가스의 역할을 한다.이처럼 CO는 온실가스만큼 강하게 외선을 흡수하지는

않지만 OH 라디칼과의 화학반응으로 기 CH4의 양에 향을 미치기도 한다.

재 CO 배출량이 복사수지에 미치는 간 인 향은 N2O의 직 인 향보다

큰 것으로 추정되고 있다 (류상범 등,2008).

본 연구에서 2005년 1월부터 2007년 12월까지 3년간 측한 CO의 일평균 농도

변화를 Figure16에 도시하 다.연구기간 CO의 체 평균농도는 0.54ppm이었

고,가장 높은 농도는 1.36ppm(2006년 4월 2일),가장 낮은 농도는 0.08ppm(2006

년 10월 25일)이었으며,다른 가스상 오염물질들에 비해 농도 편차는 상 으로 작

게 나타났다.

CO의 농도를 월별로 분류하여 비교한 결과를 Figure17에 나타내었다.결과에서

보듯이 월별로는 11월에 0.64ppm으로 가장 높은 농도를 보 고,9월에 0.46ppm으

로 가장 낮은 농도를 나타내었다. CO 농도를 계 별로 분류하여 비교해 본 결
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과, (0.57ppm)>겨울(0.56ppm)>가을(0.54ppm)>여름(0.51ppm)순으로 높

은 농도를 나타내었다 (Figure18).

이러한 월별,계 별 농도변화 역시 다른 성분들에 비해 큰 편차를 보이지는 않

지만,선행 연구에서는 OH와의 반응에 의한 향이 주된 요인으로 추정하고 있다

(HollowayandKadibhatla,2000;Naritaetal.,1999).여름에 최 값을 보이는 이

유는 여름철에 OH 라디칼의 농도가 높고, 태평양으로부터 깨끗한 기단의 유입

되기 때문에 미소하나마 농도가 낮은 것으로 보고하고 있다 (Novellietal.,1992).

반면에 ,겨울철에는 륙으로부터 이동하는 오염물질의 향으로 농도가 다소

상승하는 것으로 단된다.

일간 CO의 농도변화를 비교하기 하여 연구기간에 측정한 CO 농도를 시간

별로 분류하여 평균한 값을 Figure19에 나타내었다.일반 으로 도시지역에서는

자동차와 난방연료의 연소에 의해 CO 농도가 출근과 퇴근시간인 오 ․오후에 두

번 주기 으로 상승하는 것으로 조사되고 있다.그러나 제주도 고산지역에서는 오

8시에 0.58ppm으로 높은 농도를 보이고,서서히 감소하여 14시에 0.50ppm으로

최소농도를 보인 후 다시 서서히 증가하는 양상을 보 다.이는 배출원이 없는 청

정지역인 고산의 특징으로 미량의 CO의 농도가 낮 시간 때 화학 과정에 의해 감

소하고,O3의 구물질이기 때문에 O3농도가 증가함에 따라 감소하는 것으로 추정

된다 (리선란 등,2006).

한 제주 고산지역에서 3년간 측정한 CO의 농도를 같은 기간에 측정한 다른

도시지역간의 연평균 농도와 비교하 고,그 결과를 Figure20에 나타내었다.그림

에서 보인 바와 같이,CO 농도는 인천(0.77ppm)> (0.73ppm)> 주(0.72

ppm)> 구(0.68ppm)>서울(0.61ppm)>고산(0.55ppm)>부산(0.45ppm)>

서귀포(0.40ppm)>제주시(0.34ppm)순으로,인천지역이 가장 높고,제주시 지역

이 가장 낮은 농도를 나타내었다.그리고 제주지역의 CO농도를 보면,제주시 지역

이 0.34ppm,서귀포시가 0.40ppm인 반면에 고산 지역은 0.55ppm으로 제주시,서

귀포에 비해 고산이 더 높은 농도를 보이고 있다.CO가 비교 체류시간이 길고,

제주도가 체 으로 청정지역임을 가만하면 이들 세 지역은 비슷한 농도를 나타낼

것으로 보인다.그러나 배경지역인 고산이 두 지역에 비해 더 높은 농도를 나타내

는 것은 측정기기의 작동에 기인하는 것으로 보이며,특히 기기 교정상의 문제에

기인했을 가능성이 있는 것으로 추정된다.
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Figure 16.Daily variation ofCO concentration atGosan site during

2005-2007.
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Figure17.Monthly variation ofCO concentration atGosan site(The

squarerepresentsmeanvalues,andthebarrepresentsstandard

deviations).
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5)PM10미세먼지의 농도 변화

기 입자상 물질은 황,질소,탄소 화합물과 같은 화학물질들의 반응 매질로

작용하고, 이들을 운반하거나 침 시키는 매체로 작용하기 때문에 오염물질의

물리․화학 거동,체류시간 등에 요한 역할을 한다.이러한 입자상물질의 발생

원은 주로 기계 인 분쇄과정이나 자연 인 풍화 상이나 인 인 연소과정에서

직 배출되거나 배출된 후 기 에서 응집,응축,가스에서의 입자로의 환 등

에 의해서 생성되는 2차 입자상물질로 구성된다.입자상물질은 해염입자나 비산토

양입자,화석연료 연소,생체연소(biomassburning),화산분출과 같은 다양한 발생

원들로 구성되어 있다.지구 규모의 입자상물질은 매년, 략 3.4×103～1.4×104Tg

이 기 으로 배출되는 것으로 추정되고 있다.배출량을 발생원별로 추정하면,자

연 발생원에서 기원하는 입자가 약 93%를 차지하고 있고,인 인 배출원에 의해

발생하는 입자는 발생원으로부터 직 배출되는 입자는 약 44%,나머지 56%는 가

스상 물질로부터 2차 새성되는 입자인 것으로 알려져 있다. 한 자연 으로 배출

된 입자들의 90% 이상이 사막지역과 해양에서 배출되는 것으로 알려져 있고,이들

역시 인 인 배출원에서 배출괸 입자들과 함께 장거리 이동하는 것으로 알려져

있다 (공부주 등,2006).

기 의 먼지(에어로졸)는 태양 는 지구복사의 가시 역 뿐만 아니라 외

선 역의 복사선을 산란 는 흡수하며,에어로졸 입자의 크기,모양,조성에 따라

소산(extinction,산란+흡수)되는 에 지의 양이 달라지기 때문에 지구복사 평형에

직․간 으로 향을 미친다.그러나 기 에어로졸의 분포는 측지 의 주

변 환경에 따라 시 공간 으로 매우 불규칙하기 때문에 상지역의 종합 인 에어

로졸의 물리 는 학 특성 변화 경향을 구하기 해서 장기 인 연속 측

자료를 필요로 한다(WMO/GAW,2003).이러한 에어로졸이 인체에 미치는 향에

한 연구는 입자의 크기별 질량농도에 기 하고 있다.

재 입자상 물질의 기환경기 은 부분의 국가에서 미세입자와 일부의 조

입자를 포함하는 직경 10μm이하의 호흡성 입자인 PM10(미세먼지)의 질량농도를

기 으로 사용하고 있다 (이 미,오세원 2008).PM10미세먼지는 호흡기 내에 침착

되기 때문에 리가 필요하다.PM10은 황사와 같은 자연 배출원과 산업시설,자

동차 등의 인 배출원으로부터 발생하며,피부질환,호흡기 심 계 질환 등

인체에 악 향을 미친다.그리고 산성비,시정장애,식물의 신진 사 방해 등의 환
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경오염은 물론 지구 복사수지에도 향을 미치고 있다 (Lighty etal.,2000;

SeinfeldandPandis,1998;Preining,1991).

우리나라에서는 1995년에 PM10을 미세먼지로 규정하여 기환경기 에 추가하

고,2001년부터는 PM10만을 입자상 물질의 기 으로 용하고 있다.2007년 12월

을 기 으로 지자체에서 운 하는 도시 기 측정망이 227개소,도로변 기측정망

이 24개소,국가배경농도 측정망과 교외 기 측정망이 각각 6개,14개소이며,이러

한 측망을 이용하여 PM10미세먼지의 질량농도를 측정하고 있다 ( 기환경연보,

2008). 우리나라는 향후 10년 이내에 수도권지역의 기환경을 선진국 수 으로

개선하기 한 ‘수도권 기환경개선에 한 특별법’을 2003년 12월에 제정하고,

2005년 1월부터 시행하고 있다.이 특별법에 의거해 수립된 ‘수도권 기환경 리

기본 계획’의 목표를 보면,서울시의 PM10농도를 2014년까지 40μg/m
3
로 이는

것이다.이러한 PM10 감 책들이 효과 으로 실행되기 해서는 우선 기존 측정

망 자료 분석을 통해서 PM10농도변화 추이와 특성을 이해하고 그 주요원인을

악하는 등 PM10농도 변화를 이해하기 한 종합 인 연구가 뒷받침 되어야 할 것

으로 보인다 (한지 등,2008).

본 연구에서는 이러한 PM10미세먼지의 질량농도를 β-ray법에 의해 1시간 간격

으로 3년간 측정하 다.그리고 이 기간의 농도를 일별로 평균하여 그 농도변화를

Figure21에 나타내었다.그림에서 보듯이 측정기간 측된 PM10의 체 평균농

도는 42.47 μg/m3이었고,최소농도는 4.38 μg/m3 (2006년 6월 22일),최 농도는

797.17μg/m3(2007년 4월 1일)로 다른 가스상 오염물질들에 비해 큰 편차를 보

다.특히 이러한 편차는 황사 기간에 두드러진 차이를 보 고,최 농도는 국내

PM10 기환경기 인 일평균 농도 100μg/m3에 비해 약 8배 더 높고 (2007년 4월

1일),측정기간의 평균농도에 비해서 약 19배의 높은 농도를 나타내었다.

PM10 농도를 월별 계 별로 분류하여 비교해 본 결과,월별로는 4월에

70.01μg/m3로 가장 높았으며,8월에 29.42μg/m3로 최 농도를 보 다.그리고 계

별로는 (56.6μg/m3)> 가을(41.5μg/m3)> 겨울(37.1μg/m3)> 여름(34.4μ

g/m
3
)순으로 황사가 주로 발생하는 철에 가장 높은 농도를 나타내었다 (Figure

22～23). 한 일간 농도변화를 비교하기 하여 데이터를 시간 별로 평균한 결

과에서는 14:00시간에 43.9μg/m3로 가장 높고,05:00시간에 40.8μg/m3로 가장 낮

은 농도를 보 다.그리고 오 3시경부터 서서히 감소하여 오 7시에 40.8μg/m3
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로 가장 낮은 보이고 이 후 서서히 상승하여 오 10시 이후부터는 비슷한 농도를

나타내는 것으로 확인되었다 (Figure24).

한편 고산지역의 PM10 농도를 다른 도시지역과 비교하 고,그 결과를 Figure

25에 나타내었다.이 게 비교한 지역별 농도는 인천시(64.1μg/m
3
)> 서울시(59.6

μg/m
3
)>부산시(58.1μg/m

3
)> 구시(53.0μg/m

3
)> 주시(52.0μg/m

3
)>

시(48.7μg/m3),제주시(48.7μg/m3)>고산(42.4μg/m3)>서귀포시(42.2μg/m3)순

으로,이 인천이 64.10μg/m
3
로 가장 높고,고산과 서귀포시가 각각 42.4μg/m

3

와 42.2μg/m
3
로 가장 낮은 농도를 보 다.

Figure21.Daily variation ofPM10 concentration atGosan siteduring

2005-2007.
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2.기상에 따른 가스상 오염물질의 농도 변화

기오염은 지역의 배출원,기상인자,지역의 지형 특성 등에 따라 달라지기 때

문에 기오염의 원인을 규명하려면 배출원 종류 외에도 다양한 기상조건과 주변

환경 등을 종합 으로 고려해야 한다.따라서 기질 리를 해서는 지역별 오염

특성에 한 이해 뿐 만이 아니라 기상이 기오염에 미치는 향이 아주 요한

요소이다 (박옥윤,권오열 2006).특히 제주 고산지역은 표 인 국내 배경지역으

로 배출원이 고 외부 오염원의 유입 향이 크기 때문에 기상조건에 따라 시․공

간 거동에 직 인 향을 받는다 (임윤규,2004).본 연구에서는 이러한 여러

기상인자들 에서도 본 연구의 상인 가스상 오염물질과 PM10미세먼지에 비교

향을 많이 미칠 것으로 단되는 박무 상,풍향,온도,습도,풍속 등의 기상

요소에 따라 오염물질의 농도변화 특성을 조사하 다.

1)박무 시의 농도 변화

일반 으로 시정장애 상은 안개나 황사와 같은 자연 상과 스모그,연무 등과

같이 인 인 요인에 의한 것으로 분류하고 있다 (강미혜 등,2006).그리고 1차

오염물질 자체의 농도가 환경 기 을 과하지 않는다 하더라도, 화학 오존,스모

그 등과 같은 2차 오염물질에 의해 발생하는 연무,박무,안개,등의 상이 도시의

시정을 악화시키고 있는 것으로 나타나고 있다 ( 신 등,2003).이 경우,기상

측자의 육안으로 단하여 시정거리가 10km 이상이면 안개,시정 1～10km를 박

무와 연무로 구분하고 있고,이 때 상 습도에 따라 75% 미만이면 연무,그 이상이

면 박무로 구분하고 있다.이 박무는 2.5μm 이하의 미세한 물방울이나 황산염,

질산염과 같은 흡습성 입자가 기 에 떠 있어서 먼 곳의 물체가 흐려 보이는

상으로,일반 으로 시정거리 1km이상,상 습도 80～90% 이상인 경우를 의미한

다(고희정 등,2008).

한편 황산염,질산염과 같은 작은 입자의 산란에 의한 시정감소 외에도 자동차

수의 속한 증가로 도시 지역에서는 화학스모그에 의한 시정감소가 발생하고

있다.특히 자동차에서 배출되는 NOX는 1차 으로 가시 선의 청색 역을 잘 흡수하

여 오염된 기를 황갈색으로 보이도록 부분 (<10%)으로 기여하고 있다.그리고

NMHC (non-methanehydrocarbons)가 태양복사에 의해 화학반응을 일으킨 O3을

비롯하여 알데히드, PAN 등의 산화제는 인체와 식물에 피해를 주고 있다
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(FinlaysonandPitts,1986;StokerandSeager,1976).그리고 기온이나 습도 등은 이

러한 가스-입자 환(gas-to-particleconversion)이나 입자응집(particlecoagulation)

메커니즘에 향을 주어서 입자상 물질의 농도 증가에 기여하기도 한다 (박기형 등,

2008).이처럼 박무는 여러 기상요소들과 함께 기오염에 향을 미치고 있고,해

안가의 치한 고산 지역 역시 습도가 높기 때문에 부분 연무가 아닌 박무 형태

로 오염물질의 농도에 변화를 일으킬 수 있을 것으로 추측된다.따라서 본 연구에

서는 박무와 비박무시에 상 오염물질들의 농도가 어떠한 차이를 보이고 있는지

그 변화를 살펴보았다.

연구기간 동안 가스상 오염물질과 PM10미세먼지를 박무일과 비박무일로 분류

하여 그 농도를 상호 비교하 다.이때 연구기간 3년 강수일을(3mm 이상)제

외한 박무일은 총 259일이었다.이러한 박무일과 비박무일의 가스상 오염물질과

PM10미세먼지 농도를 Table2에 비교하 다.표의 결과와 같이 가스상 오염물질

SO2,NO2,O3,CO는 박무/비박무의 농도비가 각각 1.2,1.2,1.1,1.1이었고,PM10미

세먼지의 농도비는 1.5로 나타내었다.그리고 체 으로 가스상 오염물질에 비해

입자상 물질의 농도가 박무에 다소 더 많은 향을 받는 것으로 조사되었다.

계 별로 박무의 향을 살펴보기 하여 오염물질의 농도를 계 별로 분류한

후,박무 시와 비박무 시의 농도를 비교하 고,그 결과를 Figure26～Figure30에

도시하 다.이 때 계 별 박무 발생일은 79일,여름 112일,가을 30일,겨울 38

일로 박무는 여름 > >겨울 >가을 순으로 많이 발생하 다.그리고 계 별로

박무와 비박무 시 각 성분의 농도비는 SO2가 여름 (5.7)>겨울 (2.1)>가을 (1.8)

> (1.2)순으로 높게 나타났다.NO2는 박무와 비박무 시 농도비가 여름 (2.3)>

겨울 (1.5)> (1.2)> 가을 (1.1)순으로,O3은 여름 (1.1)> 가을 (1.1)>

(1.1)>겨울 (1.0)순으로 농도 차이를 보 다. 한 CO는 박무와 비박무 시 농도

비가 여름 (3.3)>겨울 (1.5)>가을 (1.2)> (1.1)순으로,PM10은 겨울 (2.0)>

여름 (1.9)>가을 (1.8)> (1.4)순 높게 나타났다.이처럼 박무와 비박무 시 각

성분들의 농도비가 1차 오염물질인 SO2,NO2,CO,PM10은 여름철과 겨울철에 큰

농도차를 보이고 있는 것으로 조사되었다.반면에 2차 오염물질인 O3은 1차 오염물

질과 달리 계 별로 박무와 비박무 시의 농도차기 거의 없는 것으로 나타났다.일

반 으로 도시지역의 류권 O3은 화학스모그와 련이 크고 NOX,NMHC의

기 농도에 크게 향을 받는다.그리고 기온이 높은 따뜻한 계 에 농도가 상승
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하는 경향을 보인다 (서 엽 등,2004).그러나 고산지역에서 박무와 비박무 시의

농도차기 큰 계 차이를 보이지 않는 것은 NOX,NMHC와 같은 오존 구물질

의 농도가 낮기 때문인 것으로 단된다.

Table2.ConcentrationsandtheirratiosofgaseouspollutantsandPM10fine

particlesduringmistandnon-misteventperiods.

Species
Mist

(Mean±SD)

Non-Mist

(Mean±SD)
Mist/Non-Mist

SO2(ppb) 2.48±2.76 2.03±1.99 1.24

NO2(ppb) 4.24±2.16 2.03±2.07 1.16

O3(ppb) 40.3±14.1 38.1±11.7 1.08

CO(ppm) 0.59±0.21 3.73±0.18 1.10

PM10(μg/m
3
) 56.9±35.2 38.0±35.7 1.50

0

4

8

12

Overall Spring Summer Fall Winter

S
O

2
 c

o
n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

p
p

b
)

0

2

4

6
M

is
t 

/
 N

o
n
-
M

is
t 

ra
ti

o
Mist event

Non-Mist event

Mist/Non-Mist ratio

Figure26.SeasonalcomparisonofSO2 concentration between mist

andnon-mistevents.



-39-

0

4

8

12

Overall Spring Summer Fall Winter

N
O

2
 c

o
n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

p
p

b
)

0

1

2

3

M
is

t.
N

o
n
-
M

is
t 

ra
ti

o

Mist event

Non-Mist event

Mist/Non-Mist ratio

Figure27.SeasonalcomparisonofNO2 concentrationbetweenmist

andnon-mistevents.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Overall Spring Summer Fall Winter

C
O

 c
o

n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

p
p

m
)

0

1

2

3

4

M
is

t/
N

o
n
-
M

is
t 

ra
ti

o
Mist event

Non-Mist event

Mist/Non-Mist ratio

Figure28.SeasonalcomparisonofCO concentrationbetweenmist

andnon-mistevents.



-40-

0

50

100

150

Overall Spring Summer Fall Winter

P
M

1
0
 c

o
n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

µ
g

/
m

3
)

0

1

2

3

M
is

t/
N

o
n
-
M

is
t 

ra
ti

o

Mist event

Non-Mist event
Mist/Non-Mist ratio

Figure29.SeasonalcomparisonofPM10concentrationbetweenmist

andnon-mistevents.

0

20

40

60

80

Overall Spring Summer Fall W inter

O
3
 c

o
n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

p
p

b
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

M
is

t/
N

o
n
-
M

is
t 

ra
ti

o

Mist event

Non-Mist event

Mist/Non-Mist ratio

Figure30.SeasonalcomparisonofO3concentrationbetweenmistand

non-mistevents.



-41-

2)기상인자들과의 상 성 분석

연구기간에 가스상 기오염물질 PM10미세먼지의 농도가 기상요소들과 상

호간 어떠한 연 성을 나타내는지 조사하 다.이를 해 각 측정 성분별 일간 측

정자료(1,095개)와 식(1)을 이용하여 표 화된 공분산으로 모상 계수 (population

correlationcoefficient)를 구하 다.

ρ = Corr(X,Y)=
Cov(X,Y)
σ
X
σ
Y

(1)

여기서 Cov(X,Y)는 오염물질 기상인자 등 변수 간 공분산을,σx와 σy는 각

변수의 표 편차를 의미한다.Table3에 식(1)을 용한 각 항목 상호간 기상인

자 간의 상 계 특성을 나타내었다.표의 결과와 같이 오염물질 각 항목들 간의

상 계수는 0.06～0.37로 모두 양의 상 성을 보 다.그리고 이들 성분들 에서

SO2는 NO2와 0.37,O3와 0.23,CO와 0.34,PM10과 0.31로 각 성분들과 상 으로

큰 상 성을 나타내었다.그리고 풍속과는 양의 상 성을,상 습도 온도와는 음

의 상 성을 나타내었다.이러한 결과로 보아 SO2는 바람이 많은 동 기에 화석연

료의 연소에 의한 배출원 향이 크고,상 으로 온도가 높고 습도가 높은 여름

철에는 농도가 감소하는 경향을 보인 것으로 유추해 볼 수 있다.그러나 NO2의 경

우,O3과의 상 계수가 0.06으로 매우 낮게 나타났고,NO2와 풍속과의 상 계수는

-0.35로 역산 성을 보 다. 한 모든 성분들이 상 습도,온도와 음의 상 성을

보여,상 습도와 온도가 높은 여름철에 낮은 농도를 나타내는 것으로 확인되었다.

한 풍속,온도,상 습도를 변수로 한 상 기오염물질의 변동추이를 유의수

p=0.05를 용한 식 (2)의 다 회귀분석 (multipleregressionanalysis)으로 나타내었

다.통상 유의수 p=0.05는 각 변수간의 유의한 선형회귀에서 잘못된 결론을 도출할

가능성이 5%에 해당하는 확률을 의미한다.

Yi= β0+ β1X1i+ β2X2i+⋅⋅⋅+
β
PXΠ + εi, (i= 1,2,....,n) (2)

식에서 아래첨자 i는 측 지 ,p는 기오염 물질 는 기상인자를 나타내며,

X와 Y는 각각 독립변수와 종속변수로서의 기오염 물질 는 기상인자를 의미하
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고,β와 ε은 각 독립변수에 한 기울기와 편을 의미한다.조사항목별 상 성 분

석을 바탕으로 기오염물질에 향을 미칠 수 있는 주요 기상인자와의 계를 식

(2)를 이용하여 다 회귀분석을 실시하 고,그 결과를 Table4에 나타내었다.이러

한 다 회귀분석에서 각 성분들과 기상인자들과의 계는 부분 낮은 결정계수

(R
2
)를 나타내어 상 성은 그리 좋지 않은 것으로 확인되었다.그러나 이를 기 으

로 오염물질들과 기상인자들 간의 련성을 유추해 보면,SO2,NO2,O3은 풍속,상

습도,온도의 기상조건과 모두 음의 기울기를 나타내어 이들 성분들은 체 으

로 습도,온도가 낮은 겨울, 철에 농도가 증가하는 경향을 보이는 것으로 추정된

다.그러나 CO는 상 습도와 0.001의 기울기를 나타내어 서로 향을 미치니 않고,

PM10미세먼지는 상 습도와 음의 기울기를 나타내어 습도가 높을수록 농도가 낮

아지는 경향을 보이고 온도가 비교 높고 건조한 철에 오염도가 증가하는 것으

로 단된다.
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Species SO2 NO2 O3 CO PM10 WV RH Temp

SO2 1.00

NO2 0.37 1.00

O3 0.23 0.06 1.00

CO 0.34 0.29 0.21 1.00

PM10 0.31 0.16 0.32 0.22 1.00

WV 0.12 -0.35 -0.03 0.08 0.03 1.00

RH -0.42 -0.08 -0.29 -0.07 -0.14 -0.30 1.00

Temp -0.36 -0.05 -0.18 -0.16 -0.07 -0.56 0.61 1.00

Table 3. Population correlation coefficients between air pollutants and

meteorologicalfactorsatGosansite.

WV=WindVelocity,RH=RelativeHumidity,Temp=Temperature

Table 4.Results of multiple regression analysis for air pollutants and

meteorologicalfactorsatGosansite.

No. MultipleRegressionResult
Determination
Coefficient

1 SO2=7.533－0.053WV－0.055RH－0.067Temp R
2
=0.199

2 NO2=7.937－0.280WV－0.007RH－0.101Temp R
2
=0.221

3 O3=64.665－0.537WV－0.259RH－0.231Temp R
2
=0.104

4 CO=0.592－0.001WV＋0.001RH－0.005Temp R
2
=0.029

5 PM10=73.367＋0.067WV－0.466RH＋0.147Temp R
2
=0.021
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3)풍향에 따른 농도 비교

기오염은 배출원에서 기오염물질의 방출,방출된 기오염 물질의 수송

확산,그리고 수송 확산에 의해 기오염물질의 수용지 에 도달 등 세 가지 과

정을 걸쳐 이루어진다.이들 에서 기오염물질의 수송 확산과정은 기상 조건

에 의하여 크게 좌우 된다 (강경식,2008).따라서 제주도 고산은 국지 인 향을

많이 받는 도시 지역보다는 오염원으로부터 격리된 청 지역에서의 측정된 것으

로 가스상 오염물질 에어로졸의 농도를 풍향별로 비교하면 기오염물질의 이동

경로를 악할 수 있다.연구 기간 동안 가스상 오염물질 에어로졸의 농도변화

를 풍향별로 비교하여 Figure31～Figure36에 나타내었다.이때 풍향 분포를 살

펴보기 해 고산기상 에서 제공한 00UTC,850hpa즉 고도 약 1500m 내외의

고층기상 풍향을 용하 다.여기서 850hpa의 지균풍의 방향과 세기는 우리나라

에 향을 미치는 기압골의 이동방향과 속도를 고려할 수 있고,하층 기안정도는

연직 환기 효과와 연 된 값으로 시간 으로 변화하는 혼합고와는 달리 기의 혼

합 정도를 하루 하나의 값으로 나타낼 수 있어 기오염물질 이동 악에 용이하다

(공부주 등,2006).

연구기간동안 배경지역인 고산의 주요 풍향을 보면,285°～355°의 북서풍 계열

바람이 38%이며,215°～280°의 남서풍 계열의 바람이 27%에 달해 국 륙에서

불어오는 바람이 향을 많이 받았다 (Figure31). 145°～210°의 남풍 계열의 바

람이 14%,75°～140°의 남동풍 계열의 바람이 8%를 나타내었으며,0°～70°의 북동

풍 계열의 13%를 보인 것으로 조사되었다.가스상 오염물질과 PM10미세먼지의 풍

향별 농도 변화를 살펴보면,CO는 210°～330°의 서풍 계열 풍향일 때 농도가 증가

하는 경향을 보 고,이와 비슷하게 SO2성분 역시 210°～330°의 서풍 계열의 바람

이 불 때 그 농도가 매우 크게 증가하는 것으로 조사되었다 (Figure32～36).그리

고 PM10미세먼지 역시 주로 240°～330°의 북서풍 계열일 때가 남풍～동풍 계열의

풍향에 비해 농도가 증가하는 경향을 나타내었다.그러나 O3과 NO2성분은 서풍의

향을 주로 받기는 하지만 서풍에서 농도가 상승하는 경향이 아주 하지는 않

은 것으로 확인되었다.이를 좀 더 상세히 찰하기 하여 NO2가 고농도(10%)일

때 기의 유입경로를 조사해 보았다.그러나 이 게 조사해 본 고농도 시 기류의

이동은 다수가 국 륙에서 기원한 공기가 한반도나 한반도 동부나 납부를 거쳐

제주지역으로 유입된 경우가 많은 것으로 확인되었다 (Figure37).이러한 결과로
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보아,단순히 고산지역 상부의 고층 기상자료의 풍향만으로 기오염물질의 유입경

로를 확인하는 데는 한계가 있는 것으로 단된다.

0°∼70°
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75°∼140°
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145°∼210°
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215°∼280°

27%

285°∼355°

38%

Figure31.DistributionofwinddirectionfrequencyatGosansite

duringthestudyperiod.
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Figure32.VariationofSO2concentrationsaccordingtowind

directionatGosansite.
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Figure32.VariationofCO concentrationsaccordingtowind

directionatGosansite.
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Figure34.VariationofPM10concentrationsaccordingtowind

directionatGosansite.
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Figure35.VariationofO3 concentrationsaccordingtowind

directionatGosansite.
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directionatGosansite.
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Figure 37.5-Day backward trajectories showing inflow pathways ofair

parcelsintoJejuinafew casesofhigh10% NO2concentrations.
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3. 기오염물질의 유입경로 조사

1) 기오염 물질의 유입 경로별 농도 비교

황화합물,질소화합물은 물론 각종 가스상 오염물질과 입자상 오염물질이 장거

리 이동 상에 의해 국의 풍하 측에 치한 한반도에 직 인 향을 주고 있

는 것으로 확인되고 있다.특히 황사가 집 되는 철과 화석연료의 사용이 증가하

는 겨울철에 그 향을 크게 받는 것으로 보고되고 있다 (차 석 등,2007).본 연

구에서도 측정기간 동안 가스상 오염물질과 입자상 미세먼지가 상 으로 과 겨

울철에 농도가 증가하는 상을 보 다.제주도 고산지역이 청정한 지역임에도 불

구하고 이러한 상이 나타나는 것은 국지 인 오염보다는 외부에서 유입된 오염물

질의 향으로 단된다.본 연구에서는 이러한 기오염물질의 장거리 이동 상

을 규명하기 하여,역궤 분석(backwardtrajectoryanalysis)을 통해 공기덩어리

(airparcel)이동 궤 을 추 해 보았다.선행 연구결과에 의하면 황사의 경우,1.

5～4km 고도에서,그 에서도 특히 700hPa면이나 850hPa면의 하층 바람에

의해 주로 수송되고 있는 것으로 보고되고 있다 ( 종갑 등,2000). 한 700hPa나

850hPa 기압면에 한 유 선은 일기도를 이용하여 직 작성이 가능하고,경계

층 이동을 보다 잘 묘사하는 층 기의 바람의 이동을 살펴볼 수 있는 장 을 지

니고 있기 때문에 유 선 분석에서 많이 사용되고 있다(신혜정 등,2002).따라서

본 연구에서도 기류의 이동방향을 조사하기 하여 출발지 고도를 850hPa면인

약 1500m로 설정하 고,출발시간은 해당 날짜의 매 00UTC로 하 다.이 때 역

궤 분석은 미국해양 기국 (NOAA, National Oceanic and Atmospheric

Administration)에서 개발한 HYSPLIT-4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian

IntegratedTrajectory)모델을 이용하 고,풍향,풍속 자료 역시 NOAA의 북반구

FNL자료를 이용하 다.역궤 모사 시간은 오염물질이 이동 기간을 고려하여 5일

간으로 정하 고,수용지 은 고산 측정소 (33.28°N,127.17°E)를 심으로 수행되었

다.

공기덩어리의 이동 경로는 크게 5개 구간으로 구분하여 이들 권역을 거쳐 제주

지역으로 장거리 이동하는 오염물질의 경로를 악하고자 하 다 (한진석 등,

2006).이 게 5개의 구간으로 분류한 권역은 한반도 시베리아를 Ⅰ권역,일본과

한반도 동해안 지역을 Ⅱ권역,북태평양을 Ⅲ권역, 국 륙의 남부지역을 Ⅳ권역,
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그리고 국 륙의 북부 지역을 Ⅴ권역으로 구분하 다.

본 연구 기간에 측정된 가스상 오염물질 SO2,NO2,O3,CO와 PM10미세먼지 각

성분의 농도가 높은 상 10% (110개)와 반 로 농도가 낮은 하 10% (110개)를

선정하 다.그리고 이 시료의 채취 일을 기 으로 이 시기에 공기덩어리의 이동

경로를 역궤 분석을 통해 추 하 다.이러한 역궤 결과를 이용하여 기오염

물질의 유입경로를 5개의 구간으로 분류하여 권역별로 각 성분들의 농도를 비교하

다.이러한 권역별 분류 결과,가스상 오염물질과 PM10미세먼지 모두 상 10%

에서는 체로 공기덩어리가 국 륙에서 고산지역으로 이동하 고,Ⅴ권역과 Ⅳ

권역 구간을 통과한 것으로 나타났다.반면에 농도가 낮은 하 10%에서는 상

으로 일본과 동해안의 Ⅱ권역과 북평양의 Ⅲ권역을 통과하는 비율이 높아지는 경향

을 보 다.

이를 오염물질 성분별로 살펴보면,SO2농도가 높은 상 10% 시에 공기 덩어

리의 유입경로가 Ⅴ권역 88.2%,Ⅳ권역은 10.0%,Ⅰ권역 1.8%로,Ⅴ권역과 Ⅳ권역

의 국 륙을 통과한 공기가 98.2%에 달하고 있음을 확인할 수 있었다.이러한 결

과로부터 SO2는 부분 국 륙에서 이동해 온 기류를 타고 제주지역으로 유입되

었음을 알 수 있었다 (Figure38).반면에 SO2농도가 낮은 하 10%에서는 Ⅴ권역

31.8%,Ⅲ권역 29.1%,Ⅱ권역 16.4%,Ⅰ권역 14.5%,Ⅳ권역 8.2%로 체로 권역별로

고른 분포를 보 으며,상 으로 북태평양의 Ⅲ권역과 일본과 동해의 Ⅱ권역을

통해 이동해 온 공기덩어리가 많이 유입되었음을 확인할 수 있었다.

NO2는 고농도의 상 10%에서 Ⅴ권역 64.5%,Ⅳ권역은 12.7%,Ⅰ권역 10.0%,

Ⅱ권역 6.4%,Ⅲ권역 6.4%로 Ⅳ권역과 Ⅴ권역의 국 륙에서 77.3%의 공기덩어리

가 이동하 다.반면에 NO2 농도가 낮은 하 10%에서는 Ⅴ권역 43.7%,Ⅲ권역

37.3%,Ⅰ권역 10.0%,Ⅳ권역 8.2%,Ⅱ권역 6.4%로 상 으로 북태평양의 Ⅲ권역

으로부터 유입된 기류의 향을 많이 받은 것으로 나타났다(Figure39).

CO는 고농도 상 10%에서 Ⅴ권역 69.1%,Ⅰ권역 10.9%,Ⅳ권역 10.0%,Ⅱ권역

5.5%,Ⅲ권역 4.5%로 NO2와 비슷하게 국과 한반도서 공기덩어리가 이동했을 때

높은 농도를 나타내었다.그러나 하 10%에서는 Ⅴ권역 40.9%,Ⅲ권역 30.9%,Ⅰ

권역 11.8%,Ⅱ권역 10.0%,Ⅳ권역 6.4%로 상 으로 북태평양(Ⅲ권역)으로 공기

덩어리가 이동했을 때 농도가 낮아지는 경향을 보인 것으로 조사되었다 (Figure

41).
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O3은 상 10%에서 Ⅴ권역 67.3%,Ⅰ권역 22.7%,Ⅲ권역 5.5%,Ⅳ권역 4.5%로

SO2,NO2와 달리 한반도의 Ⅲ권역으로부터 이동한 공기덩어리의 향이 크게 나타

났다.반면에 농도 하 10%에서는 Ⅲ권역 70.0%,Ⅱ권역 14.5%,Ⅳ권역 10.0%,

Ⅴ권역 3.6%,Ⅰ권역 1.8%로 주로 북태평양(Ⅲ권역)에서 공기덩어리가 이동했을 때

농도가 낮아지는 경향을 나타내었다 (Figure40). 류권의 O3은 일반 으로 성층권

에서 유입되거나 화학 반응으로 생성된다.이 성층권으로부터의 유입은 부

분 고 도 지역에서 기압 활동으로 류권계면에 folding이 생기고 한랭 선 주

변으로 불안정한 혼합이 생기면 발생한다(McLindenetal,2000). 한 화학 생

성은 구물질인 CO,NOx,VOCs등과의 반응으로 발생한다 (류상범 등,2008).이

러한 결과로 유추해 보면,북태평양(Ⅲ권역)에서 공기덩어리가 이동했을 때 농도가

낮은 것은 여름철 온난 선의 향과 해양 상층부에서 화학 구물질인 CO,

NOx,VOCs의 농도가 낮았기 때문인 것으로 단된다.

PM10미세먼지 역시 고농도 상 10%에서는 Ⅴ권역 78.2%,Ⅳ권역 9.1%,Ⅰ권

역 8.2%,Ⅲ권역 4.5%로 가스상 오염물질과 마찬가지로 국 북부와 남부의 Ⅴ권역

과 Ⅳ권역에서 공기덩어리가 이동했을 때 농도가 높게 나타났다.반면에 농도가 낮

은 하 10%에서는 Ⅴ권역 47.3%,Ⅲ권역 31.8%,Ⅱ권역 10.9%,Ⅰ권역 10.0%,Ⅳ

권역 8.2%로 PM10역시 농도가 낮을 때는 상 으로 Ⅲ권역과 Ⅱ권역,Ⅰ권역의

향이 커지는 것으로 확인되었다 (Figure42).

한 공기덩어리의 이동 권역별로 오염물질들의 농도를 비교해 보았다.먼 ,

국 북부지역인 Ⅴ권역의 경우를 보면,상 10% 고농도일 때에는 SO2(88.2%)>

PM10(78.2%)> CO (69.1%)> O3(67.3%)> NO2(64.5%)순으로,각 성분들은

64.5～88.2% 정도가 국북부에서 이동한 기류의 향을 받은 것으로 확인되었다.

그러나 농도 하 10%일 때에는 NO2(43.6%)>CO(40.9%)>PM10(39.1%)>

SO2(31.8%)>O3(3.6%)순으로,Ⅴ권역을 통과했을 경우의 비율이 3.6～43.6%로

히 감소하 다.

국 남부지역인 Ⅳ권역을 통과한 경우를 보면,상 10%일 때에는 NO2

(12.7%)>CO(10%),SO2(10%)>PM10(9.1%)>O3(4.5%)순으로,4.5～12.7%

정도가 국남부지역으로부터 유입된 기류의 향을 받은 것으로 조사되었다.반면

에 하 10%일 때에는 O3(10.0%)>SO2(8.2%),NO2(8.2%),PM10(8.2%)>CO

(6.4%)순으로 Ⅳ권역을 통과한 비율이 6.4～10.0%이었다.이러한 결과로 보아 국
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에서 공기덩어리가 이동했을 때 제주지역의 기질은 남부보다는 북부지역의 향

을 훨씬 더 많이 받고 있음을 알 수 있다.

반면에 청정지역인 북태평양 (Ⅲ권역)에서 공기덩어리가 이동 했을 때에는 고농

도 상 10%에서 NO2(6.4%)>O3(5.5%)>CO(4.5%),PM10(4.5%)순으로,4.

5～6.4% 빈도로 향을 받은 것으로 나타났다.그리고 하 10%에서는 O3(70.0%)

> NO2(37.3%)> PM10(31.8%)> CO (30.9%)> SO2(29.1%)순으로,오염물질

의 농도가 낮을 때에는 공기덩어리의 29.1～70.0% 정도가 Ⅲ권역으로부터 유입되었

음을 알 수 있었다.이러한 결과들을 종합해 보면,배경지역인 제주도 고산지역에서

가스상 오염물질과 PM10미세먼지는 국 륙,특히 국 북부지역으로부터 기류가

이동했을 때 농도가 높고,북태평양에서 공기가 유입되었을 때는 상 으로 농도

가 낮음을 알 수 있었다.그리고 제주도 지역 기질은 국의 향을 크게 받고

있는 것으로 추정된다.
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Figure38.5-Daybackwardtrajectoriescorrespondingtohigh10% (upper)

andlow 10% (lower)ofSO2concentrations.
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Figure40.5-Daybackwardtrajectoriescorrespondingtohigh10% (upper)

andlow 10% (lower)ofNO2concentrations.
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Figure42.5-Daybackwardtrajectoriescorrespondingtohigh10% (upper)

andlow 10% (lower)ofO3concentrations.
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Figure44.5-Daybackwardtrajectoriescorrespondingtohigh10% (upper)

andlow 10% (lower)ofCOconcentrations.
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Figure46.5-Daybackwardtrajectoriescorrespondingtohigh10% (upper)

andlow 10% (lower)ofPM10concentrations.
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Ⅳ.결 론

국내 배경지역인 제주도 고산측정소에서 2005년 1월부터 2007년 12월까지 가

스상 오염물질과 PM10 미세먼지의 농도를 연속 으로 실시간 측정하 다.측정

결과로부터 기오염물질의 농도 변화 특성,기상요소별 농도 변화, 기오염물질

의 유입경로 등을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.SO2농도는 연구기간에 평균 2.13ppb를 나타내었고,월별로는 12월에 3.95ppb

로 최 ,6월에 1.05ppb최 농도를 보 으며,계 별로는 겨울(3.58ppb)>가

을(2.01ppb)> (1.92ppb)> 여름(1.09ppb)순으로 높은 농도를 나타내었다.

일간 변화는 일출 후 서서히 증가하여 11시～12시 경에 최고 농도를 보 고,제주

시와 서귀포에 비해 1.7배,국내 도시에 비해서는 1.9～3.3배 더 낮은 농도를 나

타내었다.

2.NO2농도는 평균 3.87ppb이었고,월별로는 1월에 4.50ppb로 최 ,다음으로 5

월에 4.23ppb로 높은 농도를 보 고,8월에 3.09ppb로 가장 낮은 농도를 나타내

었다.계 별로는 겨울(3.90ppb)> (3.90ppb)> 가을(3.62ppb)> 여름(3.58

ppb)의 순으로 높고,일간 변화는 오 10시에 4.09ppb,오후 21시에 4.31ppb로

높고,오 6시 경에 3.42ppb로 가장 낮은 농도를 나타내었다. 제주시와 서귀

포에 비해 각각 3,2배,국내 도시에 비해서는 5～9배 더 낮은 농도를 나타내었

다.

3.O3농도는 평균 38.7ppb이었으며,월별로는 5월에 51.43ppb로 가장 높고,8월에

24.95ppb로 가장 낮은 농도를 보이다가 10월에 46.98ppb로 다시 상승하는 경향

을 나타내었다.계 별로는 (47.8ppb)>가을(41.5ppb)> 겨울(34.2ppb)>

여름(31.3ppb)순으로 높고,일간 변화는 오후 17시에 42.61ppb로 가장 높고,오

9시에 35.0ppb로 가장 낮았다. 제주시와 서귀포에 비슷하고,국내 도시

에 비해서는 1.5～2배 더 높은 농도를 나타내었다.

4.CO 농도는 0.54ppm이었고,월별로는 11월에 0.64ppm으로 가장 높고,9월에

0.46ppm으로 가장 낮은 농도를 나타내었다.계 별로는 (0.57ppm)> 겨울
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(0.56ppm)>가을(0.54ppm)>여름(0.51ppm)순으로 높은 농도를 나타내었고,

일간 농도는 오 8시에 0.58ppm으로 높은 농도를 보이고,서서히 감소하여 14

시에 0.50ppm으로 최소농도를 보인 후 다시 서서히 증가하는 양상을 보 다.

지역간 비교 결과,국내 도시에 비해서는 약1.5배 더 낮은 농도를 나타내었다.

5.PM10 미세먼지는 평균 42.5μg/m
3
이었고 최 농도는 황사 시에 797.2μg/m

3
로

평균 농도에 비해 약 19배의 높은 농도를 나타내었다.월별로는 4월에 70.0μg/m3

로 가장 높았으며,8월에 29.4μg/m
3
로 최 농도를 보 고,계 별로는 (56.6μ

g/m
3
)> 가을(41.5μg/m

3
)> 겨울(37.1μg/m

3
)> 여름(34.4μg/m

3
)순으로 철

에 가장 높은 농도를 나타내었다.일간 농도는 오후 14시에 43.9μg/m3로 가장 높

고,오 7시에 40.8μg/m
3
로 가장 낮은 농도를 보 다. 지역간 비교 결과,국

내 도시에 비해서는 약 1.5배 더 낮은 농도를 나타내었다.

6.박무와 비박무 시기의 기오염물질 농도를 비교한 결과,가스상 오염물질 SO2,

NO2,O3,CO는 박무/비박무의 농도비가 각각 1.2,1.2,1.1,1.1이었고,PM10미세

먼지의 농도비는 1.5로 나타내어 가스상 오염물질에 비해 입자상 물질의 농도가

박무 시에 다소 더 많은 향을 받는 것으로 조사되었다.

7.기상인자와의 상 성을 비교해 본 결과,SO2는 풍속과 양의 상 계,상 습도

온도와는 음의 상 계를 나타내어 동 기에 화석연료의 향이 큰 것으로

단된다.NO2와 O3은 상 습도,온도와 음의 상 성을 보여 상 습도와 온도가

높은 여름철에 낮은 농도를 나타내었다. 다 회귀분석 결과,SO2,NO2,O3은

습도,온도가 낮은 겨울, 철에 농도가 증가하고,PM10미세먼지는 습도가 높을

수록 농도가 낮고 온도가 비교 높고 건조한 철에 농도가 상승하는 것으로

단된다.

8.풍향에 따른 농도 변화를 조사해 본 결과,SO2,CO,PM10인 경우 주로 북서풍

계열의 풍향에서 농도가 증가하 다.그러나 O3과 NO2성분은 풍향별로 뚜렷한

농도 차이를 보이지 않았다.

9.역궤 분석을 실시하여 오염물질의 유입 경로별로 농도변화를 비교해 본 결과,

공기덩어리가 국 륙의 북부지역(Ⅴ권역)에서 이동했을 때,SO2,NO2,O3,CO,

PM10농도가 상승하고,북태평양으로부터 이동했을 때 상 으로 낮은 농도를 보

으며,배경지역인 고산의 기질은 국의 향을 많이 받고 있는 것으로 조사되었다.
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