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Abstract

This study has been performed to select several indicators of long-range transport process that can be applied to

the Northeast Asia. We first classified high air pollution days into long-range transport (LRT) dominant cases and

the local emission dominant (LED) cases based on the synoptic meteorological variables including vorticity and

geostrophic wind speed/direction at a geopotential level of 850 hPa. LRT cases were further categorized into two

types: LRT-I type with air mass pathways from northern China and/or Mongolia, and LRT-II type from central and

southern China. In each categorized case, we examined the difference of both measured aerosol optical properties

of AERONET at two sites in western Korea, and the simulated characteristics of LRT process by MM5-CMAQ

model. We contrasted LRT case with LED case, and then generated the LRT indicators applicable to Northeast

Asia. 

The results showed that fine and coarse modes of LRT-II were relatively smaller than LED and LRT-I cases,

respectively. Aerosol size distribution showed significantly higher concentration of fine-mode particle (mainly

smoke or urban aerosols) in LED case in comparison with that of LRT groups (LRT-I, II), suggesting the

amplitudes fine modes of LRT relative to LED as a possible LRT indicator. From the results of MM5-CMAQ

modeling, we concluded that the conversion ratios for sulfur (Fs) were the most effective indicators of LRT cases,

and the ratio of VOC to NOx and NOx to CO were found to be the second most effective indicators of LED case.
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1. 서 론

우리나라는 대기 대순환 및 지정학적 특성 때문에

동북아 인접 국가와의 대기오염 장거리 수송 문제가

항상 중요한 문제가 되었으며, 따라서 이와 연관된

기상 및 대기화학적 연구 또한 매우 다양하게 진행

되어 왔다 (Kim et al., 2012b; Lim et al., 2012; Baek

and Kim, 2010; Lee et al., 2008; Shin et al., 2007). 즉,

우리나라는 동북아시아 및 중국의 풍하측에 위치하

여, 중국을 포함한 풍상측 지역의 과다 배출된 인위

적 오염물질과, 우리나라 자체 오염원에서 배출되는

오염물질에 의해서도 항상 영향을 받기 때문에, 이들

두 메커니즘을 동시에 고려할 수 있는 연구, 예를 들

어 자체 배출량이 우세한 경우와 장거리 이동에 의

한 영향이 우세한 경우로 구분된 각 사례별 비교분

석 연구가 중요하다. 이러한 관점에서 장기간 관측된

자료의 종합적인 분석과 통계적인 기여도 산출 연구

등의 연구가 필요하며, 아울러 우리나라에서 활용할

수 있는 장거리 이동 지시자(indicator) 선정 등의 다

양한 대기질 응용 연구가 요구된다. 

장거리 이동 지시자란 수용지에서의 대기오염 농

도를 해석함에 있어 장거리 이동 기작의 영향을 설

명할 수 있는 지수를 의미하는 것으로서, 우리나라를

포함한 동아시아 주변에서 활발히 진행되는 장기간

의 측정 분석 자료를 분석하여 장거리 이동의 영향

을 추정할 수 있는 단서를 제공할 수 있는 파라메타

로 정의할 수 있다(Park et al., 2012). 우선, 장거리 이

동 지시자 선정 연구는 우리나라에 나타나는 대기오

염에 대한 정량적인 파악과 대기오염물질의 대기 중

수송 및 확산에 관여하는 기상 및 대기화학적 요소

를 보다 일반화되고 정량화된 방법으로 연구되어져

야 한다. 또 결정된 사용 가능한 지시자는, 우리나라

에서 보편적으로 발생할 수 있는 사례를 중심으로

장거리 이동 현상을 분류하여 특징을 파악하는데 도

움이 되어야 할 뿐만 아니라, 그 효용성이 잘 검증되

어져야 할 것이다. 

국내의 장거리 이동 지시자에 관한 연구 중 Kim

(2011)은 연무 발생일에 대한 수치 모의 수행 결과

로 정체성 및 장거리 수송에 관한 지시자 선정의 활

용 가능성을 제시하였으나, 제한된 연구 기간에서 수

행된 특정 사례 연구이기 때문에 광역적으로 적용할

수 있는 지시자로 개발되었다고 보기엔 무리가 있다.

이에 동북아시아를 대상으로 보다 일반화된 방법으

로 적용할 수 있는 대기오염물질의 장거리 이동 지

시자를 선정한다는 차원에서 Park et al. (2012)은 자

체 배출원이 우세한 사례와 풍상측의 배출원별 장거

리 이동의 영향이 우세한 사례의 물리적∙화학적 특

성을 수치 모의 수행 결과를 통해 정량적으로 밝혀

내었다. 

본 연구는 대기오염이 심한 사례일을 대상으로 장

거리 이동 우세 사례와 자체 배출 기여도가 큰 사례

로 구분하고, 측정 자료의 분석과 사례별 모델링 연

구를 통해 각 사례간의 차이를 나타낼 수 있는 동북

아시아 장거리 이동 지시자를 선정하는 것을 목표로

한다. 특히 AERONET 자료를 구분된 각 사례별로

그 특성을 해석하여 한반도에 적용 가능한 관측 및

대기 물리적 차원에서의 대기오염물질 장거리 이동

지시자를 선정하였다. 또한 MM5-CMAQ 모델링을

수행하여 대기오염물질간의 비 (ratio)를 분석하여 대

기화학적인 차원의 사용 가능할 수 있는 장거리 이

동 지시자를 선정하여, 그 특징을 살펴보았다.

2. 연구 방법 및 자료

2. 1 연구 방법

동북아시아 지역을 대상으로 장거리 이동을 가장

잘 설명할 수 있는 지시자를 결정하기 위해서는 먼

저 대기오염이 심한 사례일 선정과 이동 패턴별 장

거리 이동 사례 (이하 ‘LRT; Long-range Transport 사

례’) 혹은 자체 배출원 우세 사례 (이하 ‘LED; Local

Emission Dominant 사례’)를 구분하는 기준을 이론

적으로 설정하고 이를 토대로 사례일을 잘 분류하는

것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 다음의 연구 방

법으로 진행하였다.

(1) 우선, 대기 오염이 심한 사례를 선정하기 위하

여 2000년~2010년 서울과 인천을 대상으로 에어코

리아 (http://www.airkorea.or.kr/)에서 제공하는 통합

대기환경지수 (Comprehensive Air-quality Index, CAI)

를 계산하여, 서울과 인천의 통합지수 값이 공통으로

100 이상이 되는 날을 대기오염 사례일로 선정하였

다. 

(2) 선정된 고농도 사례는 Jo and Kim (2010)이 사
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용한 기준을 사용하여 LED 사례와 LRT 사례로 구

분하였다. 즉, 850 hPa 와도가 (++)이면서 지균풍속이

강한 날 (예: 지균풍속이 4 m/s 이상인 날)은 LRT 사

례로, 850 hPa 와도가 (-)이면서 지균풍속이 약한 날

(예: 4 m/s 이하인 날)은 LED 사례로 분류하였다. 

(3) LRT 사례는 Song et al. (2009)에 근거하여 기류

이동 패턴에 따라 다시 두 가지 경우로 재분류하였

다. 본 연구에서는 그림 1에서 구분된 2개의 배출원

별로 HYSPLIT-4 (Hybrid Single_Particle Lagrangian

Integrated Trajectory) 모델을 이용한 공기의 역궤적

추적을 통해 LRT 사례를 구분하였다. 그림 1은 배출

원의 특성에 따라 구분된 2개의 지역을 나타내는 그

림인데, 위치에 따라 중국 북부, 북동부 또는 러시아

에서 기원하여 발해만 연안을 거치는 지역을 I지역

(이하 ‘LRT-I 사례’), 중국 중∙남부 지역의 공업단지

를 거치는 지역을 II지역 (이하 ‘LRT-II 사례’)으로

나누었다. 배출원의 측면에서 I지역은 대도시 및 공

업도시가 위치하여 비교적 큰 오염원을 포함하면서

몽골 및 고비사막이 있어 자연적인 배출원이 우세할

수 있다. II지역은 산둥성 지역과 상해지역을 포함한

중국 최대 공업지역으로서 인위적인 대기오염원이

우세할 수 있다. 기류 이동 패턴의 구분은 사례일의

1200 UTC를 기준으로 이전 4시간씩 6개의 72시간

공기의 이동패턴을 추적한 결과를 이용하였다. 역궤

적 분석의 출발 위∙경도는 우리나라 중부지역인

37.5�N, 127.5�E로 정하는 것을 기본으로 하였으며,

측정 자료 분석의 경우에는 자료가 측정된 관측소의

위치에서 추가적으로 역궤적 분석을 실시하였다.

(4) 분류된 각 3 사례, 즉 LED, LRT-I, LRT-II 사례

에 적용할 수 있는 장거리 이동 지시자 선정 방법은

각 사례를 비교할 수 있는 적절한 산화물을 선정하

고 이들 농도와 기준 오염물질 농도와의 비를 구하

여 각 사례별 경향을 파악하는 것을 기본 방법으로

사용하였다. 우선, AERONET 측정 자료를 이용하여

나타낸 광학적 특성을 해석하여 에어로졸의 부피 크

기 분포 (volume size distribution)에 대한 통계적인

결과를 도출하여 지시자로서의 활용 가능성을 논하

였다. 본 연구에서는 AERONET 프로그램을 통해 측

정된 자료에서 크기에 따른 부피 분포를 통계적으로

살펴보기 위하여 0.05~15 μm 범위의 22개 에어로졸

입경 (D)에 따른 에어로졸 부피 크기 분포 (dV/dlnr)

를 아래 식과 같이 입자직경(D)에 관한 로그 정규분

포로 나타내어 해석하였다.

dV(r)              (logD-logDg1
)2

mmmmm==A1exp[-mmmmmmmmmmmmm ]dln(r)                  2(logσg1
)2

(logD-logDg2
)2

++A2exp[-mmmmmmmmmmmmm ] (1)
2(logσg2

)2

여기서 A1과 A2는 에어로졸 부피 크기 분포의 두

가지 모드 (mode)의 진폭을, Dg1
과 Dg2

는 두 모드의

입자 크기의 기하평균 값을, σg1
과 σg2

는 기하표준편

차 값을 각각 나타낸다.  

(5) MM5-CMAQ 모델링 수행결과로 나타낸 장거

리 이동 지시자 선정은 비교하고자 하는 대기오염물

질의 농도와 기준 오염물질 농도와의 비 (ratio)를 설

정하고, 이와 같이 나타낸 무차원 산포도를 각 사례

별로 작성하여 장거리 이동 지시자 (indicator)의 후

보군으로 결정하였다. 무차원비 (dimensionless ratio)

로 나타낸 산포도에서 회귀선 또는 R2 분석을 통하

여 지시자 후보군 중 각 3 사례를 가장 뚜렷하게 구

분하는 파라메타를 지시자로 최종 제안하였다.

2. 2 대상 지역 및 자료

본 연구는 한국, 중국, 일본을 포함하는 동북아시아

(위도 15~52�N, 경도 82~160�E)를 대상지역으로
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Fig. 1. Sub-divied regions for the classification of the air
mass pathways.

L
at

itu
de

50

45

40

35

30

25

45

40

35

30

25

105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

115 120 125 130 135 140

Longitude



하였으며 특히 우리나라와 중국, 그리고 우리나라의

서해안을 중심으로 측정 자료 분석 및 모델링 수행

결과를 통하여 장거리 이동 지시자를 선정하였다.

대기오염이 심한 사례일을 선정하기 위해 사용된

기초자료로서, 환경부에서 운영 중인 서울(27개 측정

소)과 인천 (15개 측정소)에 소재한 도시 대기 측정

망 자료 중 2000년부터 2010년의 시간별 PM10, SO2,

NO2, O3 농도 자료를 사용하였다. 또한 수치 모델링

결과를 검증하기 위한 자료로 서울, 인천, 부산 (17개

측정소)에 소재한 도시 대기 측정망과 고산과 태안에

소재한 국가 배경농도 측정망의 시간별 SO2, NO2, O3

농도 자료를 동일한 기간에 대하여 사용하였다. LED

사례와 이동 경로별 LRT 사례를 분류하기 위한 850

hPa 와도와 지균풍속의 계산을 위해 기상청에서 제

공하는 850 hPa 일기도를 사용하였고, NCEP/NCAR

(National Center for Environmental Prediction/National

Center for Atmospheric Research) 재분석 자료로부터

대상 지역의 지상 및 상층 기상요소를 추출하였다.

장거리 이동과 연관된에어로졸의광학적특성을파

악하기 위해 지상에서 원격으로 관측하는 AERONET

(Aerosol Robotic Network) 프로그램의 선포터미터

(Sunphotometer) 자료를 활용하였다. 본 연구는 2000

~2010년까지 한반도의 서해안에 위치하고 비교적

청정한 지역인 안면, 고산 관측소의 AERONET 자료

중 부피 크기 분포(volume size distribution)자료를 사

용하여 LED와 LRT 사례 간 에어로졸의 광학적 차이

를 파악하여 장거리 이동 지시자로서의 활용 가능성

을 논하였다. 각 측정소의 AERONET 자료는 사용 가

능한 기간이 달라, 안면 측정소(북위 36�32′18′′, 동경
126�19′48′′, 47 m)는 2000년부터 2007년까지, 고산 측

정소 (북위 33�17′31′′, 동경 126�9′42′′, 72 m)는 2001

년부터 2010년까지의 자료를 사용하였다.

대기오염물질의 장거리 이동 지시자를 선정하고 그

특성을 살펴보기 위하여 미국 환경보호국의 CMAQ

(Community Multi-Scale Air Quality Model, ver. 4.6)

를 사용하였고, 기상장 입력 자료는 중규모 모델인

MM5 (The Fifth-Generation NCAR/Penn State Meso-

scale Model, ver. 3.7)를 사용하였다. 기상장의 초기자

료는 NCEP의 FNL (Final operational global analysis

data) 재분석 자료를 사용하였다. CMAQ 모델 수행의

기체상 화학 메커니즘은 CB-IV/Aero3 mechanism이

사용되었으며 모델 수행을 위해 사용한 배출량 자료

는 INTEX-B (Zhang et al., 2009) 자료를 사용하였다.

동북아시아 지역을 대상으로, 모델링 도메인 격자수

는 90×60개이고 격자 간격은 60 km로 하였으며 연

직으로 23개 층의 격자를 설정하였다. 모델 수행 시간

은 각 사례일에 해당하는 날짜의 5일 전부터 수행하

여 총 144시간씩 수행하였고 모델 수행 결과는 spin-

up time 3일을 제외한 3일에 대하여 분석하였다.

3. 결과 분석 및 고찰

3. 1 사례일 선정 및 특성 분석

본 연구기간 동안 통합대기환경지수에 의해 구분

된 대기오염 사례일은 황사 일을 제외하면 모두 513

일로서 LED 사례 337일, LRT 사례 151일로 분류되

었고, 기타 분류되지 않은 날은 25일로 나타났다. 본

연구에서는 LED 사례와 LRT 사례의 뚜렷한 차이를

확인하기 위하여 그 기준을 LED 사례는 850 hPa

와도 평균 (-7.85×10-6s-1) 이하이면서 지균풍속이

2 m/s 이하인 날로, LRT 사례는 850 hPa 와도 평균

(6.23×10-6s-1) 이상이면서 지균풍속이 4 m/s 이상인

날로 재분류하였다. 재분류된 사례일에 대하여 실시

한 기상 분석과 모델링 수행 결과에 따른 오염물질

의 특성 분석은 Park et al. (2012)에 자세하게 논의

되었다. Koo et al. (2007)의 연구에 따르면 에어로졸

의 특성은 관측 지점에서 배출되는 입자들뿐만 아니

라 외부로부터 수송되는 입자의 특성과도 관련이 있

으므로 대기가 유입되는 경로 분석이 중요하다. 따라

서 LRT 사례는 2.1절의 연구방법에 따라 배출원의

특성별로 지역을 2개로 구분하여 LED, LRT-I, II 사

례별 광학적 특성을 살펴보았다. 

고산, 안면의 부피 크기 분포 자료를 LRT-I, LRT-

II, LED 사례로 분류하여 그림 2와 3에 나타내고 각

3 사례별로 (1) 식의 확률밀도 함수에 최적화시킨 회

귀선을 함께 나타내었다. 또한 로그 정규분포로 나타

낸 2개 모드의 상수인 A, Dg, σg를 표 1에 정리∙요

약하였다. 그림 2와 3에서 작은 실선으로 연결된 점

은 측정된 사례일의 부피 크기 분포를 나타낸 것이

고 크기가 큰 점은 입경에 따라 측정된 부피 분포

값을 평균한 값이며, 이와 같이 계산된 평균값으로

확률밀도 함수에 최적화 시킨 회귀선을 굵은 실선으

로 나타내었다. 그림 2는 안면의 각 사례별 부피 크
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기를 나타낸 그림인데, 각 사례에 따른 부피 분포는

뚜렷한 차이를 보였다. 즉 LRT-I 사례는 조대입자영

역에서 부피가 크게 나타나는 단봉 분포를 보였고,

LRT-II 사례와 LED 사례는 LRT-I 사례보다 부피 크

기가 작은 쌍봉 분포를 보였다. LRT-I 사례는 두 모

드의 진폭이 각각 0.025, 0.157로 계산되며 조대입자

영역인 모드 2가 미세입자 영역인 모드 1보다 상대

적으로 크게 나타났는데, 이는 LRT-I 사례에서는 조

대입자가 차지하는 비중이 더 우세하였음을 알 수

있다(표 1). LRT-II 사례는 두 모드의 진폭이 유사하

게 나타났으며, LED 사례는 모드 1의 진폭 (0.075)이

모드 2의 진폭(0.050)보다 매우 크게 나타났다. LRT-

I과 II 사례는 분포 모형을 통하여 그 차이를 구분할

수 있었고, 두 사례 간의 각 모드별 진폭과 입경의

기하평균으로도 그 차이를 확인할 수 있었다. 미세입

자 영역인 모드 1에서 그 차이를 비교하면 LRT-I과

II 사례의 진폭은 약 0.023 차이가 나타나 LRT-II 사

례가 LRT-I 사례의 약 2배의 큰 부피 크기를 가졌고,

이에 따라 LRT-I 사례보다 LRT-II 사례에서 미세입

자가 차지하는 비중이 크다는 것을 알 수 있다. 또한

입자크기의 평균이 LRT-I 사례는 0.159, LRT-II 사례

는 0.192로 나타나 미세입자의 크기도 LRT-II 사례

가 소폭 더 큰 것으로 확인되었다. 이는 LRT-II 사례

의 경우 LRT-I 사례에 비해 풍상측으로부터 유입되

는 오염물질이 대부분 인위적인 오염원에 의해 1차

및 2차 생성되어 혼재된 것으로 추정되며 이러한 두
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Fig. 2. Scatter plots of the volume concentration versus paticle diameter (D) observed at Anmyon site, for LRT-I, LRT-
II, and LED cases. Data was drawn in logarithm scale, the solid line shows the optimum regression curve.
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사례의 특성은 장거리 이동하면서 서로 다른 대기

화학적 기작에 의한 차이로 해석된다. LRT 사례와

비교하여 LED 사례에서 입경의 기하평균은 모드 1

이 0.198로 두 LRT 사례보다 상대적으로 크게 나타

났고, 모드 2가 1.378로 LRT-II 사례의 1.311보다는

크고 LRT-I 사례인 1.539보다는 작게 나타났다. LED

사례의 경우 주변 도심지 및 오염원의 영향을 많이

받는데, LED 사례는 안정한 기류에 의해 오염원이

대기 중에 정체되어 있는 현상이 길어 오염원의 영

향이 지속될 경우가 많다. 따라서 LED 사례에서 응

축된 미세입자의 크기가 LRT 사례들 보다는 크게

나타나며 그 양도 많아 미세입자영역에서 부피 크기

또한 크게 나타난 것으로 사료된다.

고산은 안면과 비교하여 주변 도심의 영향을 덜

받는 지리적 특성으로 안면에 비해 전반적으로 모든

사례의 부피 크기가 작게 나타났다 (그림 3). 그리고

고산 측정치 또한 각 사례의 특징이 안면과 유사하

게 나타나 3 사례를 구분할 수 있었다. 각 사례별 두

모드의 진폭을 비교하면, LRT-I 사례는 모드 2가

0.080으로 모드 1의 약 6.7배 크게 나타나 조대입자

가 월등히 우세함을 확인할 수 있고, LED 사례는 모

드 1과 모드 2가 각각 0.040, 0.042로 0.002의 매우

작은 차이를 보이며 미세입자와 조대입자의 분포가

유사한 것으로 나타났다. LRT-II 사례는 두 모드의
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Fig. 3. Scatter plots of the volume concentration versus paticle diameter (D) observed at Gosan site, for LRT-I, LRT-II,
and LED cases. Data was drawn in logarithm scale, the solid line shows the optimum regression curve.
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진폭이 모두 다른 사례들 보다 크게 나타나며 모드

1 (0.079)보다 모드 2 (0.103)가 조금 높게 나타났다.

이는 LRT-II 사례의 이동 경로가 그림 1의 II지역에

완전히 포함되기는 하나 이동 경로 중 일부 경로의

기원이 고비사막에 있어 미세입자 뿐만 아니라 조대

입자가 함께 포함되어 있고, 값이 큰 진폭으로 장거

리 이동에 의한 영향이 크게 나타났음을 확인할 수

있다. 이러한 결과는 LRT-I 사례의 두 모드의 입자크

기 평균이 각각 0.119, 1.529이고 LRT-II 사례는

0.174, 1.303임을 비추어 볼 때, 입자의 크기가 미세

입자는 LRT-II 사례에서 크고 조대입자는 LRT-I 사

례에서 크다는 근거를 통해 나타낼 수 있다.

이상을 종합하면, LRT-I 사례는 미세입자보다 조

대입자의 분포가 월등히 크게 나타났고 LRT-II 사례

는 미세입자와 조대입자가 유사하나 사례일과 지역

에 따라 우세한 입자가 달랐으며, LED 사례 또한 미

세입자와 조대입자의 분포가 유사하였으나 주로 미

세입자가 우세한 경우가 더 많았다. 입자 직경의 기

하평균은 모드 1인 미세입자영역이 LED, LRT-II,

LRT-I 사례 순서로 나타났고, 모드 2인 조대입자영역

의 경우 LRT-I, LED, LRT-II 사례 순으로 나타났다.

이에 따라 LRT-I 사례는 입자 크기가 비교적 큰 조

대 입자가 우세하고, LRT-II 사례는 LED 사례보다

작은 미세입자와 LRT-I 사례보다 작은 조대입자의

분포가 유사한 정도로 나타났고, LED 사례는 비교적

큰 미세입자의 분포가 많음을 확인하였다. 그러나

LRT-I 사례를 제외한 LRT-II 사례와 LED 사례 간

입자 직경의 기하 평균 비교는 선정된 사례일 및 지

역에 따라 다른 결과를 나타낼 수 있을 만큼 확연한

차이를 보이지는 않았기 때문에 입경의 기하 평균으

로 두 사례간의 특성을 절대적으로 비교하려면 보다

많은 사례의 자료 축적과 통계 분석이 이루어져야

할 것으로 판단된다.

3. 2 광학 관측자료 분석에 의한 지시자 선정

앞서 3.1절에서 살펴본 입자상 물질의 입경에 따

른 광학적 특징은 각 3 사례별로 뚜렷하게 나타났다.

이와 같은 뚜렷한 차이는 각 사례를 구분함에 있어

서 에어로졸의 입자 크기 분포가 장거리 이동 사례

와 그렇지 않은 사례를 구분하기에 좋은 파라메타로

생각될 수 있다. 이에 따라 각 사례를 구분하여 우세

한 오염원의 영향을 판단 할 수 있는 지시자를 선정

하고 지수화 하여 살펴보기 위해 표 1에서 나타낸

에어로졸의 입자 크기별 부피 크기 분포의 통계 분

석 값을 이용하여 지시자를 선정하였다. 각 3 사례의

뚜렷한 구분을 위해 미세입자와 조대입자로 해석할

수 있는 모드 1과 모드 2의 진폭 (A)을 이용하여 각

사례별 2개 모드의 부피 크기 분포간의 비 (Amode2/

Amode1)를 계산하여 표 2에 나타내었다. 안면과 고산

모두 LRT-I 사례 값은 각각 6.28과 6.67로 다른 사

례들에 비해 훨씬 높은 값을 나타내었고, LRT-II 사

례와 LED 사례는 2.0 이하의 값으로 계산되었다.

LRT-I 사례에서 높게 나타난 부피 크기 분포간의 비

는 비교적 청정한 지역에서 LRT-I 사례의 특징을 뚜

렷하게 나타낼 수 있는 지시자로 부피 크기 분포 비
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Table 1. Log-normal fit parameter to the aerosol volume
distributions for Anmyon and Gosan. A, Dg, and
σσg represent the amplitude, geometric mean dia-
meters, and geometric standard deviations, re-
spectively.

Region Case Parameter Mode 1 Mode 2

A 0.025 0.157
LRT-I Dg (μm) 0.159 1.539

σg (μm) 3.267 1.355

A 0.048 0.055
Anmyon LRT-II Dg (μm) 0.192 1.311

σg (μm) 2.047 1.631

A 0.075 0.050
LED Dg (μm) 0.198 1.378

σg (μm) 2.818 1.438

A 0.012 0.080
LRT-I Dg (μm) 0.119 1.529

σg (μm) 2.734 1.450

A 0.079 0.103
Gosan LRT-II Dg (μm) 0.174 1.303

σg (μm) 2.731 1.493

A 0.040 0.042
LED Dg (μm) 0.195 1.313

σg (μm) 2.430 1.534

Table 2. Ratio of amplitude (A) between two modes fitted
in aerosol volume distributions.

Region
Case

LRT-I LRT-II LED

Anmyon 6.28 1.15 0.67
Gosan 6.67 1.30 1.05



가 사용 될 수 있음을 의미하며, 통계 분석 값을 지

수화 하여 나타냈기 때문에 이 값 자체로도 장거리

이동 지시자로서의 활용 가능성이 있을 것으로 판단

된다. 한편, LRT-II와 LED 사례는 지역별로 차이가

0.5 이내로 나타났으나 지역에 따라 그 차이가 구분

되기 때문에 LRT-I 사례를 제외한 나머지 사례들은

지역별로 지수화된 고유의 값을 활용할 수 있을 것

으로 사료된다. 안면에서 LED 사례의 부피 크기 분

포간의 비는 0.67로 1.0 이하의 값을 나타내었고,

LRT-II 사례에서는 1.15로 1.0과 0.15의 근소한 차이

지만 1.0 이상의 값을 나타내어 두 사례가 구분됨을

알 수 있다. 이에 따라 안면에서 각 사례를 뚜렷하게

구분하는 지시자로서 부피 크기 분포간의 비는 LED

사례의 경우 1.0 이하, LRT 사례의 경우 1.0 이상으로

나타나며 특히, LRT-I 사례의 경우에는 LRT-II 사례

보다 두드러지게 높은 값으로 나타나는 것을 확인하

였다. 이러한 각 3 사례간의 확률적 차이는 분산분석

(ANOVA, Analysis of variance)을 통해 검증하였는

데, 분산분석 검증 결과 유의확률(p-value) 0.046으로

유의수준 5%이내에서 유의한 것으로 나타났다. 고산

은 LED 사례의 경우 부피 크기 분포 비는 1.05로

1.0보다는 높게 나타났지만 그 차이가 0.05에 불과

하여 LED 사례에서 모드 1과 모드 2의 부피 분포가

유사함을 알 수 있고, LRT-II는 1.30로 나타나 LED

사례와 0.25의 차이를 보였다. 고산은 LRT-I과 LED

사례의 구분은 뚜렷하게 나타나는 반면 LRT-II의 특

징은 LED 사례와 비교하여 유사하거나 근소한 차이

를 나타내어, 고산에서 부피 크기 분포의 비는 LRT-

I 사례와 LED 사례만을 구분하는 지시자로서의 통계

적 유의성(p⁄0.05)을 보였다.

3. 3 모델링 결과 분석에 의한 지시자 선정

MM5-CMAQ 모델링 결과를 분석하여 각 사례별

대기오염물질간의 비 (ratio)를 계산하여 장거리 이동

지시자를 선정하였다. 앞서 3.1 절에서 분류된 사례

들 중에서도 850 hPa 와도와 지균풍속이 비교적 극

단적인 사례를 대표일로 선정하여 분석하였다. 선정

된 각 3 사례의 대표일은 각 2일씩 총 6일로, 선정된

대표일의 날짜와 특성은 표 3에 요약하였다. 선정된

총 6개의 사례일은 동일한 배출량 자료를 이용하여

수치 모델링을 수행하여 LED와 LRT 사례의 차이를

무차원 비 (ratio)로 분석하였다. 우선, 각 대기오염물

질을 무차원화하는 기준 오염물질로 trace gas인 CO

를 사용하였고, CO 외의 기준 오염물질 및 비교하고

자 하는각 대기오염물질은 본 연구의 대기질 모델

수행 시 화학반응 계산에 사용된 CB-IV 메커니즘에

따라 각 오염물질의 특성에 맞게 선정하였다. 풍상측

으로부터 유입되는 오염물질들의 특성을 뚜렷하게

구분하기 위하여 위도 34~38�N, 경도 126�E에 해

당하는 한반도 서해안 지역에 대한 대기오염물질의

농도 비(ratio)를 계산하였다. 이 중 최종적으로 11개

의 지시자 후보군을 선정하여 LED 및 LRT 사례별

로 무차원 산포도를 작성하여 각 지시자 후보군들의

특성을 살펴보았다(그림 5~9). 각 사례별 일차 회귀

선 (regression line)과 R2계수를 계산하여 표 4에 정

리하였다. 

3. 3. 1  수치 모의 결과의 통계적 검증

MM5-CMAQ 모델링 결과의 유의성을 통계적으로

검증하기 위하여 먼저 측정된 대기오염농도 값과 모

델 결과를 비교하였다. 그림 4에 수치모의된 각 사례

별 대표일의 대기오염물질 일평균 농도를 5개 측정
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Table 3. Summary of meteorological variables and CAI for the classified MM5-CMAQ modeling cases.

Vorticity Geostrophic Geostrophic 
CAI for Seoul CAI for Incheon

(×10-6s-1) wind speed (m/s) wind direction

LRT-I case
2006.12.16 12.3 5.6396 268� 102.79 115.91
2007.02.10 18.6 6.4995 305� 128.51 116.91

LRT-II case
2007.05.14 9.3 5.9226 284� 173.64 154.03
2008.02.22 16.3 5.3883 285� 140.06 130.50

LED case
2008.04.08 -16.7 1.2598 38� 101.43 104.00
2008.10.20 -14.6 0.2210 180� 163.87 160.79



지역 (서울, 인천, 부산, 고산, 태안)의 대기오염물질별

(SO2, NO2, O3)로 비교 분석하였다. 정량적 분석을

위한 통계 변수는 R2, RMSE (Root Mean Square

Error), IOA (Index of Agreement) 값이다.

먼저 SO2의 경우 R2는 0.32로 작은 값을 보였으

나, RMSE가 4.458 ppb로 모델 결과 값이 측정값과

큰 차이를 나타내지 않았고 IOA 또한 0.725로 비교

적 1에 가까운 값으로 나타나는 것으로 확인되었다.

NO2와 O3의 결과는 비교적 모델 수행 능력이 좋은

것으로 나타났는데, 각 R2가 0.66, 0.60로 계산되어

모델 결과 값의 변동의 약 60% 이상이 측정값으로

설명될 수 있음을 알 수 있고, IOA가 0.79, 0.88로

계산되어 모델 값과 측정된 값이 약 80% 이상 일치

하는 것으로 나타났다. 그러나 NO2와 O3은 RMSE가

14.91, 12.49로 모델과 측정 사이의 표준 오차가 15

ppb 이하로 크지 않게 나타났으나 일평균임을 감안

하면 모델 결과 해석에 신중해야 함을 알 수 있었다.

요약하면 측정 자료와 모델 수행에 관한 통계적 분

석을 수행한 결과, 3가지 오염 물질의 모델 결과 값

과 그 변동성에 대한 해석이 비교적 양호한 수준으

한국대기환경학회지 제29권 제1호
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Table 4. Constants of the optimal regression lines (y==ax++b) for LRT-I, LRT-II, and LED cases.

Ratio Case
Constants of the optimal regression lines

a b R2

LRT-I 2.64×10-2 -1.75×10-3 0.78
SO2/CO LRT-II 2.94×10-2 -1.29×10-3 0.28

LED 4.32×10-2 -9.20×10-4 0.64

LRT-I 2.88×10-2 -8.53×10-1 0.31
SO4

2-/CO LRT-II 2.89×10-2 3.59 0.04
LED 2.98×10-2 6.07×10-1 0.53

LRT-I 3.27×10-1 2.50 0.22
SO4

2-/SO2 LRT-II -1.64×10-1 9.84 0.02
LED 1.16×10-1 2.88 0.15

LRT-I 3.78×10-1 -3.37×10-1 0.64
Fs==SO4

2-/(SO4
2-++SO2) LRT-II 5.33×10-1 -6.51×10-1 0.45

LED 1.56×10-1 1.86 0.36

LRT-I 2.60×10-2 -1.40×10-3 0.18
NOx/CO LRT-II 8.43×10-2 -9.03×10-3 0.16

LED 2.42×10-1 -1.52×10-2 7.50×10-1

LRT-I 3.31×10-2 -1.05×10-4 0.31
NOy/CO LRT-II 8.51×10-2 -6.80×10-3 0.18

LED 2.37×10-1 -1.19×10-2 7.48×10-1

LRT-I 3.26×10-3 3.89×10-4 0.04
HNO3/CO LRT-II -8.88×10-3 2.50×10-3 3.19×10-2

LED -7.34×10-3 2.45×10-3 3.18×10-2

LRT-I -8.85×10-2 1.43×10-3 0.11
HNO3/NOx LRT-II -8.86×10-2 1.49×10-3 0.14

LED -3.54×10-2 2.04×10-3 0.06

LRT-I 1.51×10-3 3.53×10-5 0.51
PAN/CO LRT-II 4.14×10-3 -1.55×10-4 0.30

LED 5.98×10-4 2.83×10-4 0.03

LRT-I 1.04×10-1 -6.08×10-3 0.94
VOC/CO LRT-II 1.67×10-1 -1.40×10-2 0.64

LED 2.01×10-1 -8.64×10-3 0.84

LRT-I 1.04 1.15×10-2 0.36
VOC/NOx LRT-II 8.07×10-1 7.80×10-3 0.65

LED 7.64×10-1 4.54×10-3 0.94
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Fig. 4. Scatter plot of observed and simulated SO2, NO2, and O3 concentration in Seoul, Incheon, Busan, Gosan, and
Taean for all cases.
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로 나타났다. 그럼에도 불구하고 배출량과 기상 자료

등의 입력 자료의 불확실성은 어느 정도 내재한다고

보아야 하나, 이상의 통계 검증 결과를 통해 배출원

으로부터 이동∙확산하는 오염물질의 확산 및 소멸,

광화학∙화학 반응 등으로 인한 최종 변화 경향은

유의한 수준으로 해석되므로, 본 연구에서의 모델링

결과를 이용한 지시자 해석 결과 역시 유의한 수준

에서 그 의미를 살펴볼 수 있음을 확인할 수 있다.

3. 3. 2  황(S) 관련 대기오염물질

그림 5(a)와 (b)는 황과 관련된 오염물질인 SO2,

SO4
2-와 trace gas인 CO의 비이다. 각 사례들에 대한

SO2/CO, SO4
2-/CO의 비는 모두 정비례 관계를 나타

내고 있음을 알 수 있다. SO2/CO의 각 사례별 회귀

선의 기울기를 살펴보면 (표 4), LED 사례는 4.32×

10-2, LRT-I, II 사례는 각각 2.64×10-2, 2.94×10-2로

서 비교적 LED 사례와 LRT 사례를 잘 구분하는 것

으로 나타났다. LRT-I 사례의 경우 LRT-II 사례에 비

해 CO의 농도가 높았고, CO의 농도가 높을수록 SO2

의 농도도 높게 분포하는 경향을 보였다. 그러나 두

사례의 R2는 0.78과 0.28로 계산되어, 두 회귀선의

기울기는 유사하지만 분산 형태는 다르게 나타났다.

SO4
2-/CO의 비 (그림 5b)에서는 각 사례별 회귀선의

기울기가 2.88×10-2, 2.89×10-2, 2.98×10-2 (LRT-I,

II, LED 사례 순)로 매우 유사하게 나타났다. 그림 5

(b)에서 각 사례별 분산된 형태를 살펴보면 LED 사

례의 SO4
2-의 농도는 모두 10 μg/m3 이하로 나타나

며 LRT 사례와 뚜렷하게 구분이 가능하였고, LRT-I

과 LRT-II 사례는 CO 농도 분포에 의한 차이가 뚜렷

하게 나타나지만 유사한 분산형태를 보여 공통적인

LRT 사례의 특징을 나타내었다. 특히, LED 사례에서

SO4
2-의 농도가 모두 10 μg/m3 이하인 것에 반하여

LRT 사례에서 그 이상의 농도가 많이 분포하고 있

다는 점은 LRT 사례일 때 SO2가 SO4
2-로 충분히 변

환되었음을 나타낸다. 이는 풍상측으로부터 장거리

이동되는 동안 SO2가 대기 중에 확산되어 노출되어

있는 기간이 길어 자체적으로 2차 입자상 오염물질

이 생성될 뿐만 아니라, 황해상을 거치며 해염 (sea

salt)입자 등과 같은 입자상물질과의 접촉이 이루어

져 가스상 및 aerosol의 표면에서 SO4
2-로 산화가 활

발히 이루어진다는 것을 의미한다.

이와 같은 특성은 SO4
2-/SO2와 황 변환 비율·Sul-

fur conversion ratio, ‚에서도 두드러

지게 나타난다(그림 5c와 d). Ahn (2004)의 항공측정

결과에 따르면 SO4
2-/SO2의 몰 비는 중국 청도(Qing-

dao), 황해, 태안, 고산의 순서로 증가하는 것으로 조

사되었고, 이와 같은 관측결과에 의해 SO2가 위 경로

들에 따라 장거리 이동하면서 SO4
2-로 변환된다고 하

였다. 선행연구의 관측결과와 마찬가지로 SO4
2-/SO2

의 분산도 (그림 5c)에서 LED 사례보다 LRT 사례의

비가 더 높음을 정성적으로 확인할 수 있다. 또한 SO2

와 SO4
2-의 농도가 10 μg/m3이하일 때는 각 사례에

따른 명확한 차이를 나타내기 어렵지만 10 μg/m3이

상의 농도 분산에서는 그 차이가 확연하게 나타남을

알 수 있다. 특징적으로 LRT-II 사례에서 회귀선의 기

울기는 음 (-)의 값 (-1.64×10-1)으로 나타나는데,

이는 LRT-II 사례의 SO4
2-/SO2분포 범위가 넓고 R2

또한 0.02로 SO2와 SO4
2-가 낮은 상관관계를 나타내

고 있기 때문이라 생각된다. 두 물질의 비(SO4
2-/SO2)

만을 이용하여 풍상측으로부터 장거리 이동하는 SO2

와 SO4
2-의 변환형태를 예측하기에는 무리가 있을 것

이라 판단되어 Grosjean and Friedlander (1975)의 연

구에서 정의된 황 변환 비율 (Fs)을 산포도로 나타냈

다(그림 5d). Fs (==SO4
2-/(SO2++SO4

2-))는 가스∙입자

상 분포 계수 (distribution factor)의 수정된 형태로,

SO2에서 SO4
2-로 산화되는 과정들 사이의 차이를 명

확하게 나타내기 위해 사용되는데 (Khoder, 2002), 본

연구에서도 이러한 효과를 살펴보기 위하여 그림 5(d)

에 Fs를 나타냈다. Fs의 회귀선은 LRT-II 사례(5.33×

10-1), LRT-I 사례(3.78×10-1), LED 사례(1.56×10-1)

순으로 기울기가 높게 나타나고 있으며, LED 사례에

서 회귀선의 기울기뿐만 아니라 R2또한 0.36으로 가

장 낮게 나타났다. 이는 LED 사례의 경우 LRT-I, II

사례에 비해 SO2에서 SO4
2-로의 산화가 상대적으로

적었음을 알 수 있고, 상대적으로 그 정확도 또한 낮

음을 알 수 있다(표 4). LRT 사례들을 각각 비교해보

면, LRT-I 사례는 R2가 0.64로 LRT-II 사례의 R2인

0.45보다 크게 나타났고 LRT-II 사례는 LRT-I 사례

에 비해 회귀선의 기울기가 더 높게 나타났다. Fs의

특성상, R2가 높은 LRT-I 사례는 SO2의 농도에 비하

여 SO4
2-의 농도가 높았음을 의미하며 이는 SO2에서

SO4
2-로의 산화가 상대적으로 많았음을 의미한다. 한

편 회귀선의 기울기가 높은 LRT-II 사례는 변환된

SO4
2-

Fs==mmmmmmmmmmSO2++SO4
2-
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SO4
2-의 양이 많음을 의미하며, 이는 LRT-II 사례의

배출원이 중국의 최대 공업지역임을 감안하여 풍상

측으로부터 유입되는 SO2의 농도가 가장 높기 때문

에 변환된 SO4
2-의 농도 역시 높게 나타났다고 유추

할 수 있다.

3. 3. 3  질소(N) 관련 대기오염물질

질소를 포함한 오염물질인 NOx, NOy와 기준 오염

물질인 CO의 비를 그림 6에 나타내었다. 여기서 NOx

==NO++NO2이며, NOy의 농도는 본 연구의 대기질 모

델 수행 시 사용된 CB-IV 메커니즘의 생성물질에 따

라 NOy==NOx++NO3++2N2O5++HONO++HNO3++PAN++

PNA++NTR로 정하였다 (Yu et al., 2010). NOx/CO와

NOy/CO의 회귀선은 LRT 사례들의 경우 낮은 기울

기를, LED 사례의 경우 높은 기울기를 보였고, 이는

NOx가 자체적인 배출원에 의해 국지적인 영향이 많

기 때문이라 사료된다. 이러한 결과는 화학종 간의 비

로 LRT 사례와 LED 사례의 차이를 살펴본 Kim et al.

(2012a)의 결과와 일치하였고, 특히 NOy와 CO의 비

는 공기의 연령이 증가함에 따라 그 기울기가 급격히

줄어든다는 선행연구 (Stohl et al., 2002) 결과와도 일

맥상통하여 LRT 사례보다 LED 사례에서 회귀선의

기울기가 높게 나타나는 결과를 설명하기에는 충분

하다고 사료된다. NOx/CO와 NOy/CO는 회귀선의 기

울기뿐만 아니라 R2에서도 LRT 사례와 LED 사례를

명확히 구분할 수 있는데, LED 사례에서 NOx/CO와

NOy/CO의 R2는 각각 0.75, 0.748로 계산되어 LRT

사례들의 낮은 R2값들과 비교해 뚜렷한 차이를 나타

내었다. LED 사례에서 두 ratio (NOx/CO와 NOy/CO)

의 R2는 약 0.002의 근소한 차이를 보이며 두 ratio가

거의 유사한 것으로 나타났으나, LRT 사례에서 두

ratio의 R2는 LED 사례보다 더 큰 차이를 나타냈다.

LED 사례와 비교하여 LRT 사례에서 NOx/CO와 NOy

/CO의 R2가 크게 차이가 난다는 것은 기류가 정체되

어 우리나라에 안정한 공기가 머물러 있을 때보다 풍

상측에서 기류가 장거리 이동할 때에 NOx의 산화반

응이 활발하게 일어났다는 것을 의미하고, 이에 따라

LED 사례에서는 NOx의 산화반응으로 인한 생성물이

적다고 생각 할 수 있다. 또한, 표 4에서 확인할 수

있는 NOx/CO와 NOy/CO의 회귀선의 기울기가 LRT

사례는 NOx/CO에 비하여 NOy/CO의 기울기가 소폭

상승하고 LED 사례는 그에 반해 기울기가 소폭 감소

한다는 점을 통하여 NOx/CO보다 NOy/CO가 장거리

이동을 나타내는 데에 조금 더 유의하다고 볼 수 있

다. NOx/CO와 NOy/CO에서 LRT 사례들 간의 차이를

살펴보면, LRT-I 사례의 회귀선 기울기 (2.60×10-2,

3.31×10-2)는 LRT-II 사례의 회귀선 기울기 (8.43×

10-2, 8.51×10-2)보다 모두 낮게 나타났다. 이는 물질

별 ratio를 나타낸 산포도의 분산된 형태를 살펴보면

알 수 있는데, LRT-I 사례는 장거리 이동된 CO의 농

도가 높은 경우가 많고 CO의 농도가 높을 때 NOx와

NOy의 농도가 높은 반면 LRT-II 사례는 LRT-I 사례

에 비해 CO의 농도가 전반적으로 낮으면서 NOx와

NOy의 농도가 동시에 높게 나타나기 때문이다. LRT
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Fig. 6. Scatter plots with optimal regression lines for the ratio of two pollutants; (a) NOx/CO and (b) NOy/CO. 
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사례들 간의 명확한 차이는 NOx/CO와 NOy/CO의

R2를 살펴보면 알 수 있다. 두 ratio의 R2는 LRT-I 사

례에서 각각 0.18과 0.31을, LRT-II 사례에서 0.16과

0.18을 나타내어 LRT-II 사례보다 LRT-I 사례에서

NOx/CO와 NOy/CO의 R2가 더 큰 차이가 있는 것으

로 나타났다. 이는 각 사례별로 기류가 기원하는 지

역에 따라 발생하는 NOx와 VOC 등의 배출량이 다

르고, 이동 경로에 따라 NOx의 광화학∙화학반응에

의해 생성되는 물질과 그 물질의 생성량이 다르기 때

문이라 생각된다. 이후 NOz (NOz==NOy-NOx) 중 대

표적인 물질 및 VOC와의 물질별 ratio를 함께 살펴

보면 LRT-I과 LRT-II 사례에 대한 구분이 더 명확할

것이라 추측된다.

앞서 살펴 본 NOx/CO와 NOy/CO의 차이에 관해

자세히 살펴보기 위하여 NOz의 주요물질인 HNO3,

PAN과 기준 오염물질의 비를 그림 7과 8에 나타냈

다. HNO3은 NOx가 광화학∙화학반응을 거쳐 최종

산물로 생성되는 가스상 질산(nitrate)으로 광화학 활

성이 커서 온도가 높고 습도가 낮은 여름과 주간에

주로 생성된다. 또한 해염입자 및 알칼리 토양입자와

반응하여 입자상 질산염 (nitrate)을 생성하기도 하며,

대기 중 NH3이 존재할 경우 이와 반응하여 미세입

자인 Ammonium nitrate (NH4NO3)를 생성하기도 한

다(Chun et al., 1992). HNO3/CO의 분산된 형태를 살

펴보면 (그림 7a), HNO3의 농도 분산은 모든 사례에

서 대부분 0.004 ppm 이하의 영역에서 주로 분포하고

있으나 국지적인 오염원의 영향으로 비교적 NOx의

농도 값이 크게 나타나는 LED 사례에서는 0.004 ppm

이상의 영역에서도 HNO3의 농도분포가 나타났다. 하

지만 LED 사례에서 HNO3의 고농도 분포가 나타났

음에도 회귀선의 기울기는 -7.34×10-3으로 계산되

었는데, 이는 CO의 농도가 약 0.13 ppm일 때를 기점

으로 하여 HNO3의 농도 분포가 낮게 나타났기 때문

이며 HNO3/CO보다는 HNO3/NOx의 분포에서 그 원

인을 자세히 확인할 수 있을 것으로 생각된다. LED

사례와 마찬가지로 LRT-II 사례 또한 회귀선의 기울

기가 음의 값(-8.88×10-3)으로 나타나고 두 사례의
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Fig. 7. Scatter plots with optimal regression lines for the ratio of two pollutants; (a) HNO3/CO and (b) HNO3/NOx.
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R2가 0.0318과 0.0319로 비슷하여 HNO3/CO에서 두

물질이 분포하여 나타내는 농도 값만 다를 뿐 거의

유사한 분산 형태를 보여 LRT-I 사례와는 다른 형태

를 나타냈다. LRT-I 사례가 두 사례와 다른 회귀선

및 분산 형태를 나타낸다는 것은 두 사례에 비해

LRT-I 사례에서 HNO3의 생성 및 소멸 반응이 NOx/

CO와 NOy/CO의 상관관계 사이에 큰 차이 (그림 6)

를 나타나게 하는 한 가지 요인으로 추측될 수 있으

며, HNO3이 LRT-I 사례의 이동 경로에 따라 장거리

이동하는 동안 NOx로부터 산화가 가장 활발하게 일

어났다고 생각된다. HNO3/CO과 더불어 그림 7(b)에

나타낸 HNO3/NOx는 모든 사례에서 회귀선의 기울

기가 음(-)의 값을 보이며 두 물질이 반비례 관계를

나타냈다. LED 사례의 회귀선의 기울기가 -3.54×

10-2로 기울어진 정도가 가장 완만했고, LRT-I과 II

사례는 -8.85×10-2와 -8.86×10-2로 유사한 기울

기를 나타냈다. LRT 사례의 경우 NOx의 농도가 0.01

ppm 이하의 낮은 값에서 HNO3의 농도가 높게 나타

났고, LED 사례는 비교적 넓은 NOx의 농도 범위에서

HNO3의 농도가 고르게 나타났다. 특징적으로 LED

사례의 경우 NOx의 농도가 0.01 ppm 이상인 범위에

서 NOx의 농도가 높을수록 HNO3의 농도가 낮아지

는 형태가 두드러지게 나타났는데, 이는 LED 사례가

NOx의 산화반응에 의해 2차적으로 생성되어 타 지역

으로부터 유입되는 HNO3이 적다는 것을 의미한다.

반면에 LRT 사례는 이와 같은 분산 형태가 적게 나

타나며 장거리 이동하는 동안 산화된 HNO3의 유입

이 많다고 생각할 수 있다.

PAN (Peroxy Acyl Nitrate)은 NOx및 Preroxy Acetyl

radical 등의 탄화수소 (HC)와의 광화학 반응에 의해

생성되는 물질로, PAN의 생성과정은 NOx및 O3의 전

구물질인 peroxy radical의 소모원 역할을 하고, PAN

이 열분해가 되는 경우에는 역으로 peroxy radical 및

NOx의 공급원 역할을 하여 O3의 광화학 반응에 중

요한 역할을 한다(Kim et al., 2001). 본 연구에서 PAN

은 CB-IV 메커니즘의 화학반응과정에 따라 Acylpe-

roxy radical (C2O3)과 NO2에 의해서 생성 및 소멸한

다. 이와 같은 특성을 가진 PAN과 CO의 비를 살펴

보면 (그림 8), PAN과 HNO3은 NOz에 함께 포함되

는 물질임에도 PAN/CO와 HNO3/CO는 다른 분산 형

태를 보였다 (그림 8과 그림 7a). PAN과 CO의 비에

서 LRT-II 사례의 PAN은 비교적 높은 농도 분포를

보이고 PAN/CO의 회귀선 기울기 또한 4.14×10-3으

로 가장 크게 나타났다. PAN/CO의 회귀선 기울기는

LRT-II 사례 다음으로 LRT-I 사례 (1.51×10-3), LED

사례(5.98×10-4) 순으로 기울기가 높게 나타나 HNO3

/CO와는 다르게 LRT 사례와 LED 사례가 명확하게

구분 되었으며 LRT 사례에서도 LRT-I과 II 사례를

구분할 수 있었다. PAN의 분산된 형태가 HNO3과 다

른 이유는 본 연구의 모델링 수행 중 화학과정에서

PAN은 NO2와 Acylperoxy radical이 반응하여 비교

적 단순하게 생성되지만 PAN의 전구물질인 Acylpe-

roxy radical이 NOx, NOx의 산화 물질, VOC 등의 물

질들 간에 복잡한 화학과정을 거쳐 생성되기 때문이

다. 이에 따라 장거리 이동하는 동안 복잡한 화학과

정이 이루어지는 LRT 사례에서 PAN의 농도 분포가

LED 사례보다 높게 나타나며, LED 사례와 LRT 사

례간의 차이를 HNO3/CO보다 PAN/CO에서 뚜렷하

게 확인할 수 있는 것으로 판단된다. 

3. 3. 4  VOC

그림 9는 O3의 원인물질인 VOC와 CO, 그리고

VOC와 NOx의 농도 비를 나타낸 그림이다. VOC는

다수의 화학종으로 이루어져 있으며 화학종별로 생

성 및 소멸과정이 다르고 O3을 생성하는데 기여하는

정도 또한 다양하다. 따라서 본 연구는 VOC의 화학

종을 CB-IV 메커니즘에 의한 화학종과 그 화학종의

탄소 성분에 따른 몰 (mole) 기여 비율의 곱으로 계

산하여 모델 수행 결과를 분석하였고, VOC의 각 화

학종과 그 기여 비율은 표 5에 나타내었다(Yarwood

et al., 2005). 그림 9(a)의 VOC/CO는 NOx/CO (그림

6a) 만큼 LED 사례와 LRT 사례를 뚜렷하게 구분하

는 것으로 나타났다. NOx/CO와 비교하면 LED 사례

에서 VOC/CO와 NOx/CO의 두 ratio는 유사한 분산

형태를 나타냈고, LRT-I과 II 사례에서는 동일한 CO

농도 값을 가질 때 VOC가 NOx에 비해 정성적으로

농도가 높다는 것을 확인하였다. 이는 VOC/CO의 각

사례별 회귀선의 기울기 변화를 통해 알 수 있다. 각

사례의 기울기를 살펴보면 LRT-I 사례는 1.04×10-1,

LRT-II 사례는 1.67×10-1, LED 사례는 2.01×10-1

로 나타났으며 기울기가 가장 낮은 LRT-I 사례와 가

장 높은 LED 사례의 차이는 약 2배였고, 이와 비교

하여 NOx/CO의 기울기는 두 사례 (LRT-I과 LED 사

례)가 약 10배의 큰 차이를 나타냈다. 이를 통해
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LED 사례는 NOx와 VOC가 미치는 영향이 비슷한

반면, LRT 사례는 NOx보다 VOC에 의한 영향이 더

크다는 것을 알 수 있었다. LED 사례와 LRT 사례

사이에 VOC/CO의 기울기 차이가 줄어든 원인을 살

펴보기 위해 VOC와 NOx의 농도 비를 (그림 9b)에

나타내었다. 그 결과 VOC/NOx는 각 사례별로 뚜렷

한 차이를 나타내며 장거리 이동 지시자 후보군으로

서 좋은 조건을 갖추고 있는 것을 확인할 수 있다.

우선, 회귀선의 기울기가 LRT-I 사례 (1.04), LRT-II

사례 (8.07×10-1), LED 사례 (7.64×10-1) 순으로 높

게 나타났고 두 물질의 농도가 분산된 형태를 살펴

보면 NOx의 농도가 낮게 나타날 때 VOC의 농도가

LED 사례에서 낮게 나타남을 뚜렷하게 확인 할 수

있다. 이러한 현상은 국지적인 오염원에 의해 배출된

VOC와 NOx가 안정하고 정체된 대기 중에서 광화학

반응으로 O3을 생성하여 장거리 이동 사례에 비해

VOC와 NOx가 소멸되는 양이 많기 때문이며, 이에

따라 LED 사례에서 NOx의 농도가 0.02 ppm 이하인

경우에 VOC의 농도가 LRT 사례에 비하여 낮게 나

타났다. LED 사례에서 나타난 NOx와 VOC의 특성은

R2을 통해서도 확인할 수 있는데, VOC/NOx의 R2값

이 LED 사례에서 0.94, LRT-II 사례에서 0.65, LRT-I

사례에서 0.36로 계산되며 세 사례의 R2가 각각 큰

차이를 가지고 있음을 보였다. 특히, LED 사례의 R2

값이 1에 가장 가까운 값을 보여 국지적인 오염원에

의한 NOx와 VOC의 영향이 한반도에 유사하게 작용

한 것으로 추측할 수 있다.

이와 같이 살펴본 11개의 지시자 후보군 중 3 사

례를 뚜렷하게 구분하는 파라메타로 황 변환 비율

(Fs), NOx/CO, NOy/CO, VOC/NOx를 선정할 수 있을

것으로 생각된다. 특히, 황 변환 비율과 VOC/NOx는

회귀선의 기울기 및 R2의 차이로 볼 때 각 사례를

명확히 구분하는 지시자가 되기에 최적의 요건을 갖

추고 있는 것으로 판단된다. 황 변환 비율은 LED 사

례보다 LRT 사례에서 높은 R2와 높은 기울기의 회

귀선을 보여 LRT 사례를 뚜렷하게 나타내는 지시자

로, VOC/NOx는 LED 사례가 LRT 사례에 비해 가장

낮은 기울기와 가장 높은 R2을 나타내어 LED 사례

를 명확하게 나타내는 지시자로 사용하는 것이 효과

적이라 판단된다. 또한 NOx/CO와 NOy/CO는 두 파

라메타가 각각 지닌 특성을 통해 볼 때 LED 사례를
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Fig. 9. Scatter plots with optimal regression lines for the ratio of two pollutants; (a) VOC/CO, and (b) VOC/NOx.
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Table 5. VOC composition used for the CB-IV mechanism
(Yarwood et al., 2005).

Species Fractional contribution to moles carbon

PAR 0.675
ETH 0.045
OLE 0.034
TOL 0.116
XYL 0.078
MEOH 0.001
ETOH 0.009
ISOP 0.5
CRES 0.002
FROM 0.009
ALD2 0.027

(a) VOC/CO (b) VOC/NOx



뚜렷하게 나타내는 지시자로 사용할 수 있을 뿐만

아니라, LRT 사례별 두 파라메타 (NOx/CO와 NOy/

CO)의 차이를 통해 각 LRT 사례별로 두드러지게 나

타나는 장거리 이동에 따른 산화반응의 영향에 대해

서도 언급할 수 있는 지시자가 될 수 있을 것이라

생각된다. 

4. 결론 및 요약

본 연구에서는 동북아시아에서 보다 보편적으로

발생하는 고농도 사례를 중심으로 장거리 이동 현상

을 분류하고 측정 자료 분석과 모델링 연구를 수행

한 후, 한반도에 적용 가능한 장거리 이동 지시자 후

보군을 선정하는 연구를 수행하였다. 우선 2000~

2010년간 대기오염이 심한 날을 선정하고 오염물질

의 장거리 이동이 우세한 경우와 자체 배출되는 오

염물질의 영향이 우세한 경우로 구분하여 각 구분된

사례별로 광학적 관측 자료를 살펴보았다. 아울러 모

델링 연구를 통해 구분된 각 사례별 대기오염물질간

의 비(ratio) 분석을 통하여 장거리 이동 지시자 후보

군 선정 및 대기화학적 특성을 분석하였다.

대기오염이 심한 날을 선정하기 위하여 환경부가

운영하는 도시 대기 측정망 자료에서 얻은 시간별

PM10, SO2, NO2, O3농도 자료로부터 통합대기환경지

수 (CAI)를 계산한 후, 그 값이 높은 날을 우선 선정

하고, 선정된 날을 몇 가지 종관기상 변수 (850 hPa

와도와 지균풍속, 850 hPa 종관 일기도)를 이용하여

LED 사례와 LRT 사례로 분류하였다. 이 때 LRT 사

례는 풍상측 중국 지역을 배출원별 특성에 따라 구

분하기 위하여 2가지 (LRT-I과 LRT-II)로 다시 세분

하였다. 배출원 추적은 HYSPLIT-4 모델의 역궤적

추적 결과를 수행하여 그 배출원의 위치를 정성적으

로 구분하였다.

그 결과 구분된 LRT 사례와 LED 사례별 광학적

특성 중 부피 크기 분포가 명확히 구분되는 결과를

확인하였다. 측정된 지점에 따라 약간의 차이를 나타

내었으나 LRT-I 사례는 비교적 입자 크기가 큰 조대

입자를 많이 포함하였고, LRT-II 사례는 입자의 크기

가 LED보다는 작은 미세입자와 LRT-I 사례보다는

입자 크기가 작은 조대입자를 고루 포함하였고, LED

사례는 입자의 크기가 큰 미세입자를 많이 포함하는

것이 특징이었다. 이러한 특성에 따라 에어로졸의 입

자 크기가 각 3 사례를 구분하기에 좋은 지시자로

선정되었으며, 추가적으로 입자별 부피 크기 분포의

통계 분석 값을 이용하여 나타낸 지수화된 값의 결

과 또한 유의한 것으로 확인하였다.

MM5-CMAQ 모델링 수행 결과 LRT와 LED 사례

별 각 구분된 대기오염물질간의 비 (ratio)를 계산하

여 무차원 산포도를 작성하였고, 11개의 지시자 후보

군을 선정하여 그 특성을 살펴보았다. 황과 관련된

오염물질간의 비 (ratio)는 SO2/CO, SO4
2-/CO, SO4

2-

/SO2, 황 변환 비율 (Fs==SO4
2-/(SO2++SO4

2-))로서, 이

중 황 변환 비율(Fs)이 LRT 사례를 뚜렷하게 나타내

는 지시자로서의 특성을 잘 보였다. 질소를 포함한

화학물질로 나타낸 무차원비인 NOx/CO와 NOy /CO

는 각각이 지닌 특성으로 인하여 LED 사례를 잘 구

분하여 나타내었고 나아가 이동 패턴에 따른 LRT

사례의 두 가지 구분이 모두 가능함을 나타냈다. NOx

/CO와 NOy/CO의 차이에 관해 살펴보기 위해 NOz

의 농도를 또한 살펴보았는데, 그 주요 물질인 HNO3

및 PAN과 기준 오염물질의 비로 HNO3/CO, HNO3/

NOx, PAN/CO를 분석하여 지시자로서의 가능성을

논의하였다. 이와 더불어 VOC의 농도 특성을 분석

하였는데, 이 중 VOC/NOx가 LED 사례를 명확하게

나타내는 좋은 지시자로 활용하기에 충분함을 확인

하였다. 

이상의 결과를 통하여 정체성 우세 사례와 이동

패턴별 장거리 이동 우세 사례로 구분된 3가지 사례

에 대한 대기오염물질의 특성을 확인하고, 에어로졸

의 입자 크기별 통계 분석 값의 비를 비교하였다. 나

아가 수치 모의 결과를 분석하여 장거리 이동 영향

을 추정할 수 있는 몇 가지 장거리 이동 지시자를

선정하여 그 활용 가능성을 논하였다. 이러한 연구는

동북아시아의 풍하측에 위치한 우리나라에서 대기오

염물질을 해석함에 있어 상시 관측이 불가능한 중국

과 한반도 서해상을 통해 장거리 이동하는 오염물질

들의 기작을 설명할 수 있는 중요한 기초 자료가 될

것이라 생각된다. 그러나 장거리 이동 사례를 구분함

에 있어 기류의 이동 패턴의 구분 및 그 분석방법이

정량적이지 못한 경우가 많았고, 관측 자료의 분석

또한 AERONET 자료만을 대상으로 수행된 것이 그

한계로 평가된다. 따라서 장거리 이동 경로에 따른

사례 분류를 보다 객관적인 방법으로 수행하기 위해
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cluster 분석 등의 보다 상세한 통계적인 연구가 필요

하고, 위성 자료 및 화학 성분 측정 자료 등의 다양

한 관측 자료를 장기간 분석하여 각 사례가 지니는

특성을 추가적으로 나타낸다면 모델 수행 결과뿐만

아니라 측정 자료 등을 이용한 장거리 이동 지시자

를 선정하는 이러한 연구들의 신뢰도를 더 확보할

수 있을 것으로 판단된다.
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