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Abstract

At Gosan ABC superstation in Jeju Island, we measured organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) in

PM2.5 from October 2009 to June 2010 using a Sunset Laboratory Model-4 Semi-Continuous OC/EC Field

Analyzer. It employs TOT (Thermal-Optical-Transmittance) method with NIOSH 5040 protocol and enables to

continuously monitor OC and EC concentrations with 1-hour time resolution. The mean values of OC and EC for

the entire period of measurements were 2.1±1.4 μg/m3 and 0.7±0.6 μg/m3, respectively. The OC/EC ratio was 3

and EC accounted 25±2.1% of total carbon (TC, TC==OC++EC). Although OC and EC showed similar trend in

seasonal variation, the ratio of OC to EC was the highest in early summer when temperature was the highest and

the air was affected by biomass burning in the southern part of China. In winter, the high OC and EC

concentrations were likely influenced by increased coal combustion from residential heating. The high OC and EC

concentrations were observed during events such as haze, dust, and the combination of the two. During the haze

events, OC and EC were enhanced with increase in PM10, PM2.5, SO2, and NO2 with broad maxima. When dust

occurred, both OC and EC started decreasing after reaching their maxima a couple of hours before PM10 maximum.

The peak separation of carbonaceous species and aerosol masses with time was more noticeable when haze event
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1. 서 론

기 중 부유하고 있는 에어러졸은 태양빛을 흡수,

반사하여 기 복사에 향을 주며, 구름응결핵으로

구름을 형성하는 등 기후변화에 중요한 물질로 알려

져 있다 (Isaksen et al., 2009; Andreae et al., 2004;

Charlson et al., 1992). 특히 전체 에어러졸 중 약 10%

에서부터 많게는 40% 이상을 차지하는 탄소 성분의

경우(Monks et al., 2009; Andreae and Rosenfeld, 2008;

Solomon et al., 2003), 전 지구적으로 직접 또는 간접

적으로 지구 복사 평형에 향을 주어 지구의 온난

화 또는 냉각화를 유발하는 중요한 물질로 알려져

있으나 오존과 같은 다른 오염물질에 비해 그 이해

도는 상 적으로 낮다(IPCC, 2007). 탄소성 에어러졸

은 크게 유기탄소 (organic carbon, 이하 OC)와 원소

탄소 (elemental carbon, 이하 EC)로 구분할 수 있는

데, OC는 기 중으로 직접 배출되기도 하며, 기

중 가스상 오염물질의 산화(gas-to-particle conversion)

또는 1차 생성 에어로솔의 산화 등을 통하여 이차 유

기탄소 (Secondary Organic Carbon, 이하 SOC)로 변

환되기도 한다 (Szidat et al., 2009; Kim et al., 1998).

OC는 여러 종류의 유기물들이 혼합되어 있는 형태

로 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 등을

포함하여 인체에 유해한 향을 미친다 (Yang et al.,

2005). EC는 화석연료 (디젤, 가솔린 등)와 생체소각

(biomass burning)의 불완전한 연소로부터 직접 배출

되며 검댕 (soot) 혹은 검정 탄소 (BC; black carbon),

광흡수 탄소 (light-absorbing carbon) 라고도 불린다

(Chow et al., 2009). 따라서 EC는 일차적인 인위적

기 오염의 지시자 역할을 할 뿐 아니라 지구온난

화를 유발하는 물질로 관심을 끌고 있다 (He et al.,

2004). 

한국을 비롯한 중국, 일본, 만 등이 위치해 있는

동북아시아는 최근 급격한 경제 성장과 산업화로 인

해 인위적인 에어러솔 및 전구 기체들의 배출이 빠

르게 증가하는 추세이다 (Monks et al., 2009; Streets

et al., 2003, 2001). 동아시아 륙의 풍하 지역에 위

치한 우리나라는 동북아시아에서 인위적으로 배출된

에어로졸과 시베리아 또는 중국 동부 지역 등 동북

아시아 지역에서의 생체소각에 의한 에어로졸의

향을 받고 있으며, 이들 에어로졸이 동북아시아의 기

후변화에 미치는 향은 큰 것으로 보고되고 있다

(Cao et al., 2006; Choi and Chang, 2006; Yang et al.,

2005; Streets et al., 2001). 특히 최근 동아시아 지역에

서 발생되고 있는 ABC (Atmospheric Brown Cloud,

기갈색연무)는 주로 매연이나 황산화물 및 질산화

물 등의 각종 인위적인 기오염물질에 의해 발생하

는 것으로 이러한 월경성 기 에어러솔이 기후변화

에 미치는 향을 예측하기 위해서는 장기적인 관측

이 필수적이다(Ramanathan et al., 2008).

고산 측정소는 동아시아 륙의 풍하지역에 위치

하며 제주도의 서쪽 끝에 위치하여 국지적인 오염원

이 거의 없다(Song et al., 2010; Lee et al., 2007). 따라

서 동아시아 륙에서의 오염물질의 장거리 이동을

관측하는데 적합하다 (Lim et al., 2012; Chen et al.,

1997; Carmichael et al., 1996). 이에 고산에서는 PM2.5

중 OC와 EC의 장거리 수송 및 계절적 향을 살펴

보기 위한 연구가 여러 차례 수행되었다 (Batmunkh

et al., 2011; Lim et al., 2010; Lee et al., 2008; Moon et

al., 2008; Bae et al., 2007; Lee et al., 2007; Song et

al., 2006; Han et al., 2005; Shin et al., 2002; Kim et

al., 1998; Lee et al., 1997). 부분 약 24시간 동안

석 필터에 시료를 포집한 후에 탄소 분석을 하

으며 (Lim et al., 2010; Lee et al., 2008; Moon et al.,

2008; Han et al., 2005; Shin et al., 2002; Kim et al.,

1998; Lee et al., 1997), 준실시간으로 분석한 경우에도

단기간 동안의 집중측정이 부분이었다(Batmunkh

et al., 2011; Bae et al., 2007; Lee et al., 2007; Song et

al., 2006). 필터팩을 이용해 시료 채취시를 할 경우

에는 긴 시간 동안 포집된 반휘발성 화학물질들

(semi-volatile compounds)의 휘발로 인해 질량농도
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was followed by dust plume. These results confirm that OC and EC are key components of haze occurring in the

study region.
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가 과소평가될 가능성이 있다 (Pang et al., 2001). 기

체상 오염물질과 함께 입자상 물질도 짧은 시간 동

안 그 농도 변화가 다양하다. 이러한 탄소성분의 기

상변화, 조성변화와 같은 시간에 따른 농도변화 특징

을 파악하기 위해서는 준실시간 연속 측정이 필요하

다 (Malaguti et al., 2013; Kang et al., 2010). 따라서

본 연구에서는 1시간 간격의 준 실시간 분석으로 탄

소성 입자의 농도 특성 및 계절별 특성을 보다 상세

히 파악하고, 고농도 OC와 EC 사례 동안 실시간 농

도 변화를 자세하게 살펴봄으로써 동아시아 기후변

화와 기오염에서 중요한 역할을 하는 탄소성 입자

에 한 이해를 높이고자 한다.

2. 측 정

2009년 10월 12일부터 2010년 6월 30일까지 약 9

개월 동안 제주도 고산(33.17�N, 126.09�E)에서 PM2.5

중 OC와 EC 성분을 1시간 간격으로 측정하 다. 시

료는 지상으로부터 약 10 m 높이에 위치한 공기 유

입관 (inlet)을 통해 8 LPM의 유량으로 흡입된 후 매

시각 00분에서 45분까지 45분간 분석 기기 내에 장

착되어 있는 2.5 cm2 석 필터에 포집되었다. 석 필

터는 필터에 흡착된 유기 성분으로 인한 OC의 과

평가를 최소화 하기 위해 시료 채취 전 850�C 이상

에서 약 4분 정도 굽는 전처리 과정을 거쳤다 (Poli-

dori et al., 2006). 포집이 종료된 후 8분간 분석이 실

시되었다. 

OC와 EC는 Semi-Continuous OC/EC Field Analy-

zer (Sunset Laboratory INC., USA)를 사용하여 분석

하 다. OC와 EC 농도는 석 필터에 포집된 시료

를 온도에 따라 태워서 발생한 CO2를 측정하여 TOT

(thermal-optical transmittance) 방법으로 산출된다. 이

때 온도의 상승 조건은 NIOSH (National Institute for

Occupational Safety and Health) 5040 protocol을 따른

다. 분석 과정은 크게 2단계로 구분된다. 첫 번째 단

계에서는 250�C~850�C에서 OC가 측정된다. OC는

온도에 따라서 OC1 (~250�C), OC2 (~500�C), OC3

(~650�C), OC4 (~850�C)로 구분되며 운반기체로 헬

륨을 사용한다. 두 번째 단계에서는 OC분석이 끝난

후에 산화제로 산소를 투입하여 산소 2%와 헬륨

98%의 촉매 반응 조건에서 오븐의 온도를 낮춰

650�C~940�C에서 EC를 측정하게 된다. OC 측정이

끝나고 산소를 투입한 후, EC 측정이 시작되기 전에

필터의 흡수도(absorbance)가 초기값으로 돌아올 때

까지 유리된 CO2를 열분해유기탄소(Pyrolyzed Orga-

nic Carbon; POC)로 정의한다 (Birch and Cary, 1996;

NIOSH, 1996). EC 분석이 끝나게 되면 메탄 5%와

헬륨 95%의 혼합 기체를 주입하여 자체적 보정이

실시된다.

석 필터는 시간이 지남에 따라 흡수도가 증가하

게 되므로 이를 추적하여 레이저 보정계수(laser cor-

rection factor)로 나타내는데 약 0.88 이하가 되기 전

에 교체하는 것이 권장된다(Yu et al., 2009). 이를 기

준으로 약 2~3주마다 필터를 교체하 으며, 교체 후

5회 바탕농도를 측정한 후 공기 분석을 시작하 다.

이때 처음 2개 값은 버리고 나머지 3개 측정값 표준

편차(σ)의 3배를 OC와 EC 검출한계로 결정하 으며

그 값은 각각 0.24 μgC/m3와 0.01 μgC/m3이었다. 

SO2, NO2, O3, CO, PM10은 국립환경과학원의 고산

배경 기 측정소 자료를 사용하 다. PM2.5는 베타선

흡수법으로 측정되었다. 온도, 풍향, 풍속, 상 습도

등은 기상청의 지상관측 자료를 사용하 다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 OC와 EC 농도

본 연구 기간 동안 측정된 PM2.5 OC와 EC의 평균

(편차)농도는 각각 2.1±1.4 μgC/m3와 0.7±0.6 μgC/

m3이었다. 총 탄소성분 (TC; TC==OC++EC) 중 EC는

25±2.1%를 차지했다. 그리고 PM2.5질량에 한 OC

와 EC의 함량비는 각각 9.0±2.1%와 2.8±0.9%

다. 

본 연구 결과를 과거 고산과 동북아시아 지역에서

측정된 결과들과 비교하 다(표 1). 고산에서 측정된

OC와 EC의 경우에도 그 값에 차이를 보 는데, 이

는 측정 시기, 채취 방법, 또는 분석 방법의 차이에서

기인한 것으로 생각된다. 특히, 탄소 분석 방법으로

크게 TOT/NIOSH와 TOR/IMPROVE (Thermal-Opti-

cal Reflectance/Interagency Monitoring of Protected

Visual Environments)가 있는데, 이 두 방법은 탄소를

유리시키는 승온 조건과 OC와 EC를 구분하는 광학

적 방법이 서로 다르다. 일반적으로 TOR 방법에서
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정의되는 OC의 승온 조건은 TOT 방법보다 낮기 때

문에 TOR 방법의 OC농도는 TOT 방법보다 다소 낮

게 측정되고, EC 농도는 반 로 TOR 방법에서 더 높

게 측정되어 OC/EC 비는 TOT 방법에서 다소 높게

나타난다. 그러나 전체 탄소(TC)의 농도는 매우 비슷

하 다(Chow et al., 2001).

본 실험에서 측정된 OC와 EC의 비를 다른 지역

과 비교하 다(표 1). 전체자료를 각각 평균한 OC와

EC로부터 계산된 mmmOC/mmmEC와 매 시간마다 계산된 OC

/EC의 평균 mmmOC/mmmmEC를 표준편차와 함께 나타내었다.

본 연구의
mmmOC/mmmEC는 동북아시아의 도심지역보다 높

았다(표 1, 그림 1). 이는 화석연료 및 디젤 자동차의

연소과정에서 1차적으로 배출된 EC의 농도가 도심

지역에 비해 고산에서 낮았기 때문이다(Castro et al.,

1999). 또한 본 연구기간 동안의 한시간 OC/EC 비의

평균값
mmmOC/mmmmEC는 mmmOC/mmmEC보다 높았다. EC의 농도가

검출 한계 수준으로 낮아질수록 OC/EC 비의 편차가

크게 증가한 것으로 미루어 1시간 이내 짧은 시료

채취 시간 동안 국지적인 EC 배출의 변화가 큰 향

을 주는 것으로 보인다. 그리고 오염원으로부터 에어

로졸이 이동해 오면서 SOC가 증가했을 가능성이 있

다(Polidori et al., 2006). 특히 여름철 강수의 향이

클 때 EC의 농도가 낮아지고 OC의 농도가 증가하

는데 이러한 계절적 변동성이 반 된 것으로 보인

다.

3. 2 OC와 EC의 계절 변화

입자상 물질은 기상 상태에 따라 배출원과 이동경

로가 달라지며 화학적 특징이 서로 다르게 나타나므

로 공기궤적이 유사한 계절별로 나누어 살펴보았다.

측정 기간 중 2009년 10월~11월, 2009년 12월~

2010년 2월, 2010년 3월~4월, 2010년 5월~6월을
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Fig. 1. Seasonal variations of the ratio of OC to EC. Boxes
and bars represent 25 to 75 percentiles and 10 to
90 percentiles, respectively. Lines inside the boxes
show medians and black circles outside the bars
denote 5th and 95th percentiles. 

Table 1. Comparison of carbonaceous concentrations in PM2.5 at Gosan and other cities.

Region Period
Sampling

OCa ECa OC/EC Method Reference
(Duration)

Gosan, Oct. 2009~ Sunset Inst.
2.1±1.4 0.7±0.6

3
TOTc This study

Korea Jun. 2010 (1 hr) (4.2±6.9)b

Gosan
Nov. 2002~ Filter pack

2.1 0.5 4.4 TMOd Moon et al.
Sep. 2003 (24 hrs) (2008)

Gosan
Aug. 2007~ Filter pack

4 1.7 2.3 TORe Lim et al.
Sep. 2008 (24 hrs) (2010)

Seoul, Mar. 2003~ Filter pack
10.2 4.1 2.5 TOT

Kim et al.
Korea Feb. 2005 (24 hrs) (2007)
PRDC,

Jun.~Jul. 2002
Filter pack

9.2±6.5 4.1±2.7 2.5 TOR
Cao et al.

China (24 hrs) (2007)
Beijing, Jul. 1999~ Filter pack

8.6~59 1.5~25.4 2.9 TOR
Yang et al.

China Jun. 2000 (7 days) (2005)

aUnit: μgC/m3.
bAveraged ratio of 1 hour data.
cTOT: Thermal-optical transmittance.
dTMO: Thermal manganese oxidation.
eTOR: Thermal-optical reflectance.
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각각 가을, 겨울, 봄, 초여름으로 구분하 다.

OC와 EC의 농도는 초여름, 가을, 겨울, 봄 순으로

높은 농도를 보 다(표 2). 기존 연구에 의하면, 일반

적으로 우리나라는 봄철에 PM10농도가 가장 높으며

고산 역시 봄철에 높았었는데 본 연구기간 동안에는

초여름에 PM10의 농도가 가장 높고 계절별 차이가

두드러지지 않는 등 기존 연구결과와는 다른 경향을

보 다 (Lim et al., 2010). 특히, 2010년 봄은 평년에

비해 온도가 낮고 강수량이 많아 전반적으로 모든

오염 물질의 농도가 낮은 경향을 보 다. 반면 가을

에는 황사가 발생하는 등 고농도 사례가 자주 발생

했다. 이로 인해 계절별 농도 차이가 감소한 것으로

보인다.

계절별로 OC와 EC가 PM2.5질량에서 차지하는 비

율은 각각 가을 5.7±4.7%와 2.0±1.7%, 겨울 8.2±

5.8%와 2.8±2.4%, 봄 12.1±8.8%와 4.3±2.9%, 초

여름 10.4±4.7%와 3.0±2.1%로 OC와 EC 모두 봄

에 가장 높은 비율을 차지했다. mmmOC/mmmmEC 비에 한 계

절별 평균은 초여름, 가을, 겨울, 봄 순으로 각각 5.7,

4.3, 3.8, 3.4이었다 (그림 1). Turpin and Huntzicker

(1995)은 OC/EC비가 2.2 그리고 Chow et al. (1996)

은 2.0 이상일 경우에 SOC가 OC에 향을 주었을

것으로 예상하 고, OC/EC 비의 최소값을 이용하여

SOC 형성을 정량적으로 평가하는 방법도 제시하

다. 하지만 고산 지역은 계절에 따라 다른 공기궤의

향으로 오염물질의 기원이 달라 OC/EC 비를 이용

하여 SOC를 평가할 때에는 주의하여야 한다(Lim et

al., 2012). 그러나 여름의 경우, OC/EC 비가 가장 크

고, 육지의 직접적 향이 가장 적었으며, 풍속이 상

적으로 느렸다 (평균 4.7 m/s). 그리고 상 적으로

높은 오존 농도를 나타내어 여름이 다른 계절에 비

해 SOC를 생성하기에 좋은 조건이므로 SOC의 기여

가 가장 컸을 것으로 판단된다. 

이에 계절별로 OC와 EC의 선형 상관관계를 살펴

보았다 (그림 2). OC와 EC의 상관성이 클수록 배출

원이 같을 가능성이 높다. 계절별 OC와 EC의 상관

계수 (γ)는 가을, 겨울, 봄, 초여름 순으로 각각 0.91,

0.93, 0.83, 0.61로 초여름에 가장 낮았다. 이는 다른

계절에 비해 여름철에 OC와 EC의 발생원이 서로

다르다는 것을 시사한다. 그리고 초여름에 y 절편이

컸는데 이는 EC 배출이 없을 때 존재하는 OC가 가

장 많다는 것을 의미하므로 SOC가 여름철에 높은

비율로 존재할 가능성이 크다. 또한 상승한 기온과

함께 생물 활동의 증가에 기인한 생물학적 OC의 배

출이 그 원인으로 작용할 가능성이 있다 (Cao et al.,

2007). 반 로 겨울철에 OC와 EC의 상관계수가 가

장 높아 탄소성 에어로졸이 비교적 유사한 배출원을

가지며 SOC의 생성 역시 적었을 것으로 보인다. 겨

울은 SO2와 NO2의 농도가 여름에 비해 2.8배, 1.7배

높았으며 (표 2) 주 풍향은 북서풍으로 주로 베이징

인근 지역을 통과해 고산으로 빠르게 (평균풍속 9.6

m/s) 유입되었다. Zheng et al. (2005)는 베이징 지역에

서 난방용 석탄 사용량이 연간 총 석탄 소비의 약

23%를 차지하고 이로 인한 SO2오염이 심각한 수준

이라고 보고하 다. 고산에서 겨울철 OC 및 EC 그리

고 SO2와의 상관계수(γ)는 각각 0.82, 0.77로 높았다.

따라서 이들의 배출원이 서로 유사함을 알 수 있다.

본 연구에서 초여름으로 분류된 5월과 6월에는

EC보다 OC의 증가율이 높아 mmmOC/mmmmEC 비가 5.7로 높

아졌다. Saarikoski et al. (2008)는 배출원에 따라

OC/EC 비를 구분하 는데 생채소각의 경우에는 OC

/EC가 6.6이었다. 이는 본 연구에서 5~6월의 결과

와 유사하다. 또한 이시기는 중국의 수확기와 더불어

건조한 아시아 몬순으로 생체 소각이 빈번하게 발생

하여 탄소성 에어러졸의 농도가 증가하는 것으로 알

려져 있다(Yang et al., 2005). 

MODIS 위성 자료를 이용한 FIRMS (The Fire Infor-

mation for Resource Management System)의 web fire
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Table 2. Summary of the concentrations of OC, EC, and gaseous species.

Season
OC EC PM2.5 PM10 SO2 NO2 O3 CO

(μgC/m3) (μgC/m3) (μg/m3) (μg/m3) (ppb) (ppb) (ppb) (ppm)

Fall 2.2±1.8 0.8±0.7 28±17 48±29 4.2±1.8 3.9±2.0 48±13 0.5±0.1
Winter 2.0±1.5 0.7±0.6 25±18 46±34 5.3±2.7 4.6±2.9 39±8 0.6±0.2
Spring 1.7±1.2 0.6±0.4 23±22 48±34 2.9±1.0 3.3±1.8 44±10 0.9±0.3
Early summer 2.5±1.1 0.8±0.5 28±15 50±24 1.9±1.2 3.7±1.9 50±16 0.5±0.2



mapper (http://firefly.geog.umd.edu/firemap/)에서 2010

년 5월~6월에 걸쳐 중국 동부 지역과 시베리아 지

역에서 fire가 빈번하게 발생한 것으로 나타났다. 특

히, 6월 15일 이후부터 중국 동부 지역에서 빈번했던

것으로 보아 생체소각에 의한 것으로 추측된다. 이

시기에는 주로 남서, 남동풍계열의 바람이 불어 중국

동부 지역의 생체 소각으로 발생한 오염 물질의 향

을 받았을 가능성이 매우 크다. 불완전한 연소로 인

해 발생되는 CO는 일반적으로 고산에서 봄에서 여

름으로 가며 농도가 점차적으로 낮아지는 경향을 보

이는데 2010년 6월에는 15일을 기준으로 후반부의

평균농도가 506 ppbv로 전반부 409 ppb에 비해 100

ppb가 증가하 다. 이와 함께 mmmOC/mmmmEC 비는 6월 15일

이전과 이후가 각각 5.9와 6.4로 역시 후반부에 높았

다.

3. 3 고농도 OC와 EC의 사례

본 연구 기간 동안 고농도 OC와 EC는 주로 연무

나 황사 사례시에 관찰되었는데 탄소성 에어러졸은

연무 형성에 있어 중요한 물질 중 하나로 알려져 있

다 (Lee et al., 2006; Kang et al., 2004). 이에 이들 사

례를 구분하여 OC와 EC의 변화 특성을 좀 더 자세

하게 살펴 보았다. 연무는 시정 10 km 이하로, 습도가

비교적 낮을 때 기 중 연기와 먼지 등 미세한 입

자가 부유하여 공기의 색이 우유빛으로 뿌옇게 보이

는 현상으로 정의된다(기상청, 2002). 

표 3에서는 기상청 발표를 기준으로 연무와 황사

일수를 월별로 구분하 다. 비사례는 연무, 황사 또는

연무와 황사가 함께 관측된 날을 제외한 날이다. 측

정 기간 중 연무 사례는 총 17일, 황사 사례는 7일,

연무에 이어 황사가 함께 관측된 날은 4일이었다. 연
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Fig. 2. Seasonal correlations of OC and EC in PM2.5.
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무와 황사가 함께 관측되었던 12월 24일은 기기의

결함으로 분석에서 제외되었다.

각 사례 기간의 OC와 EC 및 오염 물질과 기상인

자의 평균값을 표 4에 정리하 다. 연무 시 PM2.5중

OC와 EC의 평균 농도는 비사례 시보다 각각 2.8배,

3.2배 증가하 다. PM2.5와 함께 PM10의 농도도 증가

했으며, 전구물질의 농도는 1.2~4.2배 증가했는데,

특히 SO2의 증가가 가장 컸으며 풍속은 가장 약했

다. 반면 황사 사례 중 OC와 EC의 농도는 연무 사

례에 비해 적게 증가했으며, PM2.5보다 PM10의 농도

증가가 뚜렷하 다. 연무와 황사가 함께 나타난 경

우, EC는 연무 사례와 유사했으나 OC의 평균 농도

가 더 높았다.

3. 3. 1  연무사례

겨울의 연무 발생일은 11일로 전체 연무의 약

65%에 해당한다. 겨울에는 낮은 온도가 SOC 형성을

제한하고, 화석연료 사용량 증가로 오염물질의 배출

이 증가한다. 또한 지표의 기온 역전층 형성이 쉬워

입자상 물질이 축적되어 고농도 사례가 발생하기 쉽

다고 알려져 있다 (He et al., 2001). 겨울철에는 주로

북서풍이 불었으며, 공기는 베이징 등 도시 및 산

업 시설이 위치해 있는 중국의 북동부 내륙 지역을

지나 유입되었다. 따라서 오염된 지역을 통과한 공기

가 정체되며 연무 사례로 나타났을 것으로 생각된다.

연무 사례 때 PM10과 PM2.5의 질량 농도는 함께

증가했으나 PM2.5가 PM10보다 상 적으로 더 많이

증가하여 PM2.5/PM10 비는 0.68±0.15로 비사례시의

0.55±0.17보다 높았다. mmmOC/mmmmEC 비는 비사례 시보다

낮았는데 이는 EC의 증가가 OC의 증가보다 컸기

때문이었다. OC와 EC의 상관계수 (γ)는 0.92로 아주

높았다. OC 및 EC와 가장 높은 상관성을 보인 것은

PM2.5로 상관계수(γ)는 각각 0.78과 0.80이었다. 또한

SO2와 OC 및 EC와의 상관성이 NO2와 CO보다 높

았다. SO2는 석탄 연소시 발생하며 중국의 동부지역

에서 난방용 연료로 많은 양의 석탄이 사용된다. 따

라서 겨울철 연무 사례 시 OC와 EC는 화석 연료

연소에 기인한 1차적인 배출의 향이 큰 것으로 판

단된다.

겨울철 연무사례로 2010년 1월 28일부터 1월 30
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Table 3. The number of events in every month.

Month Oct-09 Nov-09 Dec-09 Jan-10 Feb-10 Mar-10 Apr-10 May-10 Jun-10 Total

Haze 2 2 3 7 1 1 - 1 - 17
Asian dust - - 2 - - 3 1 1 - 7
Haze & 
Asian dust

1 - 1 1 - 1 - - - 4

Table 4. Average concentrations of OC and EC in PM2.5 and other species for the three events.

Species
Non event Event

Total No rain Rain Haze Asian dust Haze & Asian dust

Days (hours) 234 (6106) 141 (3729) 93 (2379) 17 (112) 7 (40) 4 (30)
OC (μgC/m3) 2.03±1.28 2.24±1.30 1.69±1.18 5.70±1.98 3.04±1.92 6.01±4.67
EC (μgC/m3) 0.69±0.49 0.76±0.50 0.59±0.45 2.21±0.75 1.11±0.81 2.10±1.42
mmm
OC/
mmm
EC 4.27±6.69 4.08±5.67 4.60±8.10 2.62±0.45 3.04±1.30 3.08±0.86

PM2.5 (μg/m3) 24.19±14.04 26.32±14.40 20.70±12.68 67.24±17.28 59.00±29.39 114.80±99.68
PM10 (μg/m3) 45.18±25.27 50.04±25.43 37.45±22.98 102.23±32.18 206.03±101.43 161.13±50.04
TC/PM2.5 0.12±0.10 0.13±0.10 0.12±0.09 0.12±0.03 0.08±0.03 0.10±0.08
PM2.5/PM10 0.55±0.17 0.55±0.17 0.57±0.17 0.68±0.15 0.33±0.20 0.48±0.16
SO2 (ppb) 3.61±2.17 3.74±2.24 3.40±2.03 9.68±2.69 5.45±4.69 5.24±2.83
NO2 (ppb) 3.86±2.20 3.90±2.04 3.80±2.43 7.87±2.88 6.45±6.58 6.55±3.47
CO (ppm) 0.63±0.27 0.61±0.27 0.66±0.27 0.73±0.17 0.88±0.38 1.14±0.48
WS (m/s) 7.48±4.81 6.46±4.10 9.08±5.37 7.06±4.28 16.33±3.50 15.54±3.53
RH (%) 68.38±15.40 64.62±14.26 74.26±15.27 63.46±6.40 57.85±9.25 58.57±7.78
Visibility (km) 13.41±9.43 14.21±10.16 12.15±8.00 6.88±3.30 10.13±3.50 7.03±4.27
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Fig. 3. Variations in OC, EC, PM2.5, PM10, SO2, NO2, TC/PM2.5, and PM2.5/PM10 during (a) Haze, (b) Asian dust, and (c)
Haze and Asian dust events. 
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(b) Asian dust (2010/03/14~3/16)
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일 사이의 OC와 EC의 변화를 자세하게 살펴보았다

(그림 3(a)). 기상청에서 발표한 연무 발생 시각은 1

월 28일 11시~14시, 1월 29일 22시~30일 12시

는데 이때 OC, EC, SO2, NO2, PM10, PM2.5의 농도가

모두 증가하 다. 그리고 TC는 전체 질량의 10~

16% (평균 13%)를 차지하여 비사례 시의 평균 11%

에 비해 높았다. OC와 EC는 연무가 처음 관측된 1

월 28일 11시~14시 이전인 01시에 최고값을 보

으며 이후 고농도가 유지되었다. 풍속은 평균 14.3

m/s 다. 두 번째 연무는 주 풍향이 북서풍이며 평

균 풍속은 3.4 m/s로 매우 낮았다. 또한 SO2와 NO2

의 평균 농도는 각각 12.5 ppb와 9.3 ppb로 첫 번째

연무 사례보다 높았다. 이후 1월 30일 13시부터 비

가 내리면서 연무는 사라졌다. 

이 때의 72시간 동안의 공기 역궤적은 (그림 4(a),

(b)) 첫 번째 연무 기간에는 중국 동해안 지역에서

정체되었던 공기가 유입되었음을, 두 번째 연무 기간

에는 베이징 인근 지역과 산동 반도를 지나왔음을

보여준다. 두 연무 현상 모두 인구와 산업이 집된

중국의 연안지역과 북경 인근지역을 지나왔으므로

화석연료의 연소에서 배출된 OC와 EC가 연무 발생

에 큰 향을 미쳤을 것으로 판단된다.

3. 3. 2  황사 사례

황사 사례 동안 OC와 EC의 평균 농도는 비사례

시와 비교하여 각각 1.5배, 1.6배 증가하 지만 연무

사례와 비교할 때 그 증가율은 낮았다 (표 4). 또한

황사 시
mmmOC/mmmEC 비는 비사례에 비해 낮았고 연무보

다 높았다. 그리고 OC와 EC의 상관계수(γ)도 0.95로

높았다.

TC/PM2.5 비는 가장 낮았으며, OC와 EC의 PM2.5

와의 상관계수 (γ)는 각각 0.64, 0.66으로 연무 사례

보다 낮았다. Zheng et al. (2005)는 황사의 향을 직

접적으로 받는 베이징의 경우 PM2.5 중 OC 성분의

22.5%가 토양기원이라고 보고하 다. 그러나 본 연

구에서 관측된 OC는 상 적으로 낮은 OC/EC 비와

OC와 EC의 높은 상관계수(γ==0.97)로 유추할 때, 발

원지에 비해 토양기원 OC의 향이 상 적으로 적

으며 장거리 수송시 인위적 배출의 향이 더해졌을

가능성이 큰 것으로 판단된다.
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Fig. 3. Continued.

(c) Haze and Asian dust (2010/01/24~1/26)
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이러한 특징은 실시간 농도 변화를 살펴보면 더욱

뚜렷하게 나타난다 (그림 3(b)). 2010년 3월 15일에

발생한 황사는 PM10 최고 농도가 519 μg/m3, PM2.5

최고 농도가 90 μg/m3 이었다. 이 시기 OC와 EC의

최 농도는 PM10 농도가 최고값에 이르기 2~3시

간 전에 나타났다. 이러한 특징은 측정 기간 중 많은

황사 사례에서 공통적으로 발견되었다. 또한, PM10의

농도가 최 값에 이르 을 때 PM2.5의 OC와 EC의

농도는 감소하기 시작하 다. 공기의 72시간 역궤적

을 살펴보면(그림 4(c)), PM2.5탄소성 에어러솔이 최

값일 때는 황사 발원지를 통과하지 않고 주로 중

국 연안과 황해상에 머물 었다. 부분의 경우 황사

발생 직전 PM10 농도가 상승하기 전에는 약 500 m

이상에서만 황사 궤적을 보이다가 하층의 공기궤 이

동이 빠르게 상층의 황사궤적으로 바뀌면서 PM10농

도가 급격히 상승하 다. 그림 4도 500 m 궤적을 보

이는데, 상층 황사를 포함한 공기궤의 향이 하층에

까지 미칠때 공기가 중국의 연안지역을 거쳐 이동하

면서 이와 함께 오염물질들이 려 들어오게 된 것

으로 생각된다. 이러한 양상은 연무와 황사가 함께

발생할 때 더욱 분명하게 나타났다. 

3. 3. 3  연무와 황사 동시 발생 사례

황사와 연무 사례가 동시에 관측된 날은 총 3일

(2009년 12월 25일 제외)이었다. 이 기간에는 앞에서

기술된 연무와 황사 사례의 특징이 모두 나타났다.

2010년 1월 25일에는 옅은 황사가 관측되었는데 오

전에는 PM2.5 질량 농도와 함께 OC와 EC 그리고

SO2와 NO2가 증가했으며 2~3시간 후에 PM10의 최

고 농도가 나타났다 (그림 3(c)). 연무 사례와 비교해

OC와 EC의 최고농도가 분명하게 나타났으며 황사

사례와 비교해 PM2.5와 PM10의 질량이 순차적으로

한국 기환경학회지 제29권 제3호

246 한지현∙방병조∙이미혜∙윤순창∙김상우∙장임석∙강경식

Fig. 4. The 3-day backward trajectories of air at 500 m altitude during haze (A) 2010/01/28 11:00~~14:00, (B) 2010/01/29
22:00~~01/30 12:00, Asian dust (C) 2010/03/15 10:00~~18:00 for high OC and EC in gray and 2010/03/15 19:00~~
03/16 08:00 for high PM10 mass in black, and haze and Asian dust (D) 2010/01/25 07:00~~09:00 for high OC and
EC in gray and 2010/01/25 10:00~~14:00 for high PM10 mass in black.

(a) (b)

(c) (d)

Haze (2010/01/28 11:00~14:00)

Asian dust (2010/03/15) Haze and Asian dust (2010/01/25)

Haze (2010/01/29 22:00~01/30 12:00)



최 값에 이르는 특징이 보 다. 공기의 역궤적에도

(그림 4(c)) 오염 공기궤와 황사 공기궤의 향이 잘

구분되었다. 

4. 결 론

제주도 고산에서 2009년 10월 12일부터 2010년 6

월 30일까지 PM2.5의 OC와 EC 성분을 1시간 간격으

로 연속 측정하 다. 이 기간 중 OC와 EC의 평균 농

도는 각각 2.1±1.4 μgC/m3와 0.7±0.6 μgC/m3이었고

PM2.5 질량농도 함량비는 각각 9.0±2.1%와 2.8±

0.9% 다. EC는 TC의 25±2.1%를 차지했으며 1시

간 측정 자료 각각의 비의 평균 (mmmOC/mmmmEC)은 4.2±6.9

로 전체 기간 중 OC와 EC 평균값의 비 (mmmOC/mmmEC) 3

보다는 높았다. 이는 짧은 기간 동안 OC와 EC의 변

동 특성을 나타내는 것으로 주로 OC 농도가 EC보다

상 적으로 크며 강수의 향이 큰 여름철의 특성이

반 된 것으로 판단된다. 

OC와 EC 모두 계절별로 큰 농도 차이를 보이지는

않았지만 OC 농도가 가장 높은 초여름에 TC 농도가

가장 높았다. OC와 EC의 상관성은 겨울에 상관계수

(γ) 0.93으로 가장 높았다. 이때 SO2와 OC와 EC 사

이의 상관성이 가장 높아 주거용 화석 연료의 연소

가 이들의 주요 배출원으로 생각된다. 초여름에는

OC/EC 비가 가장 높았지만 OC와 EC의 상관성 (γ==
0.61)이 가장 낮아 이들 두 성분이 서로 다른 배출원

과 생성과정을 거쳤음을 지시한다. 뿐만 아니라 EC

배출이 전혀 없더라도 존재하는 OC가 가장 높아

SOC의 향이 클 것으로 예상된다. 또한 6월 후반에

중국에서 발생한 생체소각이 탄소성 에어러졸의 농

도 증가, 특히 OC의 증가에 큰 향을 주었을 것으

로 판단된다.

OC와 EC의 고농도는 연무와 황사 사례가 발생할

때 주로 관찰되었다. 겨울철에 연무가 가장 많이 발

생했으며 OC와 EC를 비롯한 PM10, PM2.5, SO2, NO2

의 농도가 모두 함께 증가했다. 특히 EC의 농도 증

가가 뚜렷해 OC/EC 비는 감소하 다. SO2와 NO2의

농도가 가장 높았으며 OC와 EC 모두 SO2와 좋은

상관성을 보여 화석연료 연소가 연무의 주 원인이고

탄소성 에어러졸이 연무의 주 성분임을 알 수 있다.

황사 시 OC와 EC의 농도는 PM10 최고농도가 나타

나기 2~3시간 전에 가장 높았는데 황사가 연무에

이어 발생할 때 OC와 EC의 최 값이 분명하게 나

타났다. 이는 황사를 포함한 공기가 오염 공기궤를

어내며 이동하기 때문인 것으로 보인다. 
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