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Abstract

Haze phenomena were analyzed to assess the impact of long range transport process on the air quality of Seoul

and Busan. We statistically classified haze days observed in both Seoul and Busan into two types of haze cases:

stagnant case and long-range transport case, and analyzed the air pollutant levels comparatively for each of the two

cases for the period of 2000~2007. The results showed that the long-range transport haze case occurs less fre-

quently with the occurrence frequency of 35.5% than stagnant case with the occurrence frequency of 64.5%. During

the observed all haze days, all pollutants have high concentration in comparison with those under other meteorolo-

gical conditions (Rain, Mist, Dust, Clear, Rain++Mist) except for only PM10 of Dust case where its level shows

highest among total 6 categorized conditions. The long range transport haze case shows similar levels of PM10 and

NO2, but higher SO2 and lower O3 compared with stagnant haze cases, suggesting the importance of sulfur chemistry

for long range transport haze case and local photochemistry for stagnant haze case. In addition, by employing the

NOAA/HYSPLIT-4 backward trajectory model, we subdivided the long range transport haze cases into two different

sources: urban anthropogenic high emission areas of central China, and natural emission sources over north China

and/or Mongolia. The former long range transport haze case shows higher occurrence (with Seoul 70% and Busan

85%) than the latter haze case (with Seoul 30% and Busan ⁄10%). This is also implying that the long haze pheno-

mena occurred over Korea have been influenced by not only the anthropogenic emissions but also the natural dust

emissions. These both emission sources can be good contributors in calculating the source-receptor relationship

over Korean atmospheric environment.
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1. 서 론

1988년 서울 올림픽을 전후한 국내 대기질 개선정

책이 큰 성과를 거둔 이후에 외국으로부터 이동되어

오는 오염물질에 대한 연구가 활발히 진행되었고, 수

도권 대기환경개선에 관한 특별법이 시행됨에 따라

미세먼지의 장거리이동에 관한 연구가 중요시되고

있다(Kim, 2006; Han et al., 2006). 특히 연무(haze)현

상은 황사와 달리 주로 도시나 공업지대로부터 연기,

자동차 배기가스 등 인위적 오염물질에 의해 발생하

는 먼지까지 포함하는 개념으로, 우리나라의 경우 장

거리 수송에 따른 직∙간접적인 영향을 모두 받는 등

그 현상을 설명하기 힘든 경우가 많다. 연무현상은

특정 지역 내 자체 배출 혹은 오염물질의 광화학 반

응 등에 의한 발생뿐만 아니라 풍상측에서 장거리 이

동하여 발생하기도 하는데, 기록상 동아시아에서 발

생한 연무가 심지어 서태평양까지 장거리 수송되기

도 하였다(UNEP, 2002). 한반도에 보고되는 연무 역

시 자체배출량에 의한 발생뿐만 아니라 중국대륙 기

원의 장거리 수송 영향 또한 함께 받는다. 최근의 인

공위성자료를 통하여 관측된 중국 동부지역은 이미

짙은 연무 현상이 자주 발생하고 있으며 위성연구 통

한 장거리 수송의 징후는 빈번히 지적되고 있는 시점

에서 연무현상이 장거리 이동에 의해 한반도 대기질

에 대한 기여도는 앞으로 더욱 클 것으로 예상된다

(노영민 등,  2006; 이권호 등, 2005).

사전적으로 연무란 시정이 1 km 이상이고 습도가

75% 이하로 낮을 때 대기 중에 연기, 먼지 등 미세하

고 건조한 고체입자로 인해 공기의 색이 우윳빛으로

흐려 가시거리가 짧아지는 현상을 말하며 (기상청,

2002), 연무와 연관된 자연적 및 인위적 에어로졸이

한반도 대기질에 미치는 영향 연구는 지금도 다양한

관측적 연구가 활발하게 진행되었다. 예를 들어 현재

발생되는 연무에 대한 단기 사례 분석(Lim et al.,

2004; Chun et al., 2003; Chen et al., 2003), 대기화학

적 차원의 측정 분석적 연구(Wang et al., 2006; Kang

et al., 2004) 등 다양하다. 반면 배출원(Source area)에

서 발생한 중장거리 이동물질 혹은 수용지(Receptor

area)의 자체배출물질이 대기질에 기여하는 기여도

와 연무현상 시 장거리 이동에 관한 물리기상학적 특

성을 이해하는 연구는 드물지만 대단히 중요한 이슈

이다. 또한 연무는 봄철에 가장 빈번히 관측되는 황

사 등의 중∙장거리 수송과 달리 계절적 차이가 거의

없이 모든 계절에 걸려 고루 발생하므로 연무 현상

그 자체뿐만 아니라 연무 발생이 우리나라 대도시 대

기질에 미치는 영향에 관한 심도 있는 이해와 체계적

인 연구가 필요하다.

현 시점에서 우리나라 대도시에서 발생하는 연무

현상은 자체 오염물질의 반응에 의해 발생하기도 하

지만 장거리 이동의 영향을 배제할 수 없다. 따라서

한반도 내 주요 대도시지역들에서 발생된 연무현상

을 발생 원인별로 분류하고 이에 따른 통계적 발생

빈도 조사와 이와 연관된 대기질 수준을 체계적으로

파악하는 것은 대기오염 정량 연구에 있어서 기초적

이면서 매우 중요하다고 판단된다. 이러한 기초 연구

가 진행되면 이를 토대로 연무의 발생 메커니즘별

대도시 농도 특성 경향을 모델링하는 연구에 있어

매우 의미 있고 중요한 기초 자료가 될 것이다.

본 연구는 우리나라 대도시인 서울과 부산에서 연

무가 발생한 날들을 종관기상학적 분석기법으로 장

거리 수송에 의한 연무 발생일을 골라내고 그 때의

대기질 농도 경향을 분석하였다. 즉 대도시 연무 발

생 메커니즘을 자체 기여도가 우세한 사례(이하 정

체성 사례)와 장거리 수송이 우세한 사례(이하 장거

리수송 사례)로 정량 분류하고 연무발생 사례별 서울

과 부산의 대기오염물질농도(PM10, SO2, NO2, O3) 수

준 및 변화양상을 분석하였다. 이는 연무에 대한 기

상상태별 장거리 수송 등과 같은 외부요인을 유추할

수 있는 중요한 단서를 찾을 수 있을 뿐만 아니라

이와 연관된 대기질 수준 및 농도 특성 경향에 대한

지역적 차이까지 밝혀줄 것으로 판단된다. 마지막으

로 연무의 장거리 수송 사례 시 기류의 발원지 및 이

동경로를 파악하여 연무의 주요 발생지를 정성적으

로 다시 세분하여 파악하였고 이는 다양한 장거리

이동 연구 중 연무와 연관된 배출원-수용지(Source-

Receptor Relationship) 관계 규명에 중요한 기초자료

가 될 것으로 판단된다.

2. 연구방법

2. 1 연무 사례분류 방법

본 연구는 연무 발생 메커니즘을 정체성 및 장거리
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수송 사례로 분류하고 분류된 사례별 대기질 특성 규

명을 목표로 하므로, 연무일을 사례별(정체성 혹은

장거리이동성)로 구분하는 환경 과학적 기준이 가장

기초적이면서 중요한 작업이 될 것이다. 이후 구분된

사례별 연무일의 대도시 측정망 특성을 분석하면 자

연스럽게 연무 발생 메커니즘별 우리나라 대도시 대

기오염물질 특성이 규명될 것이다.

본 연구에서는 2000~2007년 동안의 8년간의 서울

과 부산의 지상기상 관측 자료로부터 두 지역에서 동

시에 연무가 발생한 날을 추출하였다. 이 때 연무일

기준은 일평균 상대습도 75% 미만, 시정 1 km 이상

10 km 미만(기상청, 2002)으로 사용하였다. 아울러 박

무(상대습도 75% 이상, 시정 1 km 이상 10 km 미만)

및 주요한 4가지 사례(강수, 황사, 청명, 강수++박무)

를 동시에 분류하여 모든 기상 사례별 대기오염물질

농도의 일별, 시간별 대기질 수준을 한꺼번에 분석하

였다.

선정된 연무일을 장거리 수송 및 정체성 사례로 분

류하기 위하여 몇 가지 단계로 나누어 분석을 수행하

였다. 먼저 정체성 사례의 기준을 정하기 위하여 종관

기상 일기도에서 한반도 상공 850 hPa 와도(vorticity,

∂v   ∂uζ==mmm-mmm), 와도의 이동 속도(여기서는 850 hPa 지∂x   ∂y

균풍속으로 계산), 그리고 하층(지표-850 hPa) 대기안

정도(EDI, Kim et al., 2005)로부터 연무일을 분류하

였다(Jo and Kim, 2010). 와도와 지균풍속은 우리나

라 중부지역인 37.5�N, 127.5�E에 중앙 격자점을 잡

고 주변 4개 격자점을 이용하여 와도 및 지균풍의 동

서(ug)-남북(vg) 성분을 각각 구하여 지균풍속 (|Vg|==

u2
g++v2

g )을 결정하였다. 마지막으로 하층 대기 안정

도를 계산한 후, 와도의 부호가(-), 즉 한반도 상공

고기압이 존재하고, 그 이동속도(지균풍속)가 4 m/s

이하이면서 하층 대기안정도가 안정한 날을 정체성

사례로 최종 분류하였고, 850 hPa 와도가 (++)이면서

안정도와 상관없이 지균풍속이 4 m/s 이상인 날은 이

동성 사례로 간주하였다. 기타 분류되지 않은 사례는

본 연구 대상에서 제외하였다. 자세한 분류 방법은 Jo

and Kim (2010)에 기술되어 있다.

이렇게 분류된 정체성 및 장거리 수송 사례별 우

리나라 대도시(서울과 부산)의 대기질을 수집하고

사례별 차이를 분석하였으며, 특히 장거리 수송 사

례의 경우 역궤적 경로분석을 통해 연무의 원인물

질 고배출지역 추적과 함께 그 이동 패턴을 정성적

으로 정리하였다. 역궤적 분석은 미국의 NOAA/

ARL에서 제공하는 HYSPLIT-4 (Hybrid Single- Par-

ticle Lagrangian Integrated Trajectory)모델을 이용하

였다.

2. 2 분석영역 및 자료

본 연구의 대상지역은 우리나라 대도시의 대표 지

역으로서 서울과 부산을 우선 선정하였다. 연무(발생)

일을 결정하기 위하여 서울기상청과 부산기상청에서

운영∙관측하는 지상기상관측자료를 사용하였다. 연

무일 선정을 위해 기상 변수 중 매 3시간 시정자료,

안개 및 안개지속시간자료, 상대습도 자료를 사용하

였고, 기타 박무 등 연무 이외의 기상상태에 따른 대

기질 변화 패턴을 연무일과 비교하기 위하여 시정,

안개, 습도자료 이외에도 강수량, 운량, 적설량 자료

를, 그리고 황사 관련 자료는 기상청에서 제공하는

황사관측일수자료를 사용하였다. 또한 연무의 메커니

즘을 정체성과 장거리 수송 사례로 선정하기 위한 와

도, 지균풍속, 안정도 계산을 위해 850 hPa 일기도와

우리나라를 포함한 동북아시아 지역의 NCEP/NCAR

(National Center for Environmental Prediction/National

Center for Atmospheric Research) 재분석 격자 자료를

사용하였다.

연무와 관련된 대도시 대기오염 특성 분석을 위해

환경부가 운영하는 대기오염자동측정망에서 서울과

부산의 매시간 측정되는 PM10, SO2, NO2, O3의 대기

질 측정망 자료를 이용하였다. 이 때 PM10이 측정되

기 시작한 2000년부터 2007년 기간의 서울지역에 위

치한 27개 측정소와 부산지역에 위치한 13개 측정소

에서 측정한 시간별 PM10, SO2, NO2, O3농도 자료를

사용하였다. 결측이 발생한 측정소는 제외하여 매시

간 측정소 평균을 계산하였다.

연무의 배출원 사례별 기류의 역궤적 분석을 위해

미국의 NOAA/ARL (http://ready.arl.noaa.gov/HYS-

PLIT. php)에서 제공하는 HYSPLIT-4 (Hybrid Single-

Particle Lagrangian Integrated Trajectory)모델을 이용

하였다. 역궤적 분석에 사용된 기상자료는 미국의

NCEP/NCAR (National Center for Environmental Pre-

diction/National Center for Atmospheric Research) 재

분석 자료이며 72시간 동안의 공기 이동경로를 분석

하였다.
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3. 결과 및 분석

3. 1 정체성 및 장거리 수송형 연무의 구분 및

발생빈도

사례기간(2000~2007년) 중 서울과 부산에서 동시

에 연무가 발생한 날은 69일로서 정체성 사례가 40

일(64.5%), 장거리 수송 사례가 22일(35.5%)로 나타

났으며, 기타 분류되지 않은 날은 약 10% (총 7일) 정

도로 나타났다(표 1). 또한 도표로 제시하지 않았으나

분석 기간 중 각 도시의 개별 총 연무 발생은 두 도

시가 동시에 발생한 69일을 포함하여 서울 총 480일,

부산 136일로 서울이 3배 이상 많이 발생하였으며,

각 도시별로 사례를 따져도 정체성과 장거리 수송형

연무 발생의 비율은 정체성 연무가 전체의 2/3, 장거

리 수송형 연무가 1/3 정도로 유사하였다. 이때 연무

발생 중 장거리 수송 사례 빈도인 35.5%는 연무 발

생의 배출원-수용지 관계 (Source-Receptor relation-

ship) 정량 분석 결과가 아니므로 연무발생 기여도 중

외부 요인이 35.5%임을 의미하지는 않으며, 다만 일

기도 패턴상의 장거리 수송이 우세한 사례의 발생 빈

도를 의미한다. 특히 분류 방법상 사용된 기준(와도

의 이동 속도) 등에 따라 본 연구 결과는 달라질 수

있으며, 마찬가지로 정체성 사례 또한 중국을 포함한

외부 요인을 완전히 배제한 사례가 아니므로 실제 배

출원-수용지 계산 결과는 이와는 다르게 나타날 수

있다.

구분된 두 사례별 종관기상 패턴은 뚜렷이 그 특
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Table 1. Statistical summary of haze occurrences according to two different types of haze: stagnant case and long-
range transport case, for the period of 2000~~2007. The values in parentheses are standard deviations.

Pattern Number (days) Frequency (%) Region PM10 (μg/m3) SO2 (ppb) NO2 (ppb) O3 (ppb)

Stagnant high 
40 64.5

Seoul 110.6 (±47.5) 6.7 (±2.6) 46.5 (±13.1) 21.7 (±11.5)
pressure case Busan 94.8 (±26.5) 9.8 (±5.0) 34.3 (±8.3) 27.4 (±8.5)
Long range 

22 35.5
Seoul 102.0 (±45.5) 9.9 (±3.3) 49.8 (±9.8) 14.2 (±13.1)

transport case Busan 83.9 (±25.7) 10.0 (±4.2) 34.6 (±7.2) 25.8 (±9.2)

Unclassified (7) -

Total 69 100

Fig. 1. Various meteorological parameters according to the two different haze generation mechanism: stagnant and long-
range transport cases. (a) 500 hPa Vorticity, (b) 500 hpa vorticity advection, (c) 850 hPa Vorticity, (d) 850 vorticity
advection, (e) Temperature lapse rate for Surface-850 hpa, and (f) Temperature difference for Surface-850 hpa.
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징이 구분되었다. 그림 1에 정체성 및 장거리 수송형

사례별 850 hPa 와도(ζ850)와 그 시간변화율(▽ζ850),

그리고 그 상층인 500 hPa 와도(ζ500)와 그 시간 변화

율(▽ζ500), 500~850 hPa 기온감률을 이용한 하층 대

기안정도(ED), 지상~850 hPa사이의 습윤도(EDI)의

부호와 크기를 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이

정체성 사례의 경우 500 hPa와 850 hPa 소용돌이도와

그 시간 변화율이 상대적으로 매우 적은 값을 나타

내었고, EDI와 500~850 hPa 대기안정도는 (-)의 값

을 보인 반면, 장거리 수송 사례는 뚜렷이 그 반대의

양상을 보였다. 특히 소용돌이도 변화율(▽ζ)이 정체

성 사례에서 매우 약하게(-)를 나타낸 것은 결국

한반도 상공 고기압의 강도가 피크를 유지하면서 정

체하거나 약하게 소멸되는 단계에서 정체성 연무가

주로 발생하였음을 알 수 있다. 반면 기온과 연관된

대부분의 종관기상학적 열역학 요소는 역학적 요소

와는 달리 안정도지수 (EDI)를 제외하고는 뚜렷한

차이를 보이지 않았다(Jo and Kim, 2010).

요약하면 연무발생 메커니즘은 두 사례로 구분할

수 있다. 첫 번째 사례인 정체성 사례는 풍속이 약하

고 안정한 대기 상태의 특징을 가지며 고기압권의 영

향으로 대기정체로 인하여 공기가 잘 확산되지 않아

발생과 수송 및 지속에 유리하여 연무 발생 시 한반

도 자체 기여율이 높은 사례로 볼 수 있다. 반면 두

번째 사례인 장거리 수송 사례는 다소 강한 바람을

유도하여 외부로부터 한반도로 연무 혹은 연무 생성

물질을 수송한 것으로 유추되는 사례로 구분할 수 있

다. 따라서 이들 특징을 구분할 수 있는 기상요인은

대기 열역학적 변수보다는 와도 등의 모멘텀과 연관

된 역학적 요인에 의해 상대적으로 더 뚜렷이 구분될

수 있음을 알 수 있다.

3. 2 서울과 부산의 연무 현상 시

대기오염물질의 평균 농도 변화

3. 2. 1  일평균 농도 변화

한반도 대도시의 연무현상 시 사례별 대기질 수준

을 파악하기 위해 사례기간 동안 서울과 부산의 지상

기상 관측 자료로부터 사례별 연무발생일과 비연무

발생일(예를 들어 강수, 박무, 황사, 청명(맑은 날), 강

수++박무)의 각종 대기질(PM10, SO2, NO2, O3) 자료

를 모두 수집하여 연무 발생일의 대기질의 특징과

비교하였다. 이 때 강수일은 박무를 동반하지 않은

순수한 강수일을, 그리고 강수++박무일은 두 일기 현

상이 동시에 나타난 날로서 순수 박무일과 구분하였

다. 표로 제시하지는 않았지만 서울과 부산의 각 도

시별 기상상태별 발생빈도를 살펴보면 분석 기간 중

서울은 청명(41.0%), 연무(16.4%), 강수(15.0%), 박무

++강수(11.9%), 박무(2.1%), 황사(0.8%) 순으로 나타

났고, 부산은 청명 (54.5%), 강수 (23.1%), 박무++강

수(10.1%), 연무(4.7%), 박무(3.8%), 황사(1.0%) 순으

로 나타났다. 서울의 경우 연무 발생일이 강수일보다

높게 나타났으며, 특히 입자상 오염물질과 연관이 적

은 청명한 날을 제외하면 서울의 경우 연무 발생일이

가장 많이 출현하였다는 사실이 주목할 만하였다. 또

한 박무의 경우 두 도시 모두 강수를 동반한 박무일

이 순수 박무일보다 발생 빈도가 서울 약 5배 부산

약 3배 높게 나타나, 박무 시에는 대부분 강수를 동

반하였음을 알 수 있었다.

그림 2는 사례별 연무일을 포함한 기상상태별 서울

과 부산에서 측정된 대기오염물질(PM10, SO2, NO2,

O3)의 일평균 농도를 나타낸 그림이다. 그림 2에서

S-Haze는 정체성 연무를, 그리고 L-Haze는 장거리

수송 연무를 각각 나타낸다. 서울과 부산에서 상대적

으로 매우 높은 대기오염 농도를 나타낸 경우, 연무

발생일임을 알 수 있으며 이는 고농도 미세먼지로 인

해 연무현상이 발생된다는 것을 확인할 수 있다. 먼

저 미세먼지(PM10)농도의 경우 최고치를 보인 황사

사례를 제외하고는 제일 높게 나타났는데, 이 중 정

체성 연무의 미세먼지 농도수준(서울 111±48 μg/m3,

부산 95±27 μg/m3)은 장거리 수송 연무 사례(서울

102±46 μg/m3, 부산 84±26 μg/m3)와 매우 유사한

수준을 보였으나 부산의 경우가 정체성 연무 사례가

장거리 이동사례보다 소폭 높게 나타났다. 박무일의

경우 강수가 없는 경우 연무와 유사한 농도 수준을

보였으나 강수가 있는 날 박무의 경우가 세정 작용으

로 인하여 그렇지 않은 경우보다 서울 1/2, 부산 2/3

정도로 낮게 나타났고, 강수가 없는 박무일에는 서울

과 부산 모두 제일 낮게 나타났다. SO2의 경우 다른

사례보다 연무일에서 역시 제일 높게 나타났다(그림

2). 그러나 연무 발생 사례별 SO2 농도 경향은 서울

과 부산에서 각각 다르게 나타났는데, 서울의 경우

정체성 연무 사례(6.7±2.6 ppb)보다 장거리 이동성

연무 사례(9.9±3.3 ppb)에서 약 1/3정도 더 높게 나

타났고 부산의 경우 각각 9.8 ppb, 10.0 ppb로서 큰

장거리 수송 연무 발생과 연관된 우리나라 대도시 대기질 특성 77
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Fig. 2. Ensemble mean air pollution concentrations of PM10, SO2, NO2, and O3 observed under the several meteorologi-
cal conditions for the period from 2000 to 2007, in Seoul and Busan, respectively.
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차이가 나타나지 않았다. 또한 부산의 경우 청명, 박

무의 경우에도 5 ppb 이상의 SO2 농도 수준을 보여

기상상태별 큰 차이가 없었으나, 서울에서는 연무일

이외의 사례에서는 모두 5 ppb 이하를 보여 연무 사

례와 상대적으로 많은 차이를 보였다. 따라서 서울의

경우 특히 장거리 수송 연무 사례에서 높게 나타난

것으로 볼 때 우리나라 대도시 중 지역적으로 수도권

이 부산권보다 장거리 수송에 더 취약한 위치임을 유

추할 수 있다.

NO2의 경우 역시 SO2와 마찬가지로 다른 사례보

다 연무일에서 역시 제일 높게 나타났으며 서울과 부

산 모두 박무 혹은 청명한 날의 농도 수준보다 약 20

~25% 내외로 높은 수준을 보였다. 정체성 연무와 장

거리 수송 연무의 사례별 NO2농도 경향은 서울과 부

산 모두 큰 차이를 보이지 않았다. 서울의 경우 정체

성 연무 사례(47±13 ppb)보다 장거리 수송성 연무

사례(50±10 ppb)에서 소폭 높게 나타났으나 그 차이

가 10% 이내로 유사한 수준이며, 부산의 경우 역시

정체성 사례(34±8 ppb)와 장거리 수송 사례(35±7

ppb)가 유사하였다. O3의 경우 사례별 가장 큰 폭을

보였는데, 역시 SO2와 마찬가지로 다른 사례보다 연

무일에서 역시 제일 높게 나타났으며 서울과 부산

모두 박무 혹은 청명한 날의 농도 수준보다 약 20~

25% 내외로 높은 수준을 보였다. 정체성 연무와 장

거리수송 연무의 사례별 O3 농도 경향은 서울과 부

산에서 각각 다르게 나타났다. 서울의 경우 정체성

사례(22±12 ppb)가 장거리 수송성 연무 사례(14±

13 ppb)보다 약 40~50% 내외로 높은 수준을 보였으

나 부산의 경우 정체성 사례(27±9 ppb)와 장거리 수

송 사례(26±9 ppb)가 유사하였다.

이상의 결과로 볼 때 한반도 연무현상은 그 기원이

농도가 높은 기체상 오염물질과 연관이 높으며, 따라

서 광화학 반응에 의해 입자상 오염물질로 2차 생성

되어 발생할 확률이 많음을 뒷받침하며, 따라서 이러

한 2차 먼지의 생성 기작이 장거리 수송 과정에서뿐

만 아니라 정체성 혹은 자체 광화학 기여율이 높은

사례 쪽에도 발생할 여지는 모두 큰 차이 없이 동일

하게 존재하므로 향후 보다 심도 있는 관련 연구가

필요할 것이다. 본 연구에서의 연무의 사례별 차이는

부산의 경우 연무 발생 사례별 농도 차이는 거의 없

었고 서울의 경우도 비록 PM10과 NO2 농도수준은

유사하였으나, 서울의 SO2 농도는 장거리 수송 사례

가, 그리고 O3농도는 정체성 사례가 상대적으로 20%

이상 높게 나타났다. 이는 SO2의 경우 여전히 중국

고 배출지역에서 발생하여 장거리 수송된 후 한반도

대기질에 광역적으로 영향을 주고 있음을 알 수 있

으며, O3농도는 수도권에서는 장거리 수송 보다는 지

역 자체 광화학 반응에 의한 오존 생성이 일평균 오

존 농도에 더 많은 영향을 주었음을 유추해 볼 수 있

다. 그러나 이 경우 역시 연무 사례일에 한정된 분석

결과인 만큼, 장거리 수송에 대한 황과 오존의 정량

적인 외부 기여도 추정은 장기간의 자료 고찰과 모델

링 연구 결과가 축적되어야 할 것으로 판단된다. 반

면 박무현상은 연무와 마찬가지로 대기질을 악화시

키는 기상현상이지만 연무보다는 입자상, 기체상 오

염물질 모두 상대적으로 낮은 값을 보였다. 서울과

부산의 박무 시 상대습도는 평균 77.8%, 81.8%로서

연무의 상대습도인 평균 63.8%, 62.9%보다 높으며,

따라서 만약 강수에 의해 박무가 세정되지 않는다면

박무는 2.5 μm 이하의 미세한 물방울이나 황산염, 질

산염과 같은 흡습성 입자가 발생되고 적절히 높은 습

도에서 핵화과정을 통해 에어로졸이 생성되거나 성

장하는 기작을 고려해 볼 때 그림 2에 나타난 것처럼

박무의 미세먼지 농도 수준이 연무에 비해 결코 낮

지 않음을 추론할 수 있다.

3. 2. 2  시간대별 평균 농도 변화

그림 3은 기상상태별 서울과 부산의 대기오염물

질(PM10, SO2, NO2, O3)의 시간평균 측정 농도변화를

사례별 연무 구분 없이 나타낸 그림이며, 그림 4는 연

무 발생 사례별로 구분하여 각 대기오염물질의 일변

화를 나타낸 그림이다. 그림 3에서 나타난 것처럼 예

상대로 연무 사례에서 서울과 부산에서 측정된 대기

오염물질(SO2, NO2, O3농도) 모두 가장 높게 나타났

으며 이는 그림 2의 일평균 농도 경향과 일치하였다.

정체성과 장거리 수송 구분 없이 분류된 연무시의

미세먼지(PM10)의 시간대별 평균 농도 변화양상(그

림 3)은 서울과 부산 모두에서 8시 이후로 서서히 증

가하여 10시경에 최대값을 보였고 오후 2시경에 혼

합고의 성장에 따라 서서히 감소하다가 새벽 4시경

에 최소값이 나타났으며 박무, 청명, 강수, 박무++강수

가 있는 날에도 이와 비슷한 변화를 보여 전반적으

로 기상 상태의 일변화에 영향을 받는 양상을 보였

다. 다만 박무시 서울에서 16시까지 일정한 수준을
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Fig. 3. Hourly averaged variations of observed air pollutant concentrations (PM10, SO2, NO2, and O3) under the several
meteorological conditions for the period from 2000 to 2007.
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Fig. 4. Hourly averaged variations of observed air pollutant concentrations (PM10, SO2, NO2, and O3) in both stagnant
and long range transport haze case for the period from 2000 to 2007.
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보이다 이후 증가하고, 20~23시경에 최고값이 나타

났으며 부산에서는 연무 사례보다 1~2시간 앞선 9

~10시경에 최고치를 보였고 16시까지 일정한 수준

을 유지하는 양상을 보였다. SO2의 경우 PM10의 변

화양상과 유사하게 오전 7시 이후로 서서히 증가하

여 서울에서 10~11시경에 최고치를 보였으며 부산

에서는 이보다 앞선 8~9시에 최고 농도를 보였다.

NO2의 시간대별 평균 농도 변화양상은 이른 아침

과 초저녁 무렵에 최대 농도가 나타나는 이산형(bi-

modal peak) 분포를 보인 것은 광화학 오존 생성에

의한 감소, 혼합고의 성장과 출퇴근 배출량 영향 등

여러 선행 사례 연구 결과와 동일한 맥락에서 해석될

수 있다. 또한 연무일은 모든 시간대에서 맑은 날에

비해 약 1.5배 가량 일중 내내 높게 나타난 것이 특

징이다. 사례별 O3의 시간대별 평균 농도변화양상은

황사 사례를 제외하고는 사례별 모두 유사한 패턴을

보였으나 연무 사례가 일변화가 가장 높게 나나났고

일 최고치와 최저치의 차이가 가장 큰(서울 36 ppb,

부산 40 ppb) 특징을 나타났다. 오존은 황사 사례 시

일변화 폭이 상대적으로 연무 사례 시보다 적었으며

야간의 오존의 소멸과정 또한 적게 나타났다.

정체 혹은 장거리 수송 연무 사례로 세분하여 제시

한 대기오염농도 일변화(그림 4)는 각 오염물질별로

조금씩 다르게 나타났다. 미세먼지의 경우 서울에서

정체성과 장거리 이동시 유사한 농도 수준을 보였고,

부산에서는 정체성 사례가 소폭 높게 나타났는데, 이

는 역시 그림 2에 나타난 특징과 동일하다. 반면 SO2

의 경우 서울에서는 장거리 수송 사례가 정체성 사례

보다 높으며 그 일변화 폭도 높게 나타났고 부산의

경우 그 일변화 경향과 농도 수준이 유사하였다. NO2

의 경우 또한 서울과 부산에서 유사한 경향을 보였

으나 서울의 경우 소폭이긴 하지만 두 최소 극값이

정체성 연무시 오후에, 그리고 장거리 수송 사례 시

오전에 상대적으로 더 높게 나타났다. O3의 경우 유

사한 일변화를 보였으나 그 농도 수준은 야간의 경

우 거의 유사한 농도 수준을, 그러나 주간의 경우 오

존 최고 농도가 정체성 연무시(서울 약 55 ppb, 부산

50 ppb) 그 농도 수준이 장거리 수송 사례(서울 약

30 ppb, 부산 약 35 ppb)보다 40~50% 높게 나타남으

로써 두 대도시 모두 자체 광화학 반응의 기여도가

훨씬 많음을 유추할 수 있다. 그렇다 하더라도 연무

발생 시 서울과 부산에서 자체적으로 배출된 기체상

오염물질 우세 속에서도 중국 고 배출지역 등의 동아

시아 지역으로부터 발생되어 장거리 수송된 전구물

질이 광화학 반응에 의해 O3으로 2차 생성되었음을

유추할 수 있고 미세먼지의 경우도 그림 4의 SO2,

NO2농도 경향을 볼 때 이차 생성에 의한 기여가 상

당할 것으로 판단된다. 따라서 동일한 연무라 하더라

도 사례별 다양한 물리적∙화학적 특성이 다르게 나

타날 것으로 판단되어 먼지 농도의 상세한 화학 성분

분석연구가 동반되어야 할 것으로 판단된다. 또한 연

무현상 시 대도시인 서울과 부산 자체에서 발생하는

오염물질 농도변화패턴은 유사하나 서울의 경우 이

동오염원의 영향으로 NO2농도가 높게 나타난 반면

부산의 경우 고정오염원과 해안의 영향으로 SO2, O3

농도가 상대적으로 높아 지역 대기질 수준의 차이가

있음을 알 수 있었다.

3. 3 HYSPLT 모델을 이용한 고농도 연무

사례 분석

우리나라 대도시의 연무현상은 대기오염물질(PM10,

SO2, NO2, O3)의 일평균, 일 중 시간대별 농도변화수

준이 매우 높았으며 연무 발생 배출원에 따른 정체

성 사례와 장거리 수송 사례 시 일별 대기질 수준은

SO2, O3 농도에서 주로 뚜렷이 차이가 있었고 특히

장거리 수송 연무의 경우 계절과 무관하게 빈번히

나타났음을 또한 확인하였다. 본 연구에서는 연무 현

상 중 장거리 수송 사례의 발원지를 추적해 보기 위

하여 미국 NOAA의 HYSPLIT-4 모델을 이용하여 장

거리 수송 연무 사례에 대하여 역궤적 분석을 수행하

였다. 이 때 정체성 사례 또한 함께 분석하였는데, 이

를 통해 정체성 사례와 장거리 수송 사례별 차이를 분

석해 보고, 특히 장거리 수송 사례의 배출원을 정성

적으로 추적하였다. 그 결과 대표적인 경우를 사례별

로 그림 5에 제시하였다. 그림 5의 (a), (b)는 정체성

사례, 그리고 그림 5의 (c), (d), (e), (f)는 장거리 수송

사례의 72시간 역궤적 이동경로와 고도변화를 나타

낸 그림이다. 정체성 사례인 그림 5의 (a), (b)는 심한

연무 현상이 나타났던 사례 중에서 음의 와도와 양

의 연직 대기안정도, 4 m/s 이하의 약한 풍속을 가지

는 전형적인 정체성 사례로서 2000년 5월 25일, 2005

년 6월 20일이며, 장거리 수송 사례는 2003년 1월

10일, 2006년 5월 21일과 2007년 1월 16일, 2007년 1

월 24일이다. 정체성 사례와 장거리 수송 사례 시 모
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Fig. 5. Backward trajectories for two types of haze: stagnant case (a), (b) and long-range transport case (c), (d), (e), (f)
starting from Seoul and Busan, respectively.

(a) 0000 UTC 25 May 00

(c) 0000 UTC 10 Jan 03

(e) 0000 UTC 16 Jan 07

(b) 0000 UTC 25 Jun 05

(d) 0000 UTC 21 May 06

(f) 0000 UTC 24 Jan 07



든 기류이동이 한반도 내륙이나 서해 남부해상의 대

기경계층 이내 고도로 하강하고 있어 연무발생 시

기체상∙입자상 오염물질이 유입되므로 대기질 수준

이 고농도로 나타남을 보였다. 따라서 그림 5의

(a), (b)에서 기류이동이 한반도 내륙이나 서해 남부

해상의 상층고도에서 대기경계층 이내 고도로 이동

하고 있음을 보여, 특별한 고 배출원 지역에서 기원

한 사례가 아닌 지역자체 발생원으로 인한 영향이

크다고 판단되는 사례이며, 선행연구에서 많이 연구

되었듯이 한반도의 서해 남부해상에 고기압의 중심

이 정체되면서 동서 고압대의 영향을 받는 종관기상

특성으로 인해 국지성 수송 및 확산이 적어 고농도

의 대기질 수준을 나타냄을 잘 보였다.

반면 장거리 수송 연무 사례 시에는 베이징을 포함

하여 고 배출 지역인 중국 화중(혹은 그 이남)지역에

서 배출(혹은 경유)하는 경우와 그렇지 않고 황사 발

원지와 인접한 만주 및 몽고지역에서 북서풍을 따라

한반도로 직접 이동하거나 혹은 이동과정 중에서 중

국 북쪽인 화북지역을 경유하는 사례로 분류할 수 있

었다. 그림 4의 (c), (d)는 장거리 수송 사례 시 첫 번

째 패턴으로서 중국 고 배출 지역인 화중(혹은 그 이

남)지역에서 배출(경유)된 대기오염물질들이 상승기

류를 타고 서해안 상공을 거쳐 고도가 점점 낮아지면

서 한반도로 유입된 대표적인 사례(2003년 1월 10일,

2006년 5월 21일)이며, 그림 4의 (e), (f)는 내몽골과

고비사막의 중국 북부지역에서 발원하여 북서풍 계

열의 바람을 타고 한반도로 직접 유입되거나 혹은 화

북지역을 경유하는 패턴(2007년 1월 16일, 2007년 1

월 24일)으로서 비록 황사 사례로 분류되지는 않았으

나 이와 유사한 연무 수송사례로서 mineral dust 등의

입자상 오염물질들이 상대적으로 많이 장거리 수송

되었을 것으로 판단된다. 이 경우 중국 화북지역을

거치면서 중국 대련지역과 같은 도심지를 경유하면

서 인위적 오염물질과의 물리 화학적 상호 작용이 있

을 것으로 예상되나 중국 화북지역은 화중지역과 비

교하여 배출량의 강도, 화학적 특성이 다르게 나타나

므로 연무의 물리∙화학적 특성도 구분이 가능할 것

으로 판단된다.

각 장거리 수송 사례일을 역궤적 분석을 통하여

정성적으로 조사된 두 사례의 발생 빈도는 각각 다르

게 나타났다. 장거리 수송 두 사례 중 그림 5(c, d)와

같은 사례인 중국 화중지역 이남에 존재하는 대도시

에서 주로 배출된 것으로 추정되는 공업지역 배출

(경유) 우세사례는 전체 22개 장거리 수송 연무 사례

중 서울 약 70%, 부산 약 85%로 나타났으며, 두 번

째인 자연 배출 우세 사례로서 만주 및 몽고 지역에

인접한 지역에서 이동하였거나 이동 중 생성하였을

것으로 판단되는 사례는 서울 약 30%, 부산은 10%

이내로 나타났다. 부산의 경우 장거리 수송 연무 사

례는 대부분 중국 화중이남 지역에서 배출(경유)한

사례가 대부분이었으나 일본 혹은 남서 해양지역에

서 발원한 공기가 부산으로 이동하면서 연무를 발생

한 사례(10% 이내)도 제한적이기는 하나 일부 존재

하였다.

연무의 두 장거리 수송 사례의 구분은 모델링연구

를 통한 각 사례별 배출원-수용지 관계(source-recep-

tor relationship) 계산과 모니터링 연구를 통한 사례별

입자상 물질의 화학성분 고찰 등을 통해서 확인 될

수 있을 것으로 판단된다. 다만 본 연구에서는 연무

발생 시 기류의 발원지 및 이동경로의 차이를 확인

할 수 있었고, 특히 장거리 수송 사례의 경우 각 사례

별 한반도 대도시 대기오염물질 특성 고찰과 함께 한

반도 연무를 발생시킨 발원지 혹은 경유지를 추적,

그리고 장거리 수송성 사례의 종관기상 특징 등을 정

성적으로 살펴보았다. 어느 경우든 한반도 대도시 대

기질 수준에 많은 영향을 미치는 것을 확인할 수 있

었으며 연무발생 기작에도 다양한 조건과 특성이 존

재하였음을 확인하였다.

4. 결 론

분석 기간(2000~2007년) 중 서울과 부산의 지상

기상관측자료로부터 빈도수 높은 기상상태(연무, 강

수, 박무, 황사, 청명, 강수++박무)를 각각 추출하여 먼

저 연무 발생일을 다른 기상 상태별 대기오염 농도

를 비교 분석하였다. 분석 대상 오염물질은 환경부가

운영하는 대기질 측정망 자료에서 얻은 매시간 PM10,

SO2, NO2, O3농도를 이용하여 연무 발생일에 측정된

대기오염물질의 일별, 시간별 농도변화를 연무가 발

생하지 않은 기상상태에서 농도와 비교분석하였다.

또한 연무 발생일에 대하여는 연무의 발생기작을 우

리나라 자체 배출 기여가 높은 정체성 사례와 외부

기여율이 높은 장거리 수송사례로 통계적으로 분류
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하였다. 그 분류 기준은 종관기상 850 hPa 와도와 그

이동속도, 지균풍속, 대기안정도를 이용하였다. 마지막

으로 역궤적 분석을 통하여 장거리 수송 연무 사례일

을 다시 공업지역 배출(경유) 우세 사례와 자연 배출

우세 사례로 세분하여 각 사례의 발원지 및 이동경로

를 비교 분석하였다. 그 결과 연무 현상이 서울과 부

산에서 동시에 발생한 날 중에서 정체성 사례가 약

64.5 %, 장거리 수송형 사례가 35.5%로 나타나 정체

성 사례가 약 2배 이상 많았고 지역적으로는 서울이

부산보다 3배 이상 연무가 관측된 날이 많았다. 연무

발생시 일평균 대기오염 농도변화는 SO2, NO2, 일 최

고 O3농도, 황사사례를 제외한 미세먼지농도가 모두

가장 높게 나타났다. 황사시에는 미세먼지농도만 높

게 나타난 반면 연무 사례 시 입자상∙기체상 오염

물질 모두 매우 높게 나타나 같은 먼지현상이라도

황사와 연무는 매우 다른 특성을 가지고 있음을 확

인할 수 있었다. 연무현상과 같이 대기질을 악화시키

는 박무현상은 비교적 높은 상대습도로 상대적으로

낮은 농도수준을 보였으나 대부분 강수를 동반하여

나타났고, 강수를 동반한 박무일의 각종 대기질 농도

수준은 연무 발생 시보다 훨씬 낮게 나타났다.

시간대 평균 대기오염물질 농도변화에서도 연무

발생시 황사 사례를 제외하고 최고 농도를 보였고,

일중 시간대별 미세먼지 농도변화 폭은 가장 크게 나

타났다. 연무 발생 시 PM10, SO2가 10~11시에 한 차

례의 최고값을 나타내며 비슷한 패턴을 보였고 NO2

는 10~11시, 20~21시에 두 차례의 최고값을 나타

냈다. 반면 이차생성물질인 O3는 태양복사가 강한 오

후 2~3시경에 고농도현상을 보이는 전형적인 광화

학 패턴을 보였다. 정체 혹은 장거리 수송 연무 사례

별 나타난 대기오염농도 일변화는 미세먼지와 NO2는

서울에서 정체성과 장거리 이동 시 유사한 농도 수

준을, SO2는 장거리 수송 사례가 높게, O3는 주간에

정체성 사례가 약 30~40% 높게 나타났다.

장거리 수송형 연무 발생사례를 역궤적 결과를 통

해 다시 세분해 본 결과 두 가지 사례로 구분이 가능

하였다. 첫 사례는 중국 화중(혹은 그 이남 지역)에서

장거리 수송된 연무 사례로서 인공 배출원이 우세한

사례이며, 두 번째 사례는 만주 및 몽고 지역에 인접

한 지역에서 장거리 수송되는 사례로서 인공 배출원

보다는 자연 배출 기여도가 더 우세할 것으로 사료

된다. 각 장거리 수송 사례 중 서울에서는 약 70%가

화중 공업지역 배출(경유) 우세사례로, 나머지 30%

가 자연 배출 우세 사례로 세분할 수 있었고, 부산의

경우 화중 공업지역 배출(경유) 우세사례가 약 90%

를 차지하였다. 그러나 역궤적이라는 정성적인 방법

에 의한 것이므로 사례별 입자상 물질의 물리적 화

학적 성분 고찰 등 보다 심도 있는 추가 연구가 수

행되어야 명료한 특징 구분이 가능할 것이다.

이상의 결과는 연무 생성 메커니즘 구분 기준에 따

라 달라질 수 있으나 최소한 자체 기여율이 높은 경

우와 그렇지 않은 경우를 일기도를 통해 정성적으로

분류한 것이므로, 보다 정량적인 외부 기여율을 알기

위해서는 장기간의 정량적인 배출원-수용지 관계를

계산하여야 할 것이다. 연무현상은 대기 중에 고농도

의 오염물질을 부유시켜 대기오염과 대기질 악화의

원인요소가 되며 그 결과 생태계뿐만 아니라 기후변

화에도 영향을 미치므로 대기질 모델링을 통한 더 활

발한 발생 기작 및 그 영향연구가 수행되어야 할 것

이다. 이 경우 본 연구 결과를 토대로 최소한 한반도

대기질 연구에 있어 자체 기여요인과 외부 요인을 물

리기상학적으로 구분하고 그 특성을 이해하는 데 충

분한 기초자료가 될 것으로 기대한다. 
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