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요   약   문

Ⅰ. 연구개요

연구과제명

국문 미세먼지와 지표 오존생성에 관여하는 산화제 반응성 조사연구(II)

영문
Studies on Atmospheric Oxidation Processes to Understand

Formation of the Fine aerosols and Surface Ozone (II)

연구기관 극지연구소 연구책임자
소속 해양연구본부

성명 이 태 식

연구기간 2022. 5. 9. ∼ 2022. 12. 5. (약 7 개월)

연구비 166,500,000 원

참여연구원수 총 14명 내부 : 3명, 외부 : 11명

Ⅱ. 연구목적 및 필요성

l 오존 및 초미세먼지를 생성시키는 산화제에 가장 큰 영향을 미치는 국내 지표 오존의 농도 

결정 인자에 대한 물리적·화학적 요인을 파악

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

l 실시간 측정 기반 오존 생성의 화학적 원인 추적

- OH 반응성 현장 적용 최적화: 1차년도에 준비한 OH 반응성 측정 장치를 현장에서 

사용할 수 있도록 전(반)자동화 및 규격화 진행

- OH 반응성 현장 적용 자료 수집(PHOx 지시자 역할 추적용): 한반도의 도시, 산업, 농경

권역에서 배출되는 주요 유기화합물을 선별하여 이들의 OH 반응성을 평가하고, 이들 

중에서 한반도를 대표할 수 있으면서 접근성이 유리한 지역을 선택하여 자료를 수집 

(도심 우선)

- NOx 및 NOz 동시 관측 자료 수집(HOx 라디칼 소모 인자 직접 추적): 현장에서 OH 

반응성 뿐만 아니라 질소화합물을 동시에 관측하여 OH 반응성에 미치는 질소화합물

의 영향을 평가

- 오염 사례별 유관 대기 오염물질과 상관 분석을 통한 PHOx 대비 NOz 중요성 평가 

l OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

- HOx 라디칼 정상상태(Steady state) 가정 기반 PHOx값과의 상관성 분석 

- OH 반응성과 P(O3)간의 상관성 분석: 현장에서 OH 반응성과 오존의 농도를 동시에 

측정하여 이들간의 관계를 파악하고 국내 오존 증가에 미치는 OH 반응성을 평가

- OH 반응성의 PHOx 지시자로의 활용 적합성 검토

ii

l 지표 오존 연직분포 및 외부유입 영향 파악 

- 지상~14km 오존 분포 관측

- 고농도 오존 현상 시 외부유입(서해유입 및 잔류층 등) 영향 분석

l 관측 기반 국내 오존 연직분포 특성 분석 및 물리과정 추정

- 오존존데 관측에 기반하여 2022년 여름 오존 연직분포 패턴 분석 및 오존 대류권계면을 

산출하고 이를 통한 성층권 오존의 대류권 유입 사례를 찾고자 함.

- 2021년 안면도 오존존데 관측자료 특성과의 비교를 수행하고자 함. 유사성을 통해 한반도 

서쪽 오존의 연직분포가 갖는 기본특성을 도출할 것이며 차이점이 존재할 경우 그 원인 

분석을 수행하고자 함.

- 지표 대기화학 물질 변화(예: 이산화질소, 일산화질소)에 따른 오존존데 연직분포 

특성 변화 여부를 살펴보고자 함.

Ⅳ. 연구 결과

l OH 반응성 유기질소화합물 모니터링 현장 적용 최적화

- OH 반응성 측정 모듈의 현장 적용을 위한 하드웨어 및 소프트웨어 구축, NO 간섭을 

보정하기 위한 방법론을 개발

- NOz 상세 측정을 위한 최적 온도 설정 방법론을 개발, 현장 적용을 위해 장비 노후화 부품을 

수리 완료

l OH 반응성의 PHOx 지시자 활용 가능성 확인

- OHR의 현장 적용을 기반으로 PHOx 지시자 활용 가능성 및 ANs를 측정함으로써 실시간 

PO3 정량 분석 가능성을 검토하고자 광주과학기술원의 ATMOS Lab.에서 10월 29일부터 

11월 13일까지의 집중 관측을 진행

- 1차년도에 문제가 되었던 결로 현상을 해결하기 위해 감압으로 반응기를 운영하며 2주 

이상의 연속적인 OHR 측정 결과를 획득

- 이 과정에서 1차년도 개발 모듈에 최적화된 NO 간섭 보정 방법을 고안, 기존 문헌에 제시된 

NO 농도 5 ppb 이하의 적용 제한을 120 ppb이하로 확장

- 해당 지점에서의 OHR의 일반적인 분포 특성은 fresh plume인 경우를 기반으로 하였을 

때, 종합적인 대기 오염도를 나타내는 지표로 활용될 수 있는 가능성을 보여줌.

- 상대적으로 인근의 지역 배출 오염원의 영향이 적은 공기궤를 대상으로 하였을 때는 O3과 

OHR의 유의한 상관성이 보임. 즉, NOx 대비 O3의 상관성에서 PHOx의 경향성과 OHR이 

일치하는 방향성을 나타내, PHOx 지시자로써의 활용 가능성을 보여줌. 

- 다만, 고가의 PTR-ToF-MS 검출기를 활용하다보니, 야외 VOCs 측정과 OHR을 번갈아가며 

측정할 수밖에 없어 OHR 전용 검출기 개발의 필요성을 확인

- 추가적으로 OHR 활용 목적에 맞는 실험 설계 시 다방면의 활용이 가능할 수 있음을 확인하

였는데, 이는 구체적으로 대기 오염도를 정량적으로 평가하기 위한 수단으로 오염도 높은 

지역에서 OHR 측정 모듈을 활용할 때에는 운영 조건에 맞는 면밀한 NO 보정법 적용이 

필요한 반면, OHR 측정 기술을 오존 생성 민감도 평가에 활용하는 경우에는 직접적인 

오염원 배출 영향이 적은 지역에서 PHOx 지시자로써의 활용인 경우 OHR 전용 pyrrole 
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검출기 개발과 함께 pptv 이하 농도 수준의 감도와 정밀도를 갖는 NO 측정법 개발되어 

동반되어야 함을 확인함.

- 상세 NOy 관측을 통한 PO3 산정 연구 과업에서는 다양한 NOz 측정을 화학적 간섭이 없는 

절대 NO2 측정을 함께 진행하며, 관측 결과 집중 관측 지점은 NOx 대비 NOz의 농도가 

낮은 fresh emission이 지배적인 특성을 갖는 것으로 나타남. 

- PNs는 광화학적 기원을 가져 생성이 소멸을 능가하는 것으로 나타났으며, ROx 라디칼에 

의해 함께 생성되는 것으로 기대되는 ANs와 HNO3는 오히려 소멸기작에 의해 농도 패턴이 

크게 좌우되는 것으로 나타남. 

- 관측된 ANs를 기반으로 산출한 ANs 생성 branching ratio는 14%로 계산되어 해당 지점이 

C4 이상의 higher alkane이나 방향족 탄화수소의 VOCs에 의해 ANs가 생성되는 특성을 

갖는 것으로 유추되며 ANs 세부 화학종별 추적 개발과 함께 이로 인한 초미세먼지 질산염 

생성 영향 연구가 추후에 필요할 것으로 예상됨.

- ANs의 branching ratio와 함께 OHR로 추정한 O3 농도는 전반적으로 측정된 농도 범위와 

평균 값에서 유사한 듯 보이나, 통계학적 분석 결과 두 모집단간의 분포가 유의 차이를 

보이며, 다른 화학종이나 기상학적 인자(예, NOx, ClNO2, HNO3 및 RH) 분석 결과 관측 

지점이 국지적으로 배출된 오염물들이나 수직적으로 유입된 오염물들에 직접적인 영향을 

받는 것으로 나타남. 

- 따라서 ANs를 PO3 정량 인자로 활용하기 위해서는 화학적으로 어느 정도 평형에 있는 

상태의 공기를 분석하는 것이 적합하며, 이를 위해서는 평형 도달 정도를 파악하는 분석 

기술 개발과 함께, 평형 도달 속도가 상대적으로 빠른 여름철 관측이나, 수직 유입 오염물 

추적의 과업이 추가로 진행되어야 함. 

l 지표 오존 연직분포 및 외부 유입 영향 파악

- 2021년 및 2022년 여름 (8월 중심) 도합 56회의 오존존데 관측을 안면도에서 진행하여 

고도 25km까지의 자료(오존 분압, 오존 혼합비, 온도)를 고도별로 확보

- 추후 서해안 대기 오존 관측 자료 분석에 활용할 수 있게 각 오존존데 비양일 별로 

특이사항을 정리. 이 부분과 관련하여 2022년 8월 ACCLIP 기간 환경과학원 항공관측 

자료와 비교 분석한 예시 결과를 제시

Ⅴ. 연구결과 활용에 대한 건의

l 국내 오존 연구 위상 파악: 오존 저감을 위한 R&D 로드맵 구축 시 기초 자료로 활용

l 오존 증가의 물리·화학적 원인 파악: 오존 저감 목표 수립의 과학적 근거로 활용

l 국내 오존 오염 개선을 위한 규제 및 관리 정책 방향성 제시에 활용 

l 오존존데 자료를 통한 위성 오존 연직분포 검증

l 오존의 장거리 수송 발생 여부 확인 과정에 활용 

l NOy 세부 화학종 측정을 통한 대기 내 오염물 변환 과정 추적에 활용 

l OHR의 대기 오염 종합 평가 기준으로 활용 

l OHR 및 VOCs 반응성 비교를 통한 미지·누락 오염물 추적에 활용 
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I. 서 론

제1장. 연구 배경

미세먼지와 지표 오존은 대기 내 산화 반응 산물로 이들의 생성 원인을 파악하여 효율적으로 제어하

기 위해서는 대기 내에서 이루어지는 산화 과정에 대한 전반적인 이해가 필요하여 산화제 자체에 

대한 선제적 이해가 필수적이다. 이러한 산화제들 중 오존은 대기 내의 산화 과정을 시발하는 오염물로, 

대기질적·기후학적으로 중요하며, 주간 및 야간에 걸쳐 산화 과정을 일으키기 때문에 오존에 대한 

이해가 우선적으로 이루어져야 한다. 

- 오존은 휘발성 유기화합물 (VOCs) 및 질소산화물 (NOx) 산화에 관여하는 OH 라디칼을 생성시

키는 전구체로써 대류권 산화 작용을 시작하는 강력한 산화제로 대류권 내에서의 그 역할이 

중요하다.

- 오존 자체가 가지고 있는 산화 능력으로 인해 인체 및 동·식물에 유해하여 이들의 생존에 

영향을 미치며, 식물의 경우 생산량에 큰 영향을 미치기도 한다. 

- 오존의 전자 분포 특성으로 인해 폭넓은 광흡수 특성을 가지고 있어 지구온난화(GHG, green 

house gas) 물질로 분류되기도 한다.

Fig. I-1-1. 주요 국가별 지표 오존 농도 변화 추이 (출처: Chang et al., 2017)
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이러한 오존의 기후 및 대기질적인 측면에서의 중요성으로, 오존은 6대 기본 대기 오염물(static 

air pollutant, EPA 지정)로 분류되어 국내는 물론 국외에서도 능동적으로 모니터링되고 있으며, 세계 

각국에서 지표의 오존 농도 저감을 위한 정책이 수립·이행되어 오고 있다.

- Fig. I-1-1은 2000년도부터 2014년도까지 국가별 지표 오존 증감 추이를 상시 모니터링 측정지

점을 기점으로 분석한 결과이다(Chang et al., 2017).

- 미국 및 유럽의 경우 일부 도심을 제외하고는 전반적인 감소 추세로 나타나고 있으나, 한국 

및 일본을 포함한 동아시아의 경우 통계적으로도 유의하게 가파른 상승세를 나타내고 있다고 

분석하였다. 

국내의 지속적인 지표 오존의 상승세는 국내 상시 관측소 자료를 기반으로 한 연구에서도 보고되고 

있다(Yeo et al., 2021; Chang et al., 2020; Oak et al., 2019; Seo et al., 2018). 

- Fig. I-1-2에서 나타나는 바와 같이 오존 전구물질인 NOx의 감소 추세에도 오존은 오히려 

증가하고 있으며, 효율적인 고농도 오존 현상 규제를 위해서는 이에 대한 원인 파악이 시급하다.

- 오존은 1차적으로 배출된 오염물(이하 전구물질)에 의해 2차적으로 생성되는 오염물로, 풍상지역

에서 유입되어 오는 인자 외에도 전구물질 변화도의 영향을 받으므로, 국내 오존 농도를 결정하는 

요인에 대한 과학적 이해를 바탕으로 관리정책 방향 및 계획 수립이 필요하다.

국내 오존 농도를 결정짓는 요인은 크게 물리적 요인과 화학적 요인으로 나눌 수 있으며, 전자는 

외부 유입에 의해 좌우되며, 후자는 지역 자체 발생 원인으로 나눌 수 있다. 물리적 요인은 풍상 지역에서 

생성된 오존이 수직 혹은 수평적으로 이동되어 국내로 유입되는 경우를 의미하며, 2016년도 시행된 

한미 대기질 공동 연구에서 밝혀진 바와 같이 한반도 상공에는 고농도의 오존이 분포(Fig. I-1-3)하기 

때문에 해당 현상으로 인한 지표 오존 농도에의 영향 분석은 필수적이다. 

Fig. I-1-2. 한반도 지표 오존 농도 변화 추이 (출처: Yeo and Kim, 2021)
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- 한반도 상공의 고농도 오존량은 대기경계층 상부에서도 관측되는 수준으로, 오존의 증가 추세를 

이해하기 위해서는 연직분포 특성을 살펴보아야 하며, 위성 관측 및 재분석 자료에서 제공하는 

오존의 자료를 검증하기 위해서도 오존의 연직분포 관측 자료 활용이 필요하다. 

- 이러한 오존 농도의 수직 분포는 국외로부터의 오존 수송 특성을 이해하는 데 필수적이며, 

일반적으로 대기 오염물질의 월경성 수송이 발생하는 경우 대류권계면 상부에서 기류의 이동이 

발생하는 것으로 알려져 있었으나 최근 연구(예: 한미 공동 대기질 조사 KORUS-AQ 캠페인)에서

는 대류권계면 아래에서 낮게 기류의 수송이 발생하는 것으로 알려졌다. 이 연구는 미세먼지(입

자상 물질) 특성 분석 결과로 오존과 같은 기체상 오염물의 이동에 대한 직접적인 수송 특성 

파악의 필요성을 제시했다. 이는 오존 역시 월경성 수송이 이루어질 정도의 대기 중 잔존시간을 

가지기 때문으로 국외로부터의 유입된 오존의 중요성을 살펴볼 필요가 있으며, 주로 수송되어 

온 고도를 관측 근거로 이해하는 과정에서 오존 연직분포 관측 자료가 중요하게 활용될 수 

있다.

Fig. I-1-3. 2016년 5-6월 KORUS-AQ 기간 항공관측으로 확보된 한반도 상공 오존의 연직 관측 결과 

(출처: KORUS-AQ rapid science synthesis report, 2017)

Fig. I-1-4. 제트류 기압골을 따라 북극 지역 성층권 고농도 오존이 중위도로 유입되는 2006년 3월 26일, 28일 사례. (출처: Park et 

al., 2012)
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- 한편, 북반구 중위도 지역 제트류가 약해지면 기압골을 타고 북극 지역 성층권 오존이 중위도 

대류권으로 유입되어 한반도/동아시아 지역 대류권 상층에서 2차 오존 최고농도를 생성하는 

과정으로 이어질 수 있다(Park et al., 2012). 이런 현상이 빈번할 경우 성층권의 고농도 오존이 

대류권 배경 오존 농도를 증가시킨다. 지구 온난화에 따른 북극증폭(Arctic amplification) 

현상에 의해 북반구 위도별 기압차가 약화되면 제트류의 세기도 약화되고, 이에 따라 기압골

이 더 크고 깊어지면서 북극지역 오존의 중위도 침투가 더 가속화될 가능성도 생각해볼 

필요가 있다(Fig. I-1-4).

- 또한, 지표 오존 농도를 결정짓는 화학적인 요인은 지역 자체적 내에서 발생하는 화학적인 

과정에 의해서도 좌우된다.

- 지역 자체 배출 혹은 외부 유입 전구물질들이 대기 중에서 화학 반응을 일으켜 오존을 생성시키므

로 이들 전구물질들의 양에 따라 달라진다.

- 화학 과정의 주요 결정인자는 전구물질 간의 비율에 의해 좌우되며, 대표되는 전구물질로는 

NOx와 VOCs가 있다. 

- VOC는 산화라디칼(HOx)을 생성시키는 역할을 하기 때문에, 오존 생성에 직접적으로 영향을 

미치는 인자는 VOCs의 절대량이 아닌 VOCs 반응성에 의해 좌우된다. 

- 한편, NOx는 그 농도가 HOx 라디칼 생성 속도(PHOx)에 비해 상대적으로 적은 조건(Fig. I-1-5의 

붉은 영역)에서는 대기 내 화학 과정을 촉진 시키며, 라디칼 생성을 가속화 시키나 NOx의 

농도가 HOx 라디칼 생성 속도에 비해 풍부한 경우(Fig. I-1-5의 푸른 영역) HOx 라디칼을 

생성시키기보다는 HOx 라디칼과 반응하며 NOz(예, RO2NO2, RONO2, HNO3 등)를 생성시키며 

산화 과정을 억제한다. 

- 이러한 대류권 내에서의 NOx의 이중적 역할 때문에, 오존 생성 속도(PO3)는 NOx의 양이 증가함

에 따라 함께 증가(Fig. I-1-5의 붉은 영역)하다가 정점을 이룬 뒤 감소(Fig. I-1-5의 푸른 

영역)하는 비선형적인 변화를 보이며, PHOx의 경우 그 속도가 빠르면 빠를수록 PO3를 더 

빠르게 가속화하는 양상을 보인다.

- 이론적으로 NOx의 양과 PO3가 양의 관계에 있는 지역(Fig. I-1-5의 붉은 영역)을 NOx-부족

(NOx-limited) 혹은 라디칼 포화(radical saturated) 지역으로 칭하며, NOx의 양과 PO3가 음의 

관계에 있는 지역(Fig. I-1-5의 푸른 영역)을 NOx-포화(NOx-saturated) 혹은 라디칼 부족

(radical limited) 지역으로 칭하고, 그 중간의 영역을 변이(transitioning) 지역이라고 일컫는다.

Fig. I-1-5. NOx 및 HOx 라디칼 생성 속도(PHOx) 대류권 내 오존 생성의 비선형성
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- 한편, NOx는 대기 중에서의 역할은 복잡하지만, 그 구성 물질이 NO와 NO2로 PHOx에 비해 

추적 및 모니터링이 간단하다는 특성이 있다. 

- PHOx 모니터링은 HOx 라디칼(OH, HO2) 관측에 모델적 접근이 필수적으로, 이마저도 선진 

몇몇 그룹에서만 이루어지고 있으며, 이들 그룹에서는 모델 모의 정확성 제고를 위해 많은 

노력을 투자하고 있는 실정이다. 이에, PHOx를 추적하기 위해서는 간접적인 방법을 고려할 

수 밖에 없으며, HOx 라디칼의 전구물질이 VOCs로 한정되긴 하지만, 실제 대기 내에 존재하

는 VOCs 종류의 방대함을 고려할 때 개별 물질별 추적으로는 한계가 존재할 수 밖에 없어, 

종합적인 지시자를 통해 PHOx를 정량화하는 방법에 대한 고민이 필요하다.

6

제2장. 연구 목적 및 필요성

1절. 연구 목적

본 연구는 오존 및 초미세먼지를 생성시키는 산화제에 가장 큰 영향을 미치는 지표인 오존의 

농도 결정 인자에 대한 물리적·화학적 요인파악을 최우선 목표로 한다. 이를 위해 물리적 요인과 

화학적 요인을 나누어 정밀 분석을 시행하고 연구 분석 기반을 마련함으로써 궁극적으로 국가 대기질 

개선을 위한 관리 계획 및 정책 방향성 제시를 목표로 한다. 

2절. 연구 필요성

1. 국외 연구 동향 

선진 연구 그룹에서는 자료를 기반으로 한 분석 연구 외에도 다양한 종류의 모델 모의를 통해 

오존 연구를 진행 중에 있으나, 본 보고서에는 과업 특성에 맞는 관측 기반의 연구를 중심으로 연구 

동향을 정리하였다. 국외 연구 동향을 중심으로 기술하고, III 연구 결과에서는 국내 연구진의 최근 

연구 동향에 대해서 상술하며 본 사업 진행 내용과의 연계성에 대한 논의도 함께 진행하고자 한다.

선진 연구 그룹에서는 연평균 농도의 단순 현황 분석이 아닌 심도 있는 집단 연구를 통해 오존 

생성 과정에 대한 물리·화학적 접근을 활발하게 이어가고 있다(Fig. I-2-1). 그 대표적인 사례로, 

미국 및 유럽의 과학자들이 함께 TOAR (Tropospheric Ozone Assessment Report, 2019) 보고서를 

발간한 바 있으며, 해당 보고서에서는 오존 오염을 국지적 문제로 바라보는 제한적인 시각에서 탈피하

여, 전지구 규모의 기후변화, 인간, 작물 및 생태에의 영향을 종합적으로 이해하는 집단 연구가 계속적

으로 이어지고 있다(Tarasick et al., 2019). 해당 연구는 전 세계에 분포하는 약 4,800여개 측정소에서  

실시간 자료의 빅데이터 베이스를 구축(TOAR I)하여 자료를 공유하고, 각 연구진들의 전문성을 기반

으로 심층적인 자료 해석 연구를 진행하고 있으며, 2021년 현재 그 후속으로 TOAR II 프로젝트가 

계속되고 있다. 이러한 집단 연구는 지표 오존 오염의 원인 규명이 국지적인 해석으로는 불가하며, 

다양한 측면에서의 물리·화학적 이해가 융합되어야 함을 의미한다. 

TOAR 프로젝트 외에도 방대한 자료에 기반하여 배경 오존 농도 변화 추이에 대한 심도 있는 

현황 분석 연구들도 진행되고 있다. 이는 오존 고농도 현상을 규명하고 이후 변화 양상을 예측하기 

위해서는 그 시작 농도인 배경 오존 농도 변화에 대한 이해가 필수적이기 때문이다. 특히, 미국 

서부지역의 경우 오존 증가로 인한 위험성이 알려지면서 오존 생성물질을 지속적으로 규제함에도 

불구하고 오존 증가가 개선되지 않아 해당 원인을 배경 농도 상승으로 지목하고 있다(Cooper et 

al., 2020; Parrish et al., 2017).

미국 서부 지역의 오존 배경 농도의 증가(Fig. I-2-2) 원인은 동북아시아 지역의 경제 활동에 

의한 배출 증가뿐만 아니라 기후 변화로 야기되는 온도 상승으로 인한 VOCs 배출 증가로 설명할 

Fig. I-2-1. 지표 오존에 대한 현황 파악을 위한 전 세계 과학자 연대 연구 프로그램
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수 있으며, 해당 변화의 정점을 지났는지 여부에 대한 연구(Fig. I-2-3)도 함께 진행되며, 향후 오존 

배경 농도 예측에 대한 정확도 제고를 위한 노력을 지속하고 있다.

Fig. I-2-3. 미국 서부 지역 관측소 기반의 오존 배경 농도 

변화 추이 (출처: Parrish et al, 2017)

Fig. I-2-2. NOAA GML 운영 관측소에서의 오존 baseline 변화 추이 (출처: Cooper et al, 2020)

8

이러한 배경 농도 변화 추적 연구는 기류에 의해 외부에서 연직 및 수평 방향으로 수송된 오존량의 

증가 연구로 심화 발전되고 있다. 일반적으로 성층권에 오존층이 존재하기 때문에 성층권-대류권 

물질 교환(stratosphere-troposphere exchange) 작용이 발생할 때 고농도의 오존이 대류권으로 유입될 

수 있으며(Knowland et al., 2017), Fig. I-2-4는 해당 연구의 대표적 사례를 보여주고 있다. 미국 콜로라

도의 경우 산악 지형으로 인해 기류의 유동이 가변적이며, 이러한 흐름을 따라 고농도의 성층권 오존이 

대류권까지 미칠 수 있음을 단적으로 보여주고 있다. 

오존은 연직 방향뿐만 아니라 수평 방향으로도 수송될 수 있으며 오존 생성에 영향을 주는 전구물

질들이 증가/감소함에 따라 원거리 지역의 오존 오염도가 변화하는 양상 관련 연구도 활발히 진행 

중에 있다(Fig. I-2-5, Qu et al., 2021). 이러한 유입은 한반도 전역의 풍상 지역에 오염원을 두고 

Fig. I-2-4. 성층권 오존의 대류권 침투 사례 (2012년 봄, 미국 콜로라도)

(출처: Knowland et al., 2017)

Fig. I-2-5. 수평방향 대기 수송이 지역 오존 농도에 미치는 영향 (애리조나 사례)

(출처: Qu et al., 2021)
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있는 우리나라의 경우에서도 발생할 것으로 사료되어 관련 연구 수행이 시급한 실정이다. 지역 규모의 

수평·수직 오존 유입 외에도 대륙간 오존 수송 연구도 함께 진행 중(예, 동아시아에서 배출로 생성된 

오존이 태평양을 건너 북미 수송 연구, Fig. I-2-6)이다(Doherty et al., 2015). 이런 대륙간 수송은 

마찰력이 존재하지 않는 상층에서 주로 발생하므로 수송 고도 파악을 위해 오존의 연직분포를 추적 

연구가 필수적이다.

이러한 물리적인 수송 관련 연구와 병행하여, 국외 선진 그룹에서는 오존 생성 특성뿐만 아니라 

오존 생성에 따른 대기질 및 기후학적 영향 평가 연구도 활발히 진행 중에 있다. 오존 생성 특성은 

PO3값과 전구물질 양에 따라 변화하는 정도(오존생성민감도, OPS, Ozone Production Sensitivity)로 

정량화될 수 있으며(Pusede and Cohen, 2012), 일반적으로 NOx와 VOCs 배출량 대비 오존 농도 

혹은 PO3 값을 등치선으로 나타내는 방식으로 표출한다(Fig. I-2-7 및 Fig. I-2-8). 

OPS 분석은 주말-주중의 NOx 대비 VOCs 양의 상대적인 변화에 기반하여 분석되고, OPR (Ozone 

Production Rate, 오존 생성 속도)은 연중 오존 기준초과 일수의 비율로 정의하여 연도별 상대적 

정량화하는 방법이 규제 대비 장기간 변화 추이를 분석하는 데 가장 일반적으로 활용되는 방법이다

(Nussbaumer and Cohen, 2020).

Fig. I-2-7은 미국 LA 지역의 오존 생성 특성 파악을 위해 상시 관측소 자료를 1994년부터 2019년까

지 분석한 자료로 온도를 PHOx 지시 인자로 활용한 사례이다. 해당 결과 지난 30여 년간 LA는 NOx-포화 

지역의 특징을 보이다가 최근 4년에 들어서서야 NOx-부족 지역으로 바뀌었다는 결론을 도출, 지속적인 

NOx 저감 정책을 제안하고 있다.

앞서 서론의 연구 배경에서도 설명한 바와 같이 오존 생성 현상은 대류권의 산화력을 좌우하며, 

그 결과 초미세먼지 생성에도 기여한다. 초미세먼지가 생성되기 위해서는 다양한 오염물이 산화 

과정을 거치게 되는데, 휘발성이 떨어지거나 수용성이 강해져 새로운 입자를 생성하거나 기존의 

입자(seed)에 흡착하여 성장시킨다. 특히, 초미세먼지를 이루는 유기 질산염의 경우 VOCs의 산화에 

의해 생성되는 RO2 라디칼이 NO와 반응하여 해당 반응의 일부(branching ratio, )가 RONO2를 생성시

키며, 이 물질이 입자화되는 방식으로 생성된다. 반면, 무기 질산염의 경우 종래의 암모늄화 질산염 

생성 경로뿐만 아니라 NOx가 산화되어 생성된 HNO3 및 N2O5의 화학 과정에서 무기 질산염으로 

Fig. I-2-6. 동아시아에서 북미지역으로 오존이 수송되는 과정(출처: Doherty, 2015)
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초미세먼지화 되는 경로가 밝혀짐에 따라 해당 과정과 대기 산화 과정이 직접적으로 연계되는 과정에 

대한 연구가 심층적으로 이루어지고 있다.

Fig. I-2-8은 미국 유타 지역의 솔트레이크 시티 도심에서 발생하는 겨울철 초미세먼지 고농도 

현상을 규명하기 위해 진행된 연구 결과(Womack et al., 2019)로, 지속적인 NOx 규제에도 질산염 

고농도 현상을 설명하기 위해 유기 및 무기 질산염 생성 메커니즘을 대기 산화력, 즉 오존 생성 

Fig. I-2-8. 겨울철 초미세먼지 고농도 현상과 오존 생성 민감도 연관성 연구 

(출처: Womack et al., 2019)

Fig. I-2-7. 미국 LA 지역의 NO2 감소에 따른 오존 기준초과일수 비율 변화율 

(출처: Nussbaumer and Cohen, 2020)
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정도와 연관지어 해석한 연구다. 그 결과 지속적이고 집중적인 NOx 저감 정책 수행 시 오존 및 

초미세먼지 질산염 모두 악화될 것으로 예측, PHOx 규제를 위한 VOCs 저감 노력이 필요하다고 

제언하였다. 

이러한 연구들은 여름은 물론 겨울철 오존 고농도 현상에 대한 상세 화학 메커니즘을 규명하기 

위한 상세 연구로 NOx 변환 과정 추적을 통해, NOx의 산화과정 촉진 정도에 따라 종분화도가 달라지며, 

특히 RONO2 생성의 를 파악하는 연구 중심으로 연계 진행되고 있다(Fig. I-2-9, Romer et al., 2018). 

또 다른 연구로는 PHOx 규제를 위한 지시자 개발로, HOx 라디칼 생성 속도 추정할 수 있는 인자를 

OH 라디칼 반응성(OH reactivity, Edward et al., 2014; Farmer et al., 2011)이나 VOCs 반응성 (VOC 

reactivity, Sarkar et al., 2021) 혹은 온도에 따른 VOCs emission rate 증가를 가정의 간접 추정 법

(Nussbaumer and Cohen, 2020) 등을 기반으로 그 가능성을 여러 그룹에서 확인하고 있다(Fig. I-2-10). 

Fig. I-2-9. 오존 생성 속도 결정 인자별 중요도 

(출처: Romer et al., 2018)

Fig. I-2-10. 유타 지역의 겨울철 오존 고농도 현상 원인 파악 (출처: Edward et al, 2014)
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선진 그룹에서는 상기 기술한 오존 생성에 따른 대기질적 영향 및 뿐만 아니라 대류권 오존 

증가에 따른 기후변화에의 영향 연구도 활발히 진행 중에 있다. Fig. I-2-11는 항공기 활용 관측 

네트워크 수집 자료를 기반으로 북반구 지역별 대류권 오존 증가에 따른 지구 복사 강제력 변화 

추이를 분석한 연구 결과(Gaudel et al., 2020)로 1990년대 중반부터 총 11개 지역의 오존이 증가함을 

밝혀내고, 그 원인이 지속적인 NOx 규제 및 이의 감소에도 불구하고 인류 배출의 전구물질의 양이 

증가했기 때문으로 파악했다. 지표 오존 증가는 IPCC 2013 (Myhre et al., 2017) 보고서에 비해 월등한 

복사 강제력을 나타낼 것으로 예측하였다. 

2. 국내 연구 동향 

국내 연구진들에 의해 수행되었고, 또 수행되고 있는 지표 오존 연구는 지역별 연평균 농도 

변화 추이 분석(Yeo et al., 2021) 등 현황 파악 연구 중심으로 이루어지고 있다(Lee et al., 2020). 

국내 연구진의 최근 연구 동향에 대한 세부 연구 결과는 본 사업의 1차년도 과업으로 이루어졌으며, 

2021년도의 최종 보고서“III. 연구 결과”에 보다 자세히 기술되어 있으며, 간략하게는 다음과 같이 

요약될 수 있다.

- 한반도 오존을 대상으로 진행된 국외 연구진의 배경 농도 및 장거리 이동 관련 연구 보고로  

KORUS-AQ 항공 관측 자료 기반 기상 패턴 및 연직분포 분석 연구(Peterson et al., 2019)가 

있으며, 항공 관측 자료에 기반한 오존 생성 민감도 모델 모의 연구(Schroeder et al., 2020)도 

존재한다. 한편, 국외 연구진에 의한 야간 산화 반응으로 인한 익일 오존 영향 연구가 2건 

(Jeong et al., 2019; Kenagy et al., 2020) 보고된 바 있으며, 본 사업 제안 그룹이 외국 연구진과

의 협업으로 야간 산화 과정의 중요성에 관한 연구도 일회성으로 진행된 바 있다(Brown 

et al., 2017). 

- 한반도 상공에서 성층권의 오존이 대류권계면을 뚫고 내려와서 대류권 상층에 영향을 줄 

수 있는 가능성은 조사된 바 있으나(예: 포항 오존존데 분석 연구 - Shin et al., 2020; Park 

et al., 2012) 대기 오염 수준이 높은 한반도 서해안에 대해서는 연구가 진행된 바가 없다. 

Fig. I-2-11. 지역별 대류권 오존 증가에 따른 복사강제력 영향도

(출처: Gaudel et al., 2020)
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- 최근, 중국은 코로나19의 발생 이후 대기화학적 특성에 의해 오히려 오존 농도가 증가하는 

모습을 보여(Shi and Brasseur, 2020), 수평방향 장거리 수송에 의해 한반도 오존량이 영향 

받을 수 있는 여지를 살펴볼 필요가 있으나 현재까지 그와 같은 연구가 본격화된 부분은 

없다.

한편, 본 사업의 1차년 연구 과업의 일환으로 수행된 지난 20년간의 대기화학 측정망 관측 자료를 

기반으로 심층 분석한 결과, 서울의 오존 생성 화학 특성은 미국 LA의 경우와 확연한 차이를 보여주고 

있으며, 이러한 연구 결과를 바탕으로 미루어 지역 자체 발생 특성에 대한 실시간 분석의 필요성이 

밝혀졌다. 세부적인 연구 결과는 앞서 언급한 바와 같이 1차년도 최종 보고서에 상술되어 있으며, 

간략하게는 아래와 같이 요약될 수 있다. 

- 서울 지역의 경우, 지난 20년간 NOx-saturated 혹은 transitioning에서 NOx-limited 지역으로 

변화되어 있으며, 오존 생성 속도는 미국 LA에 비해 2배 이상 높게 (1.3 ppt/s vs 0.53 ppt/s, 

Fig. I-2-12) 나타나 그 원인 파악이 시급함을 밝혔다. 

- 뿐만 아니라, NOx 전이 농도가 40.7 ppb로 나타나 (25 oC의 오존 고농도 현상의 경우에는 

30.8 ppb) LA의 7.9 ppb에 비해 5배 정도 높게 (Fig. I-2-12) 나타났으며, 이는 현재 NO2로 수집되는 

항목에 NOz에 의한 간섭효과가 어느 정도인지를 직접적으로 파악해야할 필요성과 함께, HOx 

라디칼 생성 속도(PHOx)에 의한 전이 농도에의 영향 연구가 추가적으로 필요함을 알 수 있었다. 

전자의 경우 상세 NOz 측정을 통한 순수 NO2 측정 정확도를 제고하는 본 사업의 2차년도 

과업과 일맥상통하며, 후자는 PHOx를 실시간으로 정량해 냄으로써 오존 고농도 현상 발생 원인을 

파악할 필요와도 연계되어 본 사업의 OH 반응성 측정 활용과 깊은 연관성이 있다. 

- 이를 위해 본 사업의 지난 1차년도 사업에서 CRM(Comparative Reactivity Method) 방법 OH 

반응성(OHR) 측정 연구 기반을 마련하였고, 구체적으로는 Pyrrole 기준 물질로 활용하였다. 

1차년도 사업 말미에 실제 야외에 CRM 방법을 기반으로 한 OHR 측정 결과는 Fig. I-2-13 NO 

간섭으로 인한 측정 오류가 무시할 수 없는 수준이며, 추가적인 NO 간섭도 파악 연구를 통한 

보정법 개발을 통해 현장 적용 가능성을 판단해 볼 필요성을 제기하여, 해당 과업을 2차년 최우선 

과제로 진행하고자 한다.    

Fig. I-2-12. 국내 지표 관측소 기반 지난 20년간 서울 도심 오존 생성 특성 분석 결과 (우측 그림: 국내 서울 지역의 오존 

생성 속도(검정색) 대비 미국 캘리포니아 LA(분홍 실선) 조건 비교)

14

반면, 대류권 오존량의 증가를 성층권 오존 기여도에 의해 설명하는 선행연구들이 다수 존재하며, 

이들은 기본적으로 성층권에 오존층이 존재하기 때문에 성층권-대류권 물질 교환(stratosphere- 

troposphere exchange) 작용이 발생할 때 오존의 고농도가 발생할 수 있음으로 해석( Knowland et 

al., 2017) 한다. 이러한 특성은 관측 뿐 아니라 재분석 자료 (예: NASA MERRA-2) 분석만으로도 

쉽게 확인되는 현상이다. 베트남 하노이 같은 대도시 상공에서도 성층권 오존이 대략 3 km 고도까지 

침투하는 현상이 봄에 잘 발견되는 것으로 나타나고 있으며(Ogino et al., 2022), 도시 지역에서 이런 

성층권 고농도 오존의 대류권 침투가 일어날 경우 대류권 오존 오염 문제를 배경 오존 농도를 상승시킴

으로써 장기간 오존의 증가 트렌드에 기여 할 여지가 있다. 동아시아 지역 여름의 경우, 태풍이 

지나갈 때 상하층 공기가 혼합되어 성층권의 오존이 대류권으로 유입되는 경우가 있는 것이 확인되고 

있으며(Zhan and Xie, 2022), 이러한 현상은 오존이 가장 강하게 발생하는 여름에 태풍에 의해 지표 

오존이 확산되어 농도가 감소하더라도 오히려 배경대기는 성층권의 고농도 오존 유입으로 인해 

높아질 가능성이 있음을 시사한다(Fig. I-2-14). 

이에 본 연구 사업에서는 1차년도인 2021년 여름 안면도 지역 오존존데 관측에서도 선명한 성층권 

오존의 대류권 유입이 확인(2021년 8월 10일, 8월 17일-19일) 한 바 있다(Fig. I-2-15). 이는 이러한 

현상이 일반적으로는 대기역학 특성이 강하게 나타나는 겨울철-초봄에 집중하여 발생하고 여름철에

는 상대적으로 약하게 나타나는 것(Park et al., 2012)과는 달리 한여름에도 유사한 특징이 나타나, 

Fig. I-2-13. 1차년도 구축 OH 반응성 측정 장치의 야외 대기 적용 예비 실험 결과

Fig. I-2-14. 태풍 Ampil과 Jongdari의 진로(왼쪽) 및 Ampil 태풍 진로에 따른 상하이 지역 오존 연직분포 변동성. 태풍 

입출입에 따른 성층권 오존 침투 현상 (출처: Zhan and Xie, 2022) 
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이러한 특이 현상이 일시적인 현상인지 매년 정기적으로 발생하는 상황인지에 대한 판단이 필요하다. 

이에 같은 지역에서의 지속적인 관측의 필요성이 있으며, 최소 2-3년 동안의 오존존데 관측 자료의 

수집을 통한 세부 분석이 요구된다.

3. 연구 개요 

앞서 살펴본 바와 같이 지표 오존 농도는 수직·수평 수송의 물리적 요인 외에도 지역 자체 

혹은 유입 전구물질들에 의한 생성의 화학적 요인에 의해 좌우된다. 기존 국내 연구진들의 해당 

요인들에 대한 이해도는 기존에 수행되어온 연구들이 제한적으로 이루져 왔음에 따라 지속적인 

연구와 함께 연구의 확장이 필요한 실정이며, 지표 오존 오염의 중요성에 대한 인식이 최근에서야 

범국민적으로 받아들여짐에 따라, 보다 활발한 연구의 기틀을 마련하고자 본 사업이 제안되었다. 

우선, 본 과제의 1차년도에는 지표 오존 농도를 결정하는 주요 인자를 파악하기 위한 정밀 분석 

연구를 실현하고자 하는 비전을 바탕으로 물리·화학적 요인 파악의 큰 틀을 목표로 과제를 구성하였

다(Fig. I-2-16). 

이후에 진행되는 본 과제의 2차년도 사업은 지표 오존 농도를 결정하는 물리인자에 대한 연구를 

지속함과 동시에 화학인자의 경우 신속한 오존 생성 특성 파악을 위해 아래와 같은 과업을 중심으로 

과제를 진행하고자 함으로써 효율적 오존 저감정책 마련의 근간을 제시하고자 한다(Fig. I-2-17). 

 가. 실시간 측정 기반 오존 생성 화학 원인 추적

   나. OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

   다. 지표 오존 연직분포 및 외부 유입 영향 파악

   라. 국내 오존 연진 분포 특성 분석 및 물리 과정 추적

Fig. I-2-15. 2021년 8월 안면도 지역 오존 연직분포의 시계열 특성 

성층권 오존이 대류권 중층까지 투입되는 현상 발견 
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Fig. I-2-16. 본 제안 과제 1차년도 개요

Fig. I-2-17. 본 제안 과제 2차년도 개요
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Ⅱ. 연구내용 및 방법

제1장. 연구 체계

1절. 연구 추진 체계

앞서 기술한 바와 같이 본 연차 사업은 네 운영체계를 통해 진행되며, 과업을 중심으로는 아래와 

같이 정리하였다.

 가. 실시간 측정 기반 오존 생성 화학 원인 추적

   나. OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

   다. 지표 오존 연직분포 및 외부 유입 영향 파악

   라. 국내 오존 연직분포 특성 분석 및 물리 과정 추적

해당 운영 체계는 이태식 박사(극지연구소)의 총괄 하에 구자호(연세대학교), 민경은

(광주과학기술원) 교수 연구팀의 협업으로 진행하며, 세부 업무 분장은 아래 Fig. II-1-1과 

같다.

본 보고서는 세 분야의 운영 체계에 따라 상세 연구 내용, 방법 및 결과, 결론을 나누어 과업 

진행 상황을 기술하고, 현재까지 진행된 사항에 대한 고찰을 포함한다.

Fig. II-1-1. 본 제안 과제 2차년도 참여 기관별 연구 역할 분장
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2절. 연구 내용

1. 실시간 측정 기반 오존 생성의 화학적 원인 추적

- OH 반응성 현장 적용 최적화: 1차년도에 준비한 OH 반응성 측정 장치를 현장에서 사

용할 수 있도록 전(반)자동화 및 규격화를 진행한다.

- OH 반응성 현장 적용 자료 수집(PHOx 지시자 역할 추적용): 한반도의 도시, 산업, 농경

권역에서 배출되는 주요 유기화합물을 선별하여 이들의 OH 반응성을 평가하고, 이들 

중에서 한반도를 대표할 수 있으면서 접근성이 유리한 지역에서 자료를 수집한다. (도

심 우선)

- NOx 및 NOz 동시 관측 자료 수집(HOx 라디칼 소모 인자 직접 추적): 현장에서 OH 반

응성 뿐만 아니라 질소화합물을 동시에 관측하여 OH 반응성에 미치는 질소화합물의 

영향을 평가한다.

- 오염 사례 별 유관 대기 오염물질과 상관 분석을 통한 PHOx 대비 NOz 중요성 평가를 

실시한다. 

 

2. OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

- HOx 라디칼 steady state 가정 기반 PHOx값과의 상관성을 분석한다. 

- OH 반응성과 P(O3)간의 상관성 분석: 현장에서 OH 반응성과 오존의 농도를 동시에 측

정하여 이들간의 관계를 파악하고 국내 오존 증가에 미치는 OH 반응성을 평가한다.

- OH 반응성의 PHOx 지시자로 활용 가능한지 적합성을 검토한다.

3. 지표 오존 수직 연직분포 및 외부유입 영향 파악 

- 지상~14km 오존 분포를 관측한다.

- 고농도 오존 현상시 외부유입(서해유입 및 잔류층 등) 영향을 분석한다.

4. 관측 기반 국내 오존 연직분포 특성 분석 및 물리과정 추정

- 오존존데 관측에 기반하여 2022년 여름 오존 연직분포 패턴 분석 및 오존 대류권계면을 

산출하고 이를 통한 성층권 오존의 대류권 유입 사례를 찾고자 한다.

- 2021년 안면도 오존존데 관측자료 특성과의 비교를 수행하고자 한다. 유사성을 통해 한반도 

서쪽 오존의 연직분포가 갖는 기본특성을 도출할 것이며 차이점이 존재할 경우 그 원인 

분석을 수행하고자 한다.

- 지표 대기화학 물질 변화(예: 이산화질소, 일산화질소)에 따른 오존존데 연직분포 특성 변화 

여부를 살펴보고자 한다.
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제2장. 연구 방법

1절. 실시간 측정 기반 오존 생성의 화학적 원인 추적: PHOx vs NOx

1. 이론적 배경

- 이에 오존 생성 화학적 요인의 두 가지는 크게 PHOx와 NOx로 나눌 수 있다(Fig.I-1-5). PHOx는 

오존 생성속도, P(O3)와 비례 관계이며, NOx의 양이 커질수록 그 변화 양상이 뚜렷해진다. 

⇛ 이러한 특성에 착안, OH 반응성을 기반으로 PHOx 정량화 가능성을 확인하고자 한다.

- 반면, NOx는 NOx-limited 환경에서는 P(O3)와 비례 관계이나, NOx-saturated 환경에서는 

반비례 관계로 이는 HOx 라디칼이 NOx에 의해 소모되어 NOz가 생성되기 때문이다.   

 ⇛ 상세 NOz 관측으로 HOx 라디칼 소모 인자를 직접 추적하고자 한다.

- 이론적으로 PO3는 RONO2 외에도 PHOx와 연관이 있기 때문으로, 실제로 Farmer et al.(2011)은 

무차원 모델식에 의해 이들 간의 상관성을 밝힌 바 있으며, Rosen et al.(2004)는 산술해

(analytical solution)를 기반으로 이들 간의 상관성을 아래 수식과 같이 나타낸다. 여기서 는 

branching ratio로 RO2가 NO와 반응 시 RONO2를 생성시키는 비율을 의미하고, 는 해당 

RO2가 오존을 몇 분자를 생성시키는지에 대한 yield를 의미한다(Fig. II-2-1).

 


 ×




- 이에 본 사업에서는 해당 이론을 바탕으로 PHOx를 근사할 수 있는 지시자로써 OHR을 활용할 

수 있는지에 대한 검토를 진행하고자 1차년도에 해당 장치를 준비하는 것으로 과업으로 삼았으

며, 2차년도에 현장 적용을 통해 그 가능성을 가늠하고자 한다.

Fig. II-2-1. PO3와 OHR, 그리고 RONO2 생성 branching ratio()와의 관계 (출처: 

Farmer et al., 2011)
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- 한편, 유기 질소 화합물(RO2NO2, RONO2)은 HOx 라디칼이 NO 혹은 NO2와 반응하며 생성되는 

물질로, NOx로 인한 촉진 반응을 억제함으로써 HOx 라디칼을 소모 시키는 역할을 하므로, 

이들 물질을 직접적으로 정량화할 경우 PO3의 최고점에서 RONO2 생성이 최대화되기 때문에

(Romer et al., 2018) 이러한 메커니즘을 기반으로 PO3를 실시간으로 추적하기 위한 간접적 

지시자로써의 가능성을 평가하고자 한다(Fig. II-2-2).

- 실시간 유기질소 화합물(RO2NO2, RONO2) 추적 및 화학적 간섭 없는 NO2 측정 실현하기 위해 

다파장의 광원을 활용하여 자체 개발한 공동증폭흡수분광 장비(CEAS: Cavity Enhnaced 

Absorption Spectrometry)를 활용하고, 열분해 기법(Garner et al., 2020)을 활용함으로써 RO, 

RO2와 NO2를 분리하는 원리를 적용한다.

2. 과업 수행 세부 방법

(1) OH 반응성 및 유기 질소화합물 모니터링 현장 적용 최적화

- 1차년도 사업 성과물(Fig. II-2-3)의 모듈화 및 현장 운영 duty cycle(Fig. II-2-4) 확립

- OH 반응성 NO 간섭도 보정 전략 확립

다양한 범위에서의 NO 간섭도 실험 및 NO 주입 위치 최적화 실험 수행

무차원 상자모형 (F0AM)을 이용한 OH 반응성 흐름 반응기 내 radical budget 분석 수행

Fig. II-2-2. HOx 라디칼 광평형 상태 가정하에서의 PO3와 RONO2 생성 관계 (출처: Romer et al., 2018)

Fig. II-2-3. OHR 측정 모듈 실사(좌) 및 OH 흐름 반응기 실사(우)
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    (2) OH 반응성 현장 적용을 위한 세부 디자인 최적화

- 흐름 반응기 가압 운영 문제 시 감압 운영 방안 고민 (coaxial overflow inlet 시스템 

적용 여부 판단)

- 상세 NOz 관측은 1차년도 현장 적용한 NOz 측정 모듈을 활용할 예정(Fig. II-2-5)

  CEAS (Cavity Enhanced Absoprtion Spectrometry) 기법에 열분해 기법을 적용

  PN1)과 AN2) 및 NO2를 다른 NOz의 간섭 없이 측정하는 분광학적인 방법

    (3) OH 반응성 및 유기 질소화합물 모니터링 현장 자료 수집 및 분석

- OH 반응성 및 상세 질소 화합물(NOz) 현장 적용 측정 자료 확보 (2주)(Fig. II-2-6)

1) PN은 RO2NO2의 형태를 같은 모든 화합물을 통칭 함

2) AN은 RONO2의 형태를 같은 모든 화합물을 통칭 함

Fig. II-2-4. OHR CRM 측정 duty cycle 예시

Fig. II-2-5. OHR 현장 적용을 위한 디자인 수정 예시
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- 오염 사례별 OH 반응성 및 유기 질소 화합물 분포 특성 및 상관성 분석

OH 반응성과 오존의 상관성 분석 진행(NO에 의한 소모량 제외량 해석 도모) 

 PN과 AN과 오존의 상관성 분석 진행

       기상 인자들에 따른 상관성 분석 진행

       기본 대기 오염물질과 OH 반응성과의 상관성 분석 진행

3. OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

- 정오 시간 전후 HOx 라디칼이 steady state라는 가정을 기반으로 PHOx값과 오존의 

상관성이 이론을 따르는지를 분석하여 파악한다. 해당 시간대에 고농도 현상이 관측될 

경우 자료를 집중적으로 분석할 예정이다.

- OH 반응성과 오존 생성 속도, P(O3)와의 상관성을 아래 수식에 의거하여 확인한다.

   




- OH 반응성의 PHOx 지시자로의 활용 적합성을 검토한다.

운영 편의성, 소모품 등의 측정 전반에 걸친 실행적 측면에서의 적합성을 검토한다.

2절. 지표 오존 연직분포 및 외부유입 영향 파악

1. 오존 연직분포 관측 

- ECC (Electro Chemical Concentration) 기반 오존존데 활용 관측을 수행하였다. ECC 오존존데 

KI (potassium iodide) 기반의 화학 전지로 대기 중 오존량에 비례하는 전류량을 기반으로 

대기의 오존을 빠르게 관측한다. KI 용액에 오존이 반응하면서 발생하는 전류와 배경전류의 

차이를 통해 대기중의 오존량을 추정하며, 용액의 pH 유지를 위해 KBr, NaH2PO4·H2O, 

Na2HPO4·7H2O 버퍼 물질을 활용한다. 경량화된 구조로 연구용 풍선(sonde)에 설치하여 

지상부터 평균 29 km 고도까지의 오존 분포를 측정할 수 있다. 오존측정에 활용되는 반응식과 

오존 분압의 계산은 다음과 같다(Johnson et al. 2002; Fig. II-2-7).

Fig. II-2-6. NOz 상세 관측 장비 실사
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오존측정반응: 2KI + O3 + H2O → 2KOH + I2 + O2 

(양극: 3I- → I3
- + 2e;  음극 I2 + 2e → 2I-)

PO3 = 4.307×10-4 (I – IBG)Tp/F

(PO3:오존 분압[millipascals]; I/IBG:센서셀 전류/배경전류[microamperes];

Tp:존데 펌프의 온도 [K]; F: 유입공기의 체적유량 [100 cm3/sec])

  

- ECC 오존존데는 100-150 m의 연직 분해능을 가지며 지상 분광계, 위성자료를 이용한 관측보

다 높은 자료 해상도와 정확도를 제공한다. 이는 원격관측의 검보정 등에 활용되는 기반자료

로 활용되며 실제 GAW (Global Atmosphere Watch) 오존관측의 중요 요소로 간주된다

(Thompson et al., 2019)(Fig. II-2-8).

- 본 연구에서는 2022년 여름 7-8월 기간을 중심으로 오존존데 관측을 수행, 총 33회의 연직 

오존 프로파일을 확보하였다. 2021년과 마찬가지로 서해에서 유입되는 배경 오존의 관측을 

위해 GAW 지역급 기후변화감시소에 인접한 안면도에서 관측을 수행하였다. 이 기간에는 

미국 연구팀이 동아시아 대기환경 이해를 위해 추진한 항공관측 캠페인 ACCLIP (Asian 

Summer Monsoon Chemical and Climate Impact Project) 역시 이루어졌기에 차후 미국 연구팀

과 오존 및 전구물질의 분포 특성에 대한 공동 연구의 진행이 기대된다. 

- 위성 및 재분석 자료와의 비교

   위성자료: 오존존데 관측자료를 위성 데이터 중 관측지점과 위치가 가장 일치하는 1종의 

위성자료와 비교하여 오존프로파일의 정확도와 그 활용성을 검증하였다.

 재분석자료: 오존존데 자료와의 비교를 위한 재분석 자료는 CAMS (Copernicus Atmosphere 

Monitoring Service) 오존재분석 자료를 이용하고자 한다. CAMS 오존재분석 자료는 ECMWF 

(European Centre for Medium-Range Weather) 중기예측시스템 IFS (Integrated Forecast 

System) 기반으로 다양한 위성 오존자료(예: OMI)를 동화하여 오존의 3차원적 분포를 모니터

링하는 자료로, 오존존데와의 비교자료로 적합하다 (e.g., Huijnen et al., 2020). 확보된 자료 

기반의 오존 연직분포 특성을 평균 및 고농도 사례에 대해서 비교하고자 한다.

Fig. II-2-7. ECC 오존존데센서의 구성 및 화학셀의 구조 (Smit, 2013)
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2. 관측 기반 국내 오존 연직분포 특성 분석 및 물리과정 추정

- 오존존데 관측 자료를 중심으로 고농도 오존 현상 시 서해 유입 오존의 연직 구조 특성 파악을 

위해 위성 자료(OMI)와의 비교 수행하였다.

Fig. II-2-9. 오존존데 관측 자료를 활용한 대류권계면 부근 오존의 2차피크 탐지: Park et al., 2012

     Fig. II-2-8. a) 오존존데 센서, 기본 비양 통신부품; b) ECC 오존존데 비양예시(Smit 2013); c) 오존존데 관측자료수신 

및 처리과정(Smit 2013); d) ECC 오존존데로 측정한 적도 오존 연직구조
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- HYSPLIT 역궤적 모델링을 이용하여 고도별 오존의 유입현황을 분석하였다.

- 성층권-대류권 사이 오존의 교환량을 계산하여 선행연구 결과와 비교하였다. 한반도에서는 

성층권-대류권 오존교환 플럭스를 정량적으로 계산해본 연구가 없었기에 다른 지역의 연구와 

비교할 예정이다(예: Greenslade et al., 2017). 단 국내에서는 대류권계면 아래 오존의 2차 

최고 농도(secondary ozone peak)라는 특징을 통해 성층권의 오존이 대류권으로 하강하는 

특성을 파악한 연구가 있기에 (Park et al., 2012) 이를 활용할 예정이다(Fig. II-2-9).

- 오존 연직분포 자료를 이용하여 오존 대류권계면 (ozone tropopause) 높이를 추정하고 그 

변동성을 통해 대류권 상층/성층권 하층의 오존 교환 여부를 진단하였다.

- 오존존데 관측 지점의 연직 방향 풍속 특성 및 수평방향 풍향/풍속의 단면적을 비교하여 

오존이 연직방향, 수평방향으로 어떻게 혼합될 수 있는지, 외부 기류 유입의 영향을 어느 

정도 받는지 살펴보고자 한다. ERA5 또는 MERRA-2 재분석 자료가 제공하는 기상 정보 활용할 

예정이다.

26
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Ⅲ. 연구결과 및 고찰

제1장. 실시간 측정 기반 오존 생성 화학 원인 추적

1절. OH 반응성 및 유기 질소화합물 모니터링 현장 적용 최적화

  1. OH 반응성 모니터링 현장 적용 최적화

- 본 사업의 OHR 현장 적용을 위해서 가장 우선시 되어야 하는 과업은 1차년도 구축 OH 

흐름 반응기의 성능 평가로, 해당 과업 결과를 기술하기 위해 편의상 OH 흐름 반응기를 

총 3부분(◯1  OH 생성 포트, ◯2  ambient 주입 포트, 그리고 ◯3  main 반응기)으로 나누었다 

(Fig. III-1-1). 

   ◯1  OH 생성 포트: 적정량의 수증기를 포함한 질소를 유입시켜 Hg lamp에 의해 수증기를 

광분해 하여 OH를 생성 시키며, 반응 결과로 H 원자가 발생한다.

   ◯2  ambient 주입 포트: pyrrole과 함께 일반 대기를 주입하여, 실제 대기에 존재하는 오염물에 

의한 간섭 효과를 알아보기 위해 NO 및 propane 주입 실험을 진행한다. 

   ◯3  main 반응기: 광분해서 생성된 OH와 대기 혹은 시료에 존재하는 유기물들이 반응을 

일으키는 부분으로, ◯1 의 OH 생성 포트와 ◯2 의 ambient 주입 포트 간에 

coupling이 일어나 물질간의 충돌이 일어나야 반응이 일어난다.

- 성능 평가를 위해 가장 먼저 진행한 실험은 광분해 효율로, ◯1 과 ◯2  포트에 pyrrole을 주입시킴

으로써 이를 평가한다. Fig. III-1-2의 왼쪽 그림은 OHR의 정상 가동 때와 일치하게 ◯2 에 

Fig. III-1-1. OHR 측정 모듈 모식도
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pyrrole을 주입하였을 때이고, 오른쪽 그림은 ◯1 에 주입한 결과로 전자의 경우 pyrrole의 

광분해 효율이 약 6~10%으로 나타났으나 후자의 경우 약 20%의 pyrrole 손실이 나타난다. 

이를 바탕으로 ◯2 에 주입할 경우 광분해 속도는 0.005~0.013/s로 정량화되고, 이를 바탕으로 

◯1 의 경우 0.053/s로 계산되어 ◯3 에서의 광분해를 일으키는 유효 광자의 개수를 추산할 수 

있다. 그 결과 185 nm 및 254 nm에서의 광자 개수는 Hg lamp 제조사가 제공하는 7.8x1013 

photon/cm2/s와 3.5x1013 photon/cm2/s의 27.5 배임을 알 수 있다. (제조사 제공 사양은 20 

cm 떨어진 지점에서 수직으로 입사한 광자의 개수만을 지시할 뿐 반응기 전체에서 일어나는 

유효 광자의 개수는 실험을 통해서만 추산할 수 있다.)

- 한편, 반응기 전반에서의 유효 OH 라디칼 개수를 파악할 필요가 있으며, 이를 위해서는 

◯1  포트를 따라 유입되는 수증기의 양에 따라 산화되어 소멸되는 pyrrole의 양을 통해 추정할 

수 있다. 이를 위해 pyrrole을 ◯2 에 주입하여 실험한 결과 약 15~30%의 손실이 발생하며, 

이를 RH별로 실험하였을 때 준수한 선형성(R2:0.725)이 나타나는 결과를 관측한다(Fig. 

III-1-3). 추가적으로 제로 기체 및 질소 그리고 pyrrole의 비율을 일정하게 유지하며 체류시간

을 7-18초로 변화시켰을 때도 그 농도 변화가 선형적으로 변화함을 관측하여, 시스템 내부에 

특별한 경쟁 반응들이 존재하지 않음을 확인하였다.

Fig. III-1-2. OHR 성능 평가 실험 결과 – 광분해도 정량화 (pyrrole을 ◯2 (좌)와 ◯1 (우) 포트에 주입한 결과)

Fig. III-1-3. OHR 성능 평가 실험 결과 – OH 생성량 정량 평가 결과 
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- 한편, ◯2  포트를 따라 유입되는 대기 중의 NO에 농도 변화에 의해 영향받는 OHR 정도 파악을 

위해 NO 간섭도 실험을 진행한다. 이 실험은 ◯2  포트에 아는 농도의 NO를 주입함으로써 

변화되는 pyrrole의 농도를 관측하는 것으로 진행되었으며, 이때 pyrrole은 C2와 C3 단계의 

duty cycle에서 관측된 pyrrole의 농도 변화로 정의한다.

- 해당 실험 결과가 양으로 나타나면 수증기의 광분해에 의한 OH 생성 외에도 추가적인 OH가 

생성됨을 의미하며, 이는 아래와 같은 경로의 ROx 라디칼이 NO와 반응하면서 만들어질 

수 있음을 의미한다. 한편, 지나치게 NO가 많은 조건에서는 ROx 라디칼이 오히려 NO나 

NO2에 의해 소모되면서 추가적으로 생성되는 OH의 양이 둔화될 수도 있다. 

- Fig. III-1-4의 경우 60 ppb의 NO 조건까지는 NO의 농도가 증가함에 따라 pyrrole이 선형적으

로 증가함을 보여주고, 이러한 경향성은 NO농도가 100 ppb를 넘어가면서 둔화되다가 오히려 

감소하는 현상이 나타나는데, 이는 앞서 설명한 NO에 의한 ROx의 소모로 이해될 수 있다. 

이러한 현상은 실험 날짜를 달리하면서도 같은 결과를 볼 수 있는데 (재현성 실험, Fig. III-1-5) 

NO에 따른 OHR의 간섭도를 정확히 보정해야만 유의한 OHR을 측정해 낼 수 있음을 반증하는 

실험 결과이기도 하다. Shinha et al., (2008)는 5 ppb 이상의 조건에서 NO에 의한 간섭 때문에 

CRM 방법 적용을 지양해야한다고 한다.

Fig. III-1-4. OHR 성능 평가 실험 결과 – NO 농도에 따른 추가 OH 생성량 평가 결과
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- 이러한 실험 결과는 보다 다양한 NO 및 기타 환경 조건에서의 OHR 간섭도 파악이 필수적임을 

의미하며, 이를 위해서는 모델 모의를 통한 보정이 필요함을 지시하고 있다. 이에 본 과업에서

는 0D box modeling을 수행, OH 반응기 내 라디칼의 반응과정을 이해하고, NO 간섭 현상을 

보정하고자 한다. 이때 모델은 실험되지 않은 NO 조건에서의 보정도를 예측하기 위해 활용되

며, 그 구체적인 방법으로는 Fig. III-1-6의 fitting line을 활용하는 방법으로 진행한다.

- MCMv3.3.1의 화학 메커니즘을 기본으로 하며, pyrrole의 산화 과정은 상세히 밝혀지지 않았기

에, propene(최종적으로는 BZFUONE)의 산화를 모방하였으며, 185, 254nm에서의 ketone, 

aldehydes류의 광분해 반응을 추가한다. 뿐만 아니라 pyrrole과 추가적인 물질들간의 분자량 

차이에 따른 충돌률을 조정하였고, 각 화합물의 RO2+OH 반응은 ROOH와 함께, RO+HO2로 

라디칼이 보존되는 반응을 함께 추가한다. 해당 반응의 반응 상수 및 반응 비율 차이는 아래와 

같다.

Fig. III-1-5. OHR 성능 평가 실험 결과 – 재현성 평가 실험 결과

Fig. III-1-6. NO 간섭 효과 실험 모의 결과
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- 0D box model 모의 결과 NO 농도 변화에 따른 pyrrole의 농도 변화가 잘 모의되고 있으며, 

OH 라디칼 생성 및 소멸 반응을 보면 생성이 HO2와 NO의 반응에 의해 주도됨을 알 수 

있다. 이때 HO2의 기원은 수증기의 광분해시 발생하는 H 원자와 대기 중에 존재하는 산소의 

결합으로 인해 생성되거나 pyrrole이 산화되며 발생하는 RO2에 의해 생성될 수 있다. 전자의 

경우 주입되는 NO 이외의 오염물의 양에는 무관한 농도 보정이나 후자의 경우 실제 대기에 

존재하는 VOCs들에 의해 RO2가 변화될 수 있기 때문에, 이에 의한 평가를 세밀하게 진행할 

필요가 있다.

- 이에 propane을 ◯2  포트에 주입시키며 NO에 의한 간섭 실험을 추가적으로 진행하였다. 해당 

결과는 Fig.III-1-7에 나타냈으며, 추가적인 VOC(이 경우 propane) 존재에 따라 생성되는 

추가적인 pyrrole의 농도가 이전보다 낮게 나타났으며, NO에 의해 ROx가 소모되는 

transitioning 지점 역시 더 지연되는 결과를 나타낸다. 이는 추가적으로 주입된 propane이 

OH를 직접적으로 소모하면서 pyrrole의 농도를 낮추는 결과와 함께, 가용 가능한 ROx의 

농도를 낮춤으로써 NO에 의한 ROx termiantion이 늦춰지는 결과로 이어진다. 한편 RO2 라디

컬의 기원 추적 결과 대다수가 pyrrole의 산화에 의한 것으로 나타나 pyrrole의 산화 과정 

모의 정확도가 NO 간섭도 보정의 정확도를 크게 좌우하고 있음을 알 수 있다. 

- 한편, OHR 측정의 현장 적용을 위해서는 측정 시스템을 모듈화할 필요와 함께, 전(반) 자동화

의 노력이 필요하여 해당 모듈을 Fig. III-1-8의 (좌) 같이 모듈화하였고 (우)와 같은 LabView program

을 제작함으로써 24시간 집중 관측을 실현하고자 한다. 

Fig. III-1-7. NO 간섭 효과 실험 모의 결과 – propane 추가

Fig. III-1-8. OHR 측정 시스템의 현장 적용을 위한 모듈화(좌) 및 전(반) 자동화 프로그램(우)
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  2. 유기 질소 화합물 모니터링 현장 적용 최적화

- 앞서 연구 방법에 기술한 바와 같이 상세 NOz 관측을 위해 자체 구축한 무간섭 NO2 측정 

장비인 CEAS를 활용하였고, NOz에 해당하는 물질들의 관측을 위해 열분해 기법을 적용하였

다. 이는 NO2에 붙어 있는 ROx 라디칼 구조의 접합 연결 강도가 NOz의 class 별로 달라짐에 

따라 이를 열분해 시키는 온도가 달라짐에 착안한 것으로 각 물질의 NOz class에 맞는 측정을 

위해서는 자체 구축한 열분해 장치의 최적 온도 조건을 찾을 필요가 있다. 이를 위해서 본 

과제에서는 NOz의 한 물질인 N2O5의 열분해 최적 온도 도출을 1차 과업 목표로 삼고 해당 

실험을 진행하였다. 해당 과업 진행을 위해서는 N2O5 시료를 합성하여야 하는데, 이는 해당 

시료가 상용으로 존재하지 않기 때문이다. 

- N2O5 시료를 합성은 NO2의 O3 산화를 통해 실시간으로 N2O5 결정을 합성하고(Fig. III-1-9), 

이렇게 합성된 결정과 열적 평형상태에 있는 기체상의 N2O5 승화물을 장비에 열분해 장치를 

통과시키면서 유입함으로써 실험을 진행하였다. 이때 열분해 장치의 온도를 PID controller를 

통해 섭씨 ±0.5 oC로 세부 조절하였고 해당 온도 정보는 실시간으로 저장되어 CEAS 장비를 

통해 측정된 농도와 함께 분석되었다.

- 합성된 N2O5 시료의 최적 열분해 온도 측정을 위해서 Fig. III-1-10의 모식과 같은 시료 전달 

체계를 구축하였으며, 잔존가능한 불순물에 의한 열분해 실험 결과 (thermogram) 간섭을 

최소화하기 위해 제로 기체를 조달하는 장치와 시료 사이에 활성탄과 흡습제를 충진한 필터층

을 통과하도록 하였다. 뿐만 아니라 열분해 장치에서 CEAS의 측정부인 공동(cavity)까지의 

거리를 최소화 함으로써 발생할 수 있는 N2O5 시료의 손실을 최소화 하고자 하였다. 한편, 

cavity의 고배율 거울의 작동능 확보를 위해 혹시 있을지 모르는 입자를 걸러주는 테플론 

필터(2 m)를 열분해 장치 상단에 장치함으로써 열분해 장치 통과 이후의 손실을 최소화 

하고자 하였다.

Fig. III-1-9. N2O5 결정 합성 시스템 (좌) 및 N2O5 열분해 장치 (우) 모식도 

Fig. III-1-10. N2O5 결정 합성 시스템 (좌) 및 N2O5 열분해 장치 (우) 모식도 
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- 해당 실험을 통해 산출된 N2O5 시료의 열분해 특성 연구 결과는 학계에서도 두 건 밖에 

보고되지 않은 난도가 높은 실험이며, 그 두 건(Dube et al., 2006, Womack et al., 2017)도 

미국 NOAA의 Dr. Steven Brown 그룹에서 CRDS를 이용하여 측정한 결과로 한건은 NO3를 

모니터링하였고 (thermogram은 제시하지 않음) 다른 한건은 NO2를 모니터링하였다(Fig. 

III-1-11). NOAA 그룹 외의 연구진들은 NOAA의 연구 결과를 따라 섭씨 100 oC 근방의 조건에

서 열분해 최적화 온도를 가정하고 측정을 진행해 해당 연구 결과들은 N2O5가 과소 평가되었

을 가능성이 있다. 

- Fig. III-1-11은 NOAA 그룹에서 NO2 CRDS 측정 장비를 이용하여 N2O5 열분해 최적 온도를 

도출한 세계 유일의 thermogram으로 해당 실험 결과는 N2O5의 NO3+NO2로의 열분해가 섭씨 

100 oC를 전후로 발생함으로 보여주며, 이렇게 분해된 NO3는 보다 높은 온도인 400 oC 이후에

서 한번 더 열분해되어 NO2+O를 생성함을 보여주고 있다.

- 반면 Fig. III-1-12는 본 사업에서 수집한 실험 결과로 NO3를 CEAS 측정 장비를 이용하여 

측정한 N2O5의 thermogram이다. 그림에서 보다시피 120 oC를 전후하여 N2O5의 열분해가 

최대화 됨을 알 수 있고, 이러한 결과는 NOAA 그룹과 유사한 결과이다. (해당 온도의 차이는 

두 실험 모두 실제 공기의 온도가 아닌 열분해 장치의 온도로 온도계의 위치에 따라 미묘하게 

달라질 수 있어 유의한 차이로 볼 수 없다.)

Fig. III-1-11. 문헌상에 보고된 N2O5 열분해 실험 결과 (출처: Womack et al., 2017)

Fig. III-1-12. 본 과제의 CEAS 장비 및 열분해 장치를 통해 수집된 

N2O5 열분해 실험 결과
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- 한 가지 흥미로운 사실은 처음으로 나타나는  N2O5의 열분해 온도 이후의 신호 변화이다. 

CEAS를 기반으로 한 본 과업에서는 NO3 신호의 점진적인 감소가 관측되었으나, NOAA의 

CRDS를 기반으로 NO2의 실험 결과는 일정하였다. 이러한 차이는 아직까지 학계에 보고된 

바 없으며, 이러한 차이가 측정 항목이 달라서 발생하는 것인지, 미지의 열분해 간섭 효과가 

존재하는 것인지에 대한 후속 연구 진행이 필요하다고 사료된다.

- 현재까지 진행된 연구 결과를 바탕으로 추론할 수 있는 가능성은 CEAS 장비 구성의 문제로 

간주하였을 때 (1)열분해 된 NO3가 N2O5로 결합되는 경우, (2)N2O5에서 분해된 NO3의 추가적

인 열분해, (3)N2O5 시료의 불안정성, (4)N2O5의 비균질 반응에 의한 손실 등으로 생각해 

볼 수 있으나 (1)과 (2)의 경우를 제외하고는 현실성이 떨어지며, (1)마저도 cavity를 80 oC로 

유지하는 등 CRDS 장비의 구성과 큰 차이가 없었다. 다만, (2)의 경우 본 실험 구성은 열분해 

장치의 열전달 효율 및 균일성을 유지하기 위해 황동관(Fig. III-1-9)을 사용하였으나 CRDS 

장비는 석영관에 직접 열을 가하는 방식이어서 서로 다를 수 있다. 반면, CRDS 장비의 문제로 

볼 경우 NO3, O3과 같이 NO2와 비슷한 파장 영역에서 흡수선을 가지는 오염물들(예, Fig. 

III-1-13) 에 의한 간섭 현상으로 설명될 수 있다. 이는 CRDS는 물질의 농도를 ring-down 

time의 변화에 기반하여 관측할 뿐 같은 파장영역에서 흡수선을 가지는 물질을 분별해 낼 

수 없기 때문이다. 

- 본 사업에서 얻어진 N2O5의 thermogram이 이전 문헌과 다른 구체적인 이유를 밝히는 것은 

추후 진행될 연구 과제를 통해 해결될 경우 기존 측정 값들의 정확도 제고나 향후 N2O5 

측정 방향성 제시의 측면에서 큰 도움이 될 것으로 사료된다. 

2절. OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

-  현장 자료 확보는 10월 29일부터 11월 13일까지 총 16일간 광주과학기술원의 삼성환경연구

동 2층에서 진행되었으며, 2주 이상의 연속 자료를 확보하는 과업을 만족시킴과 동시에 

초미세먼지 고농도 이벤트와 반복적인 일별 오존 농도 증가 현상과 맞물림으로써 고농도 

현상시의 OHR 활용도를 검증함에 의미 있는 자료를 산출할 수 있었다. 세부적인 과제 

진행 일정은 Fig. III-1-14에 나타내었으며 당초 계획대비 실제 진행이 차이를 보이는 

이유를 설명하였다.

Fig. III-1-13. NO3의 흡수선과 유사한 파장 영역에서 흡수선을 갖는 오염물 예시
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- 본 과제를 수행하는 동안 극지연 보유의 PTR-ToF-MS2000은 검출기(SEM), 펌프(main 및 

backing pump) 그리고 압력 조절기(pressure controller)를 차례로 7, 8, 10월에 걸쳐 수리 

및 교체 하였으며, CAEASR의 경우 검출기인 CCD의 통신 문제로 8월부터 9월까지 해외 

반출을 통한 수리가 이루어졌다. 이후에는 집중 관측을 위한 사전 준비 및 집중관측 그리고 

이후의 자료 분석이 순차적으로 진행되었다.

- 보다 구체적으로, 중간 보고회 및 중간 보고서 작성 종료일 이후인 10월 12일 이후부터 

집중 관측을 위한 인렛 시스템 구축 및 설치를 진행(10월 13일~10월 23일)하였으며, 해당 

기간 동안에는 매년마다 시행되는 광주과학기술원 캠퍼스의 전기 점검시 발생하는 정전을 

대비하여 운영하는 운연 방안을 마련하였다. 실제 측정은 10월 24일부터 10월 28일까지의 

시험 운전 기간을 거쳐 10월 29일부터 진행하였다. (시험 운전 기간을 확보한 이유는 OHR 

측정 모듈의 안정적 운영을 확인하기 위함과 동시에 한국대기환경학회의 정기 학술대회 

동안의 인적 재원 투입 부재로 인해 혹시 발생할지 모르는 자료의 질적 저하 우려를 불식하기 

위함으로 비교적 무리 없이 시험 운전 기간 동안의 측정이 진행되었음에도 해당 기간 동안의 

자료는 본 보고서에 포함하지 않았다.)

- 한편, 1차년 야외 대기 측정 시험 운영 시 발생하였던 결로 현상으로 인한 수용성 VOCs의 

손실을 최소화 하기 위해 해외에서 진행되고 있는 선례와는 다르게 반응기 전체를 감압으로 

운영하는 방안을 고민하였다. 일반적으로 반응성이 낮거나 액상의 오염물들의 경우 가압 

방식의 샘플링을 진행하고 있으며, 실제로 OHR 반응기를 처음 고안한 Shinha et al.(2008) 

이후의 OHR 측정 모든 그룹에서 inlet pump를 활용하여 가압 환경에서의 측정을 진행하고 

있으며, 이를 위해서 샘플을 장치에 주입하면서도 VOCs의 손실을 최소화하기 위해 다이아프

레임의 재질을 테플론으로 활용하고 있는 실정이다. 하지만, 테플론은 공극을 가진 매질로 

Fig. III-1-14. 과업 추진 계획 및 진행 일정
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흡착성 오염물의 손실을 100% 장담할 수 없으며, 이러한 가압 운영 환경에서는 지속적인 

펌프 운영시 발생하는 열로 인한 오염물의 손실 및 변질 그리고, 실내·외 온도 차이에 

의한 결로 현상 등의 추가적인 문제가 발생할 수 있다.

- 이러한 문제를 근본적으로 해결하기 위해 본 연구진들은 OHR 반응기 down stream에서의 

공기 흐름 제어를 통한 반응기 자체의 감압 운영을 고민하였고, 이를 위해 Fig. III-1-15의 

OHR 전용 inlet system을 고안하였다. 해당 시스템에서는 exhaust와 PTR-ToF-MS로의 유량을 

조절하는 방식으로 감압 반응기를 운영하였으며, 항상성 있는 운영을 위해 PTR-ToF-MS의 

등압력 운영 방식에 간섭을 최소화하도록 반응기 배기는 일정 부피의 유량으로 조절하는 

방식을 채택하였다. 

- 한편, 반응기를 통과하여 측정되는 샘플의 시간 지연을 고려하기 위하여 일반 대기 내 존재하

는 VOCs의 농도를 관측하기 위한 채널(ambient chnl.로 표기)도 같은 부피를 같도록 설계하였

으며, 각 채널들의 VOCs 손실율을 고려한 농도 정량화를 위해 표준 시료는 공기 흡입구에서부

터 흐름의 최상단(up stream)에 위치하도록 설계 운영하였다.

- 추가적으로, 관측 대상 오염물의 흡기 동안의 손실을 최소화하기 위해 inlet system의 총 

길이는 1.5 m 이내로 유지하였으며, 빗물 유입을 막기 위한 funnel을 제외한 전 부분에 걸쳐 

60 oC를 유지하였다. 

- 앞 절에서 기술한 바와 같이 OHR 측정값은 NO 농도 변화에 의해 간섭을 받으며, 이는 공기 

중에 있는 NO에 의해 추가적인 OH 라디칼이 더 생기기 때문이다. Fig. III-1-16의 상단 그래프

는 감압 조건에서의 OHR 반응기 운영 시에 발생할 수 있는 NO 간섭을 나타내는 예시로, 

집중 관측 지점의 일반적인 대기 오염 상태(OHR: 37/s)를 모의할 수 있는 조건에서의 NO 

농도 변화에 따른 C3 모드의 변화를 보여주고 있다. 이때 37/s의 OHR을 모의하기 위해서는 

상대적으로 산화 메커니즘이 잘 알려져 있는 프로판(C3H8)을 넣어주어 실험을 진행하였다. 

변화해준 NO의 농도는 일반 도심 대기 환경에서 관측되는 NO의 농도 범위(0~120 ppb)로 

정하였다.

- Fig. III-1-16의 하단 그림은 반응기 안에서 발생할 수 있는 추가적인 OH 생성의 화학 메커니즘

을 도식화 한 것으로 앞선 가압 환경에서의 NO 간섭과 마찬가지로 수증기의 광분해로 생성되

는 OH외 부산물인 H 원자가 대기 중의 산소와 결합하여 HO2를 만들고, 이렇게 만들어진 

HO2가 NO를 NO2로 산화 시키면서 OH가 더 생기게 된다. 한편, pyrrole 및 대기 중에 존재하는 

VOCs가 OH에 의해 산화되며 생성시킨 RO2가 NO와 반응하는 경우 추가적인 HO2가 생기면서, 

Fig. III-1-15. OHR 전용 inlet syste 모식도
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NO가 NO2로 산화되어 OH가 더 생기기도 하는데, 앞절에서 기술한 바와 같이 해당 반응을 

주도하는 RO2는 반응성 및 주입 농도를 고려하였을 때 pyrrole의 기원을 가진다.

- 이러한 NO 간섭효과는 감압이나 가압 시 모두 동일한 화학 메커니즘을 통해 발생하나, 단 

한 가지 차이점은 OHR 반응기 내부의 기체 흐름 역학(air flow dynamic)의 차이이다. 배기로 

배출되는 공기 흐름 유무 및 능·수동 배기 운영 여부에 따라 반응기 내부의 flow dynamics가 

달라지며, 이때 흐름기 내부의 난류의 흐름이 변화되어, 이로 인해 각 반응들이 일으키는 

coupling 정도가 달라지게 되어 궁극적으로는 H 원자가 산소와 만나 HO2를 생성 시키는 

반응 효율에 변동이 생기므로, 운영 최적 조건에 맞는 NO 간섭 효과 보정 실험이 추가적으로 

필요하다. 

- 이에 본 과업에서는 감압 조건에서의 NO 간섭 효과 확인 및 최적 운영 조건 확인 그리고, 

NO 보정법 개발의 과정을 이전 절에 기술한 방식으로 재진행 하였으며, 그 결과는 Fig. 

III-1-17에 나타내었다. 해당 그래프는 보정 전(좌) 후(우)의 OHR 측정 값을 나타낸 것으로, 

이때 주입된 공기는 광주광역시의 일반적인 대기 오염도를 나타낼 수 있는 OHR (24~37/s) 

범위에서 C3H8을 주입하며, NO 농도를 변화시키는 방식으로 진행하였다. 당초 CRM 기법 

Fig. III-1-16. 감압 운영 하에서의 OHR 측정 시 NO 간섭(위) 및 원인 메커니즘(아래) 
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기반의 OHR 측정법을 고안한 독일 막스플랑크 연구소의 연구진 (Shinha et al., 2008)의 

경우 5 ppb 이상의 NO 조건에서는 해당 CRM 방법을 사용 불가능하다고 제한한 바 있다. 

이후 선진 그룹에서의 확대 적용을 목적으로 다양한 NO 농도 보정방법이 개발되었는데, 

(1) 시간에 따른 OH 관측을 통한 보정(Hansen et al., 2015), (2) 원점 통과 2차 회귀 기법을 

통한 보정 (Michoud et al., 2015), (3) 1차 선형 보정 (Preplan et al., 2017) 그리고 (4) 추가 

NO 주입을 통한 H제거 후 2차 회귀 기법을 활용한 보정(Wang et al., 2021) 등을 적용하는 

방식이 존재한다. 해당 방법들은 모두 70~80 ppb의 NO 조건에서 농도 보정을 진행하고 

있으며, 이러한 제약 조건으로 인해 보고된 야외 대기 측정 환경은 국내에서 관측되는 NO 

농도 보다는 낮은 환경(아마존-Pfannerstill et al., 2018; Praplan et al., 2021, 해상-Pfannerstill 

et al., 2019, 헬싱키 도심(NO<80 ppb)-Praplan et al., 2017)에서만 적용·활용되고 있는 실정이

다. 

- 반면, 본 연구팀은 감압 조건 내에서 최적의 운영 조건을 찾고, 이를 바탕으로 하여 NO 

농도 보정 실험을 진행, 그 결과 가용 NO 농도 범위를 110~120 ppb 범위까지 확대하였고, 

120이상 200 ppb 이하에서는 추가적인 모델링을 통한 NO 간섭 보정이 필요함을 확인하였다

(Fig.III-1.17). 이러한 가용 농도 범위는 앞서 언급한 반응기 내 flow dynamics와 NO 간섭도를 

최적화 함으로써 회귀 보정을 통해 진행하였으며, 한반도 도심의 경우에서 관측되는 일반적

인 NO 농도를 고려할 때, 특별한 추가적인 모델 기반의 보정 없이 OHR을 정량할 수 있는 

범위를 120 ppb까지 확대, CRM 방법의 범용적 적용을 통한 야외 대기 현장 적용을 현실성 

있게 실현하였다. NO 농도가 120 ppb를 넘어서는 fresh plume의 경우는 추가적인 농도 보정이 

필요하나, 본 사업 목표가 OHR 정량화를 통한 PHOx 값 추정 지시자 개발임을 고려 할 때, 

steady-sate인 상태의 air mass를 타겟으로 하기 때문에, NO 농도가 120 ppb 이상인 fresh 

plume에서의 CRM 기법에 기반한 OHR 정량화 연구는 본 연구 사업 추진 목적에는 거리감이 

있어, 이를 위해서는 후속 연구 사업을 통할 필요가 있다.

- 감압 환경에서의 CRM 반응기 운영을 통한 야외 대기 현장 적용 과업 수행을 위해 앞서 

언급한 바와 같이 광주과학기술원 삼성환경동에 위치한 ATMOS Lab.에서 집중 관측을 수행

Fig. III-1-17. 감압 운영 하에서의 NO 농도에 따른 간섭 보정 전(좌), 후(우)의 OHR 측정 값
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(10월 29일부터 16일간)하였으며(Fig. III-1-18), 해당 측정 지점을 선택한 이유는 OHR 측정 

모듈의 첫 현장 적용임을 감안하여 안전하면서도 정상적이고 안정적인 운영을 위한 수월성을 

도모하기 위함 뿐만 아니라, 해당 관측 지점의 지정학적 이점 때문이다. 

- 광주과학기술원은 행정적으로는 광주광역시 북구에 속하나, 지리적으로는 광주광역시의 

북단에 위치하여 전라남도 장성의 남면과 인접해 있는 특성으로 캠퍼스 북사면의 진곡산단로

-삼소로의 6차로를 기준으로 북서쪽은 농업 및 삼림 지역, 남동쪽은 도심 및 산업지역으로 

구분되어 접하고 있다. 때문에, 바람 주풍의 방향에 따라 농경 및 삼림 대비 도심 및 산업 

기원의 오염물에 의한 차이를 보기에 적합한 특징을 가지고 있을 뿐만 아니라, 캠퍼스 내에 

기상청에서 운영하는 AWS 측정 지점이 위치(ATMOS Lab.으로부터 서쪽으로 250 m 떨어진 

지점)하여 기상 관측 자료가 실시간으로 수집되고 있으며, 동쪽으로 1.8 km 떨어진 광주첨단

과학국가산업단지에는 건국동 AirKorea 측정 지점이 위치해 있어 제반의 대기질 자료 또한 

확보할 수 있다는 장점이 있다. 

- 관측 기간 동안 측정된 바람을 분석해 본 결과(Fig. III-1-19), 해당 측정 지점은 측정 기간 

동안 북풍이 주풍으로 불어오는 지역으로 농업 및 삼림에 의한 영향과 함께 캠퍼스 북단의 

6차로의 영향을 볼 수 있는 지역으로 판단되었다. 주간 및 야간에 따라 바람 주풍의 차이가 

미약하나마 존재하는 것으로 관측되었으나 대체로 북에서 북서 계열의 바람이 불어왔으며, 

야간의 경우 바람의 풍속이 1.5 m/s 이하로 약하게 불어오는 반면, 주간의 경우는 바람의 

속도가 6 m/s까지 다양하게 불어오는 것으로 나타났다. 

Fig. III-1-18. 광주과학기술원 ATMOS Lab. 위치 및 주변 환경 (copyright @Naver map)

Fig. III-1-19. 집중 관측 기간의 바람 장비 분석 결과
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- Fig. III-1-20은 집중 관측 기간 동안에 활용된 장비들의 ATMOS Lab. 내 실사로 국가 측정망에 

활용되는 AQMS와 동일한 O3 및 NOx 장비와 함께 상세 질소 산화물을 측정하기 위한 CAESAR

와 CIMS 그리고 PTR-ToF-MS와 OHR 모듈이 활용되었다. 화합물들의 측정 최적화를 위한 

화학종 특화 inlet 시스템을 설계 적용함으로써 오염물들이 흡기 시 배관을 타고 이동하며 

발생할 수 있는 손실을 최소화하였다. 

- 한편, 매년 시행되는 광주과학기술원 캠퍼스 전기 점검으로 인한 전력 차단에 대비하여 

모든 장비에 UPS 시스템을 연결하였을 뿐만 아니라, 건물 주차장에 마련된 자가 발전 시스템

을 활용함으로써 전력 차단 기간에도 연속적인 자료를 확보할 수 있도록 운영안을 마련, 

집중관측을 진행하였다. 

- Fig. III-1-21는 OHR 측정을 위해 적용한 duty cycle로 야외 대기의 OHR 측정을 위해서는 

C0, C1, C2, C3 뿐만 아니라, PTR-ToF-MS의 농도 보정을 위한 calibration 단계가 필요하며, 

추가적으로 야외 대기에 존재하는 VOCs의 종류를 파악하기 위해서는 PTR-ToF-MS의 직접적

인 대기 측정 단계(amb. mode)도 필요하다. 이에 본 과제에서는 C0, C1을 30분씩, C2와 

C3를 20분씩 그리고 야외 대기의 VOCs를 측정하는 단계를 40분으로 설정하였고, C0와 C1은 

하루에 한번, 농도 보정의 calibration (Cal.) 단계는 (통상적으로 1.5시간 소요) 5일에 한번 

진행하는 방법으로 운영하였다. 

- 한편, Fig. III-1-22은 농도 보정을 위한 Cal. 단계의 시계열 자료(좌)와 함께 추출된 보정 

계수를 물질별로 나타낸 그래프(우)를 보여주고 있다. 해당 cycle의 각 단계에서는 표준 시료

가 PTR-ToF-MS 전단의 모든 air way volume을 충진 하는데 걸리는 시간을 고려하여 각 

농도 별 주입 지속 시간을 5분 이상으로 유지하도록 하며, 농도가 안정화된 마지막 2분을 

평균 내어 보정 계수를 산출하였다.

Fig. III-1-20. 실시간 측정 기반 오존 생성 화학 원인 추적 집중 관측 실사
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- Fig. III-1-23는 본 과제에서 개발한 OHR 측정 모듈을 야외 대기에 적용하여 OH 반응성을 

정량화 한 결과로, 파란색 점은 NO 간섭을 보정하기 전이고, 빨간색 점은 NO 간섭을 보정한 

결과이다. 그림 상단에 관측한 모든 OHR 값을 보였으며 하단에는 OHR 이 100/s이하 구간만 

확대하여 나타내었다. 그림에서 보이는 바와 같이 NO 간섭 보정 전의 자료는 음의 OHR을 

가지는 구간이 수시로 관측되며, 이를 NO 간섭 보정한 결과로 미루어 보면, 오염도가 높아 

큰 OHR의 값을 가지는 구간에서 음의 값이 두드러지는 것으로 나타나 NO에 의한 간섭으로 

보정이 필수적임을 알 수 있다. 

- 뿐만 아니라, 11월 5일 이후부터는 주기적으로 높은 OHR이 (500/s 이상) 관측되었는데, 그 

정도는 지금까지 일반 대기 관측으로 학계에 보고된 오염도가 최대 100~200/s 이하임을 감안

할 때, 인근에 위치한 오염원에 의한 영향임을 미루어 짐작할 수 있다. 실제로, 앞서 언급한 

바와 같이 연례적으로 시행되는 광주과학기술원 캠퍼스의 전기 점검으로 인해 11월 5일 

이후부터 캠퍼스의 각 건물마다 배치된 자가 발전기가 구동되었으며, 발전 시 배출되는 

Fig. III-1-21. OHR 현장 적용 모듈 측정 duty cycle

Fig. III-1-22. 표준 시료를 활용한 PTR-ToF-MS 농도 보정 예시 
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오염물들에 의해 OHR이 급격히 증가한 것으로 추정된다. 특히 11월 9일의 경우 ATMOS 

Lab. 남쪽에 위치한 건물인 환경공학동에 배치된 발전기가 요동(Surge)치면서 발생한 과전류

로 화재가 발생하였고, 이로 인해 캠퍼스 전체에 걸친 발전기 교체작업과 함께 연료 주입이 

이루어져 측정값에 큰 영향을 미치게 되었다. 

- 발전기의 영향으로 인한 스파이크들을 제외한 광주과학기술원에서 측정된 OHR은 20~30/s 

정도의 교외의 오염도를 가지는 것으로 나타났으며, 특히 출퇴근 시간에는 OHR이 50~100/s로 

나타나는 것으로 보아 도심의 특징을 함께 가지는 것으로도 나타났다. 

- Fig. III-1-24는 측정된 주요 화합물의 일변화 분석 결과로, 발전기 영향을 제외하고 분석을 

진행한 것이다. 해당 주요 화합물들은 PM-2.5를 제외한 모두가 ATMOS Lab.에서 측정된 

결과로, 해당 측정 지점은 빨간색 화살표로 표시된 출퇴근 시간의 영향과 함께, 초록색 화살표

로 표현된 점심 시간의 차량 활동에 의한 영향 그리고 오후 4시경 VOCs를 중심으로 관측된 

보라색 화살표의 미지 오염원에 의한 영향을 받는 것으로 분석되었다. 본 연구 과제 제안에 

명시되지 않아 진행되지 않았지만, 각 오염원의 기원을 밝히는 연구와 함께 이로 인한 대기질 

저하 영향도를 밝히는 후속 연구는 나름의 의미가 있을 것으로 보인다. 

- 일변화 결과에서 나타난 바와 같이 OHR은 (1) 출퇴근 시간의 NOx 주도 오염에 의한 영향을 

잘 감지해 내고 있을 뿐만 아니라, (2) VOCs와 PM-2.5의 증가로 나타난 오후 및 점심 시간의 

오염 현상까지도 잘 포착해 내고 있으며, (3) 미약하게 benzene의 증가로 나타난 밤 시간대의 

(새벽 4시 전후) 오염 현상까지도 잘 감지해 내고 있어 일반 대기의 오염도 추적 및 인근 

오염원 추적 기준인자로 활용될 수 있는 가능성을 보여주고 있다. 한 가지 유의해야 할 

점은 OHR 측정 시 활용되었던 기준 물질인 pyrrole 검출이 한 대의 PTR-ToF-MS를 통해 

Fig. III-1-23. OHR 측정 모듈 야외 적용 결과; 

상단- 관측된 OHR의 전체 범위의 시계열, 하단- 100/s 이하의 OHR 확대 시계열
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이루어져 야외 대기의 VOCs의 농도와 OHR 간에 20분 혹은 40분의 시간 차이가 있다는 

사실이다. 즉, 야외 대기의 VOCs를 측정하는 동안에는 OHR 정량화가 불가능 했으며, OHR 

측정 시에는 동시적인 VOCs 측정이 불가능 했다는 점이다. 보다 면밀한 오염원 추적 및 

그 영향도 파악을 위해서는 두 과업이 독립적으로 분리된 장비들에 의해 이루어 질 필요가 

있으며, pyrrole의 감도가 1 ppb당 85.6 counts이고, 그 정밀도가 수 ppb임을 감안(Fig. III-1-22)

할 때, 감도 높은 OHR 측정을 위해서는 pyrrole 전용 검출기 개발이 필수적이다.

- 본 과제의 주요 과업중의 하나는 OHR을 통해 PHOx 가늠 여부를 확인하는 것으로 이를 위해서

는 상기 기술한 OHR을 활용한 오염도 추적 가능성 파악과는 다르게 어느 정도 대기 산화 

과정이 진행된 안정된 상태의 공기를 분석해야 한다. 즉, NOx와 같은 고반응성 물질들이 

대기 중에서 어느 정도 체류하며 steady state를 이루어 2차 오염물 생성을  활발히 진행할 

수 있는 시간적, 화학적으로 변환과정(evolution)이 충분히 진행된 공기에 대한 측정·분석이 

필요하다. 이러한 과업 목적을 충족시키기 위해서는 지표 근처의 관측 보다는 어느 정도 

높이가 있는 상공에서의 관측이 적합하며, 이는 지표에서 배출된 공기가 수직적으로 이동되

어 도달되는데 걸리는 시간이 소요되고, 그 과정에서 배출된 주요 오염물들은 그 대다수가 

화학적인 steady-state에 도달하기 때문이다. 

- 본 연구팀은 과업 목적을 최대한으로 달성하기 위해 지표 부근, 특히나 인근 오염원의 영향을 

받는 관측 지점에서는 거의 존재하기 어렵지만, 어느 정도 steady state에 도달한 공기를 

추출하기 위해 fresh plume의 영향을 받은 경우를 제외하기 위한 체계적인 필터링 기법을 

개발·활용하였다. 이때 활용된 화학종 지표는 NO와 NO2, 그리고 O3으로 이들의 분 단위 

평균 자료를 기반으로 시간에 따른 NO, NO2의 농도 변화가 각각 100, 500 ppt 이하, 그리고 

NO대 NO2의 비율이 1:4로 NO2가 지배적이며, O3 감소가 일어나지 않는 상황으로 제한하였다. 

재원의 부족으로 진행되지 못했지만, CO와 CO2의 비율을 활용하는 것도 각 plume의 대기 

화학적 프로세스의 진행 성숙도를 파악하는 데 도움이 될 수 있다.

Fig. III-1-24. OHR 및 주요 화합물들의 일변화 분석 결과
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- Fig. III-1-25은 OHR과 O3과의 상관성 분석 결과로 OHR이 PHOx의 지시자료 활용 할 수 있다면, 

이들의 단순 상관성 분석(좌)에서는 OHR과 O3이 양의 상관관계를 나타내야 한다. 이는 PHOx 

값이 커질수록 라디칼의 양이 많아져 OPS regime에 무관하게 O3이 잘 생성되기 때문이다. 

Fig. III-1-25의 왼편 그래프는 이러한 관계를 나타내는 것으로 OHR이 PHOx의 기대 거동 패턴과 

유사함을 알 수 있다.

- 한편, NO와 O3의 상관관계에서 PHOx는 낮은 NO 조건에서는 분별이 작으나, 높은 NO에서 

그 차이가 뚜렷해지며, PHOx가 높을수록 높은 O3의 농도를 나타내어야 한다는 사실을 이미 

Fig. I-1-5.의 모식에서 설명한 바가 있다. 만약, OHR 값이 PHOx와 같은 거동을 보인다면, 

이는 PHOx와의 지시자로 활용될 수 있음을 의미하며, 그 결과는 Fig. III-1-25의 우편에 나타내

었다. 안타깝게도 연구 재원의 부족으로 한 PTR-ToF-MS로 OHR과 대기 중의 VOCs 번갈아 

가며 측정했기 때문에, OHR 값이 없는, 즉, 대기 중의 VOCs를 측정하는 동안은 OHR이 

없는 데이터가 존재, 이를 해당 그림에서는 회색 마커로 표시하였다. 간헐적으로 관측되기는 

하지만 OHR 값은 NO, O3과 좋은 상관성을 보여주고 있으며, 이 때 OHR은 PHOx와 유사하게 

거동하는 양상을 보였다. 이는 집중 관측이 지표 영향을 많이 받아 steady sate에 도달한 

공기궤가 희소할 뿐만 아니라, 상대적으로 지역적 화학에 의한 O3 생성이 덜 활발한 늦가을에 

이루어졌음에도 상당히 고무적인 결과로 오존 생성 절대 양 자체는 적더라도 해당 화학 

기작은 지속적으로 이루어짐을 간접적으로 나타내는 결과라고 할 수 있다.      

- 추가적으로 본 분석 결과를 바탕으로 pyrrole 전용 검출기가 필요함과 동시에 고감도 NO 

측정 장비가 필요함 또한 알 수 있었다. Fig. III-1-25의 우측 그래프에서 0.5 ppb 이하의 

NO 값은 크게 분별되어 나타나지 않는데, 이는 PHOx의 분별이 O3 생성에 있어 낮기 때문일 

수도 있으나, 현재 본 사업에서 뿐만 아니라 국가 측정망에서 활용하고 있는 NO 검출 장비가 

미국 Thermo사의 화학발광법에 기반한 장비로 검출 한계 및 정밀도에 한계가 있기 때문이다. 

전 세계 학계에서도 초미의 관심을 두고 있는, 낮은 NOx 환경에서 O3을 생성함에 PHOx 대비 

NOx의 중요성을 분별하여 파악하기 위해서는 1 ppb 이하의 NO 조건에서도 높은 정확도와 

정밀도를 보이는 NOx 측정 장비가 필요하다. 이는 광주광역시가 도심으로 분류되어 있지만, 

대기 화학적으로는 교외 지역에 해당하는 것으로 국내에 이러한 환경의 중소 도시들의 분포와 

함께 지속적인 NOx 저감 정책을 고려할 때 고정밀 trace level NO 관측 장비의 필요성이 

점차 증가할 것으로 사료된다.

Fig. III-1-25. OHR과 O3 생성과의 상관성 분석 결과
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- 한편, 상세 질소 화합물을 관측함으로써 PO3를 지시할 수 있는 지시자로 ANs (21쪽 각주참조)

를 활용할 수 있는지 여부를 파악하기 위한 과업도 함께 진행하였다. Fig. III-1-26은 상기 

기술한 집중 관측 기간(10월 29일부터 11월 13일) 동안 수집한 상세 질소 산화물의 시계열 

결과로, NOx 대비 NOz의 농도 분포 범위로 미루어 해당 지역은 NOy 측면에서도 fresh 

emission이 지배적인 지역으로 나타났다. NO 및 NO2는 3.8±7.1, 14.2±11.5 (평균±표준편차) 

ppb로 나타났고, NOz 화학종들은 수십 pptv에서 5 ppb 이하로 관측되었기 때문이다.

- PNs (21쪽 각주참조) 는 주간에 농도가 높아지는 현상과 함께 관측 기간 전 기간에 걸쳐 

수 ppbv 수준을 나타내는 것으로 관측되었으나, ANs의 경우는 관측 초반인 11월 2일까지만 

관측되고, 이후에는 발전기 영향으로 보이는 간헐적인 농도 증가 현상만 나타나는 것으로 

관측되었다. 반면 HNO3는 관측 후반기로 갈수록 농도가 점차 높아지는 것으로 나타났다. 

이와 같은 ANs와 HNO3의 반대 현상은 NOx의 소멸 경로가 변화함을 의미하며, 이러한 현상이 

나타나게 된 원인을 파악하는 것 또한 의미 있는 연구가 될 것으로 판단된다. 외국 선진 

연구 사례의 경우 NOx의 ANs로의 소멸이 HNO3와 같이 영구적인 NOx 소멸 경로로 연결 

될지 혹은 PNs처럼 임시 저장소로 활용될지에 대한 학문적 연구가 지속적으로 이루어지고 

있으며, 한 가지 주목할 점은 PM-2.5의 농도가 관측 후반기로 갈수록 높아진다는 점으로 

초미세먼지의 질산염 생성에 영향을 미치는 인자가 ANs를 통한 유기화학적 반응 경로인지, 

HNO3를 통한 무기화학적 반응 경로인지를 밝히는 추후의 연구도 필요하다.     

- 추가적으로 흥미로운 점은 수십~수백 pptv의 ClNO2 관측 되었다는 사실로 N2O5가 발전기 

영향의 공기에서만 관측되었다는 사실과 대비된다는 것이다. (N2O5는 관측 기간 동안 이벤트

성으로 2차례 괸측 되었으며, 모두 발전기 기원으로 분류되었다.) 일반적으로 ClNO2는 N2O5의 

소멸과정에서 Cl 라디칼과의 결합 반응으로 생성된다고 알려진 물질로, 본 측정 지점이 오염

원들이 많은 지표 부근으로 NO3의 수명이 짧아 N2O5를 미처 생성하지 못한 채 NO3가 소멸되었

다고 추정되나, N2O5의 부재에도 유의한 ClNO2 관측되었다는 사실은 (1) 외부로부터의 유입 

가능성이나, (2) 과량의 Cl 라디칼 존재 가능성을 지시하고 있어 이들에 의한 해당 지점의 

Fig. III-1-26. 집중 관측 기간 동안의 상세 질소 화합물 관측 결과
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대기질 영향도를 이러한 관점에서 평가하는 것이 향후의 중요한 과업이 될 것으로 판단되며, 

해당 자료는 국내의 야간 화학 과정 연구가 미진함을 감안할 때, 이들 연구의 필요성과 

시급성을 직접적으로 보여주는 관측 자료이다.

- 질소 산화 산물 및 이들과 관련된 유관 화합물들의 일변화 그림을 Fig. III-1-27에 표출하였고, 

1차 배출적 특성을 보이는 NO와 NO2는 출퇴근 시간의 영향을 크게 나타내며, 해당 측정 

지점에서의 자동차 영향력을 극명히 보여주고 있다. 반면 NO2가 산화된 VOCs에 의해 생성되

는 RO2와 반응하여 생성시키는 PNs의 경우 O3와 같은 양상을 보이며 오후에 높은 농도를 

보이게 되는데, 이 화학 그룹에 해당하는 물질들의 열분해 가능성을 감안할 때 매우 빠른 

속도의 생성이 진행되고 있음을 유추할 수 있다. 

- 반면, RO와 NO2의 반응으로 생성되는 ANs의 경우는 특별한 일변화 양상이 보이지 않고, 

라디칼 생성이 둔화될 것으로 예상되는 저녁 시간 20시~24시에 오히려 증가하는 양상을 

보여 집중 관측 지점에서의 ANs는 지역 자체 생성보다는 외부 유입 오염에 의해 좌우되는 

양상으로 해석된다. 본 사업의 과업에는 포함되지 않았으나, ANs의 소멸과정에서 초미세먼지

의 면적과의 상관성을 살펴보는 일 또한 중요한 연구 대상으로 관측 후반기 PM-2.5와 HNO3가 

꾸준한 증가 양상을 보였다는 점을 고려할 때, 해당 연구의 중요성이 더 부각된다. 

- 반면, 광 및 열분해로 인해 소모되는 ClNO2는 예상한 바와 같이 밤 시간에 고농도를 보이며, 

한 가지 특이한 점은 오전 시간(8:00~12:00)에도 지속적으로 높은 농도를 유지하고 있다는 

사실이다. 일반적으로 ClNO2는 광분해로 일출과 함께 빠르게 소모되며, 오전 시간 라디칼 

생성에 큰 영향을 미친다고 알려져 있음에도(Xia et al., 2020), 이러한 일변화 양상을 보이는 

것은 오전 시간에 매우 활발한 ClNO2 생성 루트가 존재할 것으로 추정되며, 이를 야기하는 

Cl 라디칼의 기원을 추적하는 것도 해당 지역의 광화학 반응을 이해하는데 중요한 과업이 

될 것으로 사료된다. 

- 한편, 본 과업을 통해 진행된 NO2 측정은 다른 화합물, 특히 NOz의 간섭이 없는 절대 NO2 

측정으로 국내 국가 측정망에서 이루어지고 있는 화학발광법 기반의 NO2 측정 자료가 NOz 

간섭의 영향을 얼마나 받는지를 파악하는 것도 의미 있는 분석이 될 수 있다. Fig. III-1-28과 

29는 화학발광법 기반의 NO2 측정값 대비 NO2 절대 측정값(CAESAR 장비)을 비교한 그림으로 

전자가 전 기간에 걸친 자료를 ATMOS Lab에서 운영하는 장비(Thermo@GIST로 표기)와 

Fig. III-1-27. 질소 산화물 및 유관 오염물 일변화 분석 결과
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AirKorea 건국동 측정소(이하 Airkorea로 표기)에 대해 비교한 반면, 후자의 그림은 광화학 

반응이 활발하여 고농도의 NOz(특히 PNs)가 관측되는 오후 시간대(11:00~17:00)만을 비교, 

분석한 것이다.

- 전 기간을 비교한 결과 NO2 측정 기울기만을 비교하였을 때는 CAESAR의 절대 측정 NO2값이 

오히려 화학발광법 장비에 비해 높게 나타나는 것으로 보이나, 실제로 y 절편이 큰 차이를 

보이는 것으로 나타났다. ATMOS Lab에서 직접 운영하는 화학발광법 기반 장비는 CAESAR 

측정 장비에 비해 7% 과소 모의하고 있으나, 1.97 ppb의 offset을 가지고 있음이 나타났고, 

실제로 NOz의 주류를 이루는 PNs, ANs, HNO3 그리고 ClNO2의 농도가 5 ppb 이하를 차지함으

로 미루어 볼 때 이러한 offset의 차이는 NOz 때문으로 판단될 수 있다. 참고로, 7% bias는 

CAESAR의 NO2 측정 accuracy가 5%임을 감안 할 때, 두 장비로 인한 측정 오차 때문에 

기인하는 것으로 받아들여질 수 있는 수준이다. 

- 반면, 국가측정망의 화학발광법 기반 NO2 측정과의 비교에서는 일차적으로는 CAESAR가 

34%나 더 크게 측정하고 있는 듯 보이나, 이러한 차이는 9.63 ppb에 달하는 큰 offset이 

존재하기 때문으로 분석되었다. 34% bias와 10 ppb에 달하는 차이는 쉽게 장비 측정 오차로 

설명되기 어려우며, 광주과학기술원 ATMOS Lab에서 진행된 상세 NOz 관측에 의하면, 100%

의 NOz 간섭을 고려하더라도 5 ppb 이상의 NOz 간섭으로 인한 NO2 측정 오류를 설명하기 

어렵다. 이 정도의 차이는 장비의 zero-drift나 zeroing 운영 프로토콜 점검이 필요함을 간접적

으로 지시하는 것으로 해당 측정소 장비의 감도(예, 농도 보정 계수 산정) 점검이 필요한 

것으로 이해되며, 보다 정확도 높은 NO2 측정값 산출을 위해서는 전국 측정망 측정소별로 

주기적인 NOz 간섭도 파악은 물론, zeroing과 관련된 정기적인 점검이 필요해 보인다.

- 해당 분석 결과를 조금 더 면밀히 살펴보기 위해 NOz, 특히, PNs가 높게 나타나는 오후 

시간(11:00~17:00)을 중심으로 분석해보면(Fig. III-1-28 참고), 세 장비 산출 측정값 모두 1.00

의 매우 이상적인 상관성을 보이는 것으로 나타났다. ATMOS Lab.에서 자체 운영 중인 화학발

광법 기반의 NO2 측정 장비는 전 기간에 걸친 비교와 유사하게 약 2 ppb에 달하는 NOz 

간섭 효과를 보이고 있다. 전 기간에 걸친 비교와 다르게 두 측정 값 간의 선형성이 약간 

떨어지는 것으로 보아 (R2 값이 0.93에서 0.75로 낮아짐) 해당 시간에 두드러진 NOz 간섭이 

Fig. III-1-28. NO2 절대 측정 대비 화학발광법 기반 NO2 측정 값 비교
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나타나는 것으로 해석될 수 있다. 실제로 Fig. III-1-29의 왼편 그래프에 나타난 일변화 그림에

서도 해당 오후 시간대에 주로 측정값의 차이가 나타나는 것으로 관측되었다.

- 반면, AirKorea 측정소에서 수집된 자료는 좋은 상관 기울기를 가짐에도 불구하고, 6.63 ppb의 

offset이 나타나 (1) ATMOS Lab의 화학발광법 장비에 비해 큰 NOz 간섭도를 갖거나, (2) 

zero drift나 zeroing 방법을 점검할 필요가 있는 것으로 나타났다. 전자의 경우, 실제 관측된 

주요 NOz의 값에 비해 간섭도가 큰 것으로 나타나 후자의 가능성이 더 높은 것으로 추정되며, 

선형성을 나타내는 R2의 값이 시간에 무관하게 일정한 것으로 보아, 시간에 무관하게 CAESAR

의 NO2 측정 값과 일정한 오차를 가지는 것이 아닌가 하는 예측을 할 수 있다. 이러한 추정은 

Fig. III-1-29의 왼편 일변화 그림에서 나타난 바와 같이 출퇴근 시간을 제외한 전 구간에서 

차이를 보이는 것으로 나타나 어느 정도 근거가 있는 것으로 사료된다. 이러한 일정한 값의 

offset을 발생하는 원인으로는 (1) zeroing의 문제 외에도 (2) 특정 NOz의 화학종에 의한 

bias 때문일 수도 있다. 만약 후자의 경우라면, 이는 질소 산화물 상세 화학종들의 일변화 

분포(Fig. III-1-29)를 고려할 때 PNs나 ClNO2와 같이 상대적으로 NO2와 약간 결합을 가지고 

있는 물질들에 의한 간섭도가 두드러지게 나타나는 것으로 해당 관측소에서의 NO2 환원 

장치가 PNs나 ClNO2와 같은 약한 결합의 질소산화산물들에 의한 간섭도가 선택적으로 높지 

않은지를 점검할 필요가 있다. 

- 본 사업에서 상세 NOy를 관측한 가장 중요한 목적은 ANs를 관측함으로써 O3 생성의 속도를 

추정할 수 있음을 확인하는 것으로 이를 위해서는 인근의 오염원들에 의해 직접적인 영향을 

받은 공기가 아닌, 배출 후 어느 정도 대기 내에서의 과정을 거쳐 steady sate에 도달한 

공기를 분석하는 일이 필요하다. 이를 위해 본 분석에서는 낮 시간대(11:00~17:00)를 중심으로 

캠퍼스에 설치, 구동된 발전기의 영향이 없는 경우에 대하여 진행하였다. 

- Fig. III-1-30에서는 해당 분석에 활용한 자료(상단)와 함께 그 결과(하단)를 나타냈는데 ANs의 

관측 자료 자체가 초미세먼지 농도가 높아지는 후반기를 제외하여 나타났으며, 그 농도 

범위가 수 ppb 수준이었다. 이때 관측된 오존 농도는 70 ppb이하로, 여름철에 비해서는 

낮은 편이나, 오존 생성 반응이 존재하는 시점이었다. 상관성 분석 결과 ANs와 O3의 상관성이 

기울기가 0.071로 나타났으며, Farmer et al.(2011)이 제안한 방법을 근간으로 분석하였을 

때, RO라디칼과 NO2가 반응하여 ANs가 생성되는 branching ratio가 약 14%인 것으로 나타났

Fig. III-1-29. 오후 (11:00~17:00) 시간의 NO2 측정 값 비교



49

다. 해당 값이 적절한지를 분석하기 위해서는 다양한 종류의 VOCs가 측정되어야 하지만, 

과업에 포함되어 있는 내용도 아닐 뿐만 아니라, 과제의 규모 및 기간상 해당 과업의 진행이 

불가하였다. 뿐만 아니라 필요 재원의 국내 조달 가능성 또한 희박하여, 기존 선행 연구와의 

비교 연구만 진행하였다. 

- Fig. III-1-31은 문헌에 보고된 ANs 생성 branching ratio로 alkan 계열(좌) 및 방향족(우) VOCs

에 의한 ANs 생성 가능성을 볼 때, 집중 관측 지점은 C4 이상의 alkan류나 방향족 화합물이 

지배적인 지역으로 보인다. 안타깝게도 국내에는 ANs의 세부 화학종을 직접적으로 분별해내

는 기술이 존재하지 않으며, 보다 정밀한 이해를 위해서는 세부 ANs 화학종을 측정하는 

기술과 함께, 다양한 VOCs를 측정하는 인프라가 확충되어야 할 것으로 판단된다.

Fig. III-1-30. ANs와 O3과의 상관성 분석 결과;

상단: 사용된 ANs (ppb) 자료 , 하단: 시간별 ANs와 O3의 농도 상관성

Fig. III-1-31. VOCs 종류 및 그룹별 ANs 생성 branching ratio
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- 이렇게 정량된 ANs 생성 branching ratio와 측정된 OHR을 기반으로 오존 생성 속도(PO3, 

2장에 방법 소개)를 산출한 결과는 Fig. III-1-32에 나타내었다. 해당 그림의 왼편에 나타난 

바와 같이 추정한 오존 생성 속도를 기반으로 한 오존 농도는 그 평균값과, 범위가 관측치와 

매우 유사하나, 비정규 분포 자료를 모집단으로 하는 유사성 판단의 통계 기법(Wilcoxon 

Rank Sum test)을 활용하였을 때, 해당 결과는 통계적으로 유의한 수준에서 같은 분포로 

볼 수 없었다(P=0.0018, h=1, z-value:-3.123, ranksum:573438). 실제로 이들 두 집단의 비교는 

히스토그램(Fig. III-1-32 우)에서도 확연한 차이를 보이는 것으로 나타났는데, 이는 해당 

측정 지점에서의 O3 농도가 지역적인 화학작용에 의해서만 좌우되지 않기 때문으로 해석된

다. 

- Fig. III-1-32의 우편 그래프에서 나타난 바와 같이 관측된 O3 농도 분포는 이중 정규분포

(bi-modal distribution)로 나타난다. 이는 일정 농도의 O3이 지역적으로 배출된 NO와 적정반응

으로 발생하여 예측한 농도보다 낮게 나타나거나, 외부로부터 유입된 (특히, 수직적으로 

유입된) 저농도 O3에 의한 희석으로 작용할 수 있다. 전자의 경우 분석된 NOx의 농도가 

NOz에 비해 매우 커 지역적으로 화학적인 과정이 주류를 이루기 보다는 fresh plume 배출에 

의한 O3 소멸이 우세할 것으로 예측되며, 후자의 경우는 OHR과 ANs의 branching ratio로 

계산된 PO3에 의한 O3 보다 더 높은 농도를 보이는 경우이다. 전자의 경우는 집중 관측 

시기를 화학적인 변환 과정이 우세한 봄철이나 여름철 (5~6월)에 진행함으로써 가능성을 

확인해 볼 필요가 있고, 후자의 경우는 수직 유입되는 O3의 양을 정량화 하는 방법으로 

연구를 진행해야 한다. 뿐만 아니라, 무엇보다도 더 우선적으로 고려되어야 할 사항은 해당 

공기궤와 같이 steady sate를 이루는 경우가 주류를 이루는 상공 관측을 통해 모집단의 수를 

늘리는 방안을 강구해야 한다.

- 많은 제약에도 불구하고 본 사업에서 수집된 자료의 큰 의의 중 하나는, 수직 유입 O3에 

의한 농도 증가의 가능성을 Fig. III-1-33과 같이 확인하였다는 점이다. Fig. III-1-33의 경우는 

Fig. III-1-30의 그림을 HNO3(좌)와 날짜(우)에 대해 나타낸 것으로 HNO3는 NOx가 산화되어 

생성되는 오염물로 HNO3가 많을수록 해당 공기궤가 더 많은 대기 변환 과정을 겪었다고 

이해할 수 있다. 해당 결과에 붉은 타원으로 강조한 자료와 같이 집중 관측 기간 동안 ANs와 

O3의 상관성이 다소 다른 양상을 보이는 공기궤가 특정일에 관측되었으며, 해당 자료의 

Fig. III-1-32. O3 농도 관측값 대비 OHR과 ANs 생성 branching ratio 기반 추정 농도
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경우는 같은 O3 농도에도 불구하고 더 높은 ANs를 보여, 다른 자료들에 비해 외부에서 유입되

었을 가능성이 높은 자료로 나타났다. 

- 이러한 외부 유입 공기궤의 영향은 다른 화학종의 사례보다 극명히 나타난다. Fig. III-1-34의 

경우는 O3과 ClNO2의 농도 변화 양상을 시계열로 나타낸 것으로 일반적으로 야간 시간에는 

O3 생성 기작이 존재하지 않고, 낮은 혼합고와 함께 지속적으로 배출되는 NOx로 인해 O3의 

농도가 낮아지게 된다. 해당 관측 지점은 이러한 일반적인 O3의 일변화 양상을 보이다가 

11월 4일 밤에만 O3의 농도가 충분히 낮아지지 않는 양상을 보였는데, 이러한 양상은 11월 

4일 오후부터 O3의 농도가 느리게 떨어지면서 충분히 낮은 농도까지 떨어지지 않는 현상이 

나타났다. 이러한 이질적인 현상은 NO 및 NO2에서 관측되었는데, 다른 저녁들과는 다르게, 

NOx 농도가 충분히 높지 않았고, OHR 값 역시 다른 저녁 및 밤 시간 자료들에 비해 낮은 

(15/s 이하) 양상을 나타냈기 때문이다. 흥미롭게도 이러한 특징은 상대적으로 낮은 RH 값(통

상의 RH보다 20% 이상 낮음)과도 동반되어 나타났으며, 더욱 이목을 끄는 자료는 ClNO2이다. 

해당 저녁 관측 기간 동안 최고 농도의 ClNO2(최대 ~500 ppt)가 측정되었다.

- 앞서 설명한 바와 같이 ClNO2는 N2O5의 소멸과정에서 생성되는 오염물로, 지표에서는 NO3의 

짧은 수명으로 인해 높은 농도가 관측되지 않는 물질이다. 그럼에도 불구하고, 다른 날보다 

두드러진 농도의 ClNO2가 낮은 NOx 그리고 RH (20% 감소)와 함께 높은 O3을 보이며 나타났다

는 사실은 해당 공기가 수직적으로 유입되었음을 간접적으로 나타내는 것으로, 본 관측 

지점이 얼마나 자주 이러한 현상을 겪고 있는지, 그리고 이로 인한 대기질 저하 현상이 

얼마나 두드러지는지에 대한 지속적인 연구가 필요함을 보여주는 자료이다. 뿐만 아니라 

이러한 현상이 해당 관측지점에만 국한되는 현상인지 한반도 전역에 걸쳐 나타나는 현상인지

에 대한 파악도 중요하다. 이를 위해서는 각 오염물들의 수직 농도 구배 측정이 필수적이나, 

이와 같은 접근이 불가능한 경우에는 가장 기초적인 접근으로 바람의 수직 성분 측정을 

시작으로 진행할 수 있다. 

Fig. III-1-33. HNO3 농도 및 날짜에 따른 O3과 ANs의 상관성 분석 결과
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- 해당 절을 요약하자면, 당초 과업으로 제안하였던 OHR의 현장 적용을 기반으로 PHOx 지시자 

활용 가능성 및 ANs를 측정함으로써 실시간 PO3 정량 분석 가능성을 검토하고자, 광주과학기

술원의 ATMOS Lab.에서 10월 29일부터 11월 13일까지의 집중 관측을 진행하였다.

- 1차년도에 문제가 되었던 결로 현상을 해결하기 위해 감압으로 반응기를 운영하며 2주 이상의 

연속적인 OHR 측정 결과, 개발된 모듈에 최적화된 NO 간섭 보정 방법을 이용해 기존 문헌에

서 제시된 NO 농도 5 ppb 이하의 적용 제한을 120 ppb이하로 확장하였으며, 해당 집중 

관측 지점은 인근의 다양한 오염원에서 fresh plume이 영향을 미치는 지역으로 판명되었다. 

- 해당 지점에서의 OHR의 일반적인 분포 특성은 fresh plume인 경우를 기반으로 하였을 때, 

종합적인 대기 오염도를 나타내는 지표로 활용될 가능성을 보여주었으며, 상대적으로 인근의 

지역 배출 오염원의 영향이 적은 공기궤를 대상으로 하였을 때는 O3과 OHR의 유의한 상관성

을 발견할 수 있었다. 

- 다만, PTR-ToF-MS의 고가의 검출기를 활용하다보니, 야외 VOCs 측정과 OHR을 번갈아가며 

측정할 수 밖에 없었으며, 이로 인해 OHR 결측 시간 동안의 상관성 파악이 불가능하였으나, 

전반적으로 NOx 대비 O3의 상관성에서 PHOx의 경향성과 OHR이 일치하는 방향성을 나타내, 

PHOx 지시자로써의 활용 가능성을 보여주었다. 

- 해당 과업을 통해 조금 더 빈번한 OHR 측정을 위해 OHR 전용 검출기가 필요함을 확인할 

수 있었고, OHR 활용 목적에 맞는 실험 설계 시 다방면의 활용이 가능할 수 있다는 결과를 

확인하였다. 구체적으로 예를 들어, 대기 오염도를 정량적으로 평가하기 위한 수단으로 오염

도 높은 지역에서 OHR 측정 모듈을 활용할 때에는 운영 조건에 맞는 면밀한 NO 보정법 

개발을 전제하여야 하며, 특히 본 연구가 NO 농도 적용 범위가 최대 120 ppb에 그친 데 

반해, 보다 높은 NO 농도의 오염원 적용을 위해서는 적용 대상의 특성에 맞는 NO 보정법 

개발 연구가 진행될 필요가 있다. 

Fig. III-1-34. 질소 산화물 및 유관 자료 시계열 - 외부 유입 공기 예시
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- 반면, OHR 측정 기술을 오존 생성 민감도 평가에 활용하는 경우에는 직접적인 오염원 배출 

영향이 적은 지역에서의 활용이 필수적이며, 해당 지역의 NO 농도가 낮은 경우에는 기존의 

화학발광법 기반의 NO 측정이 아닌 pptv 이하 수준의 감도와 정밀도를 갖는 NO 측정법 

개발 연구도 동반되어야 함을 알 수 있었다. 

- 한편, 상세 NOy 관측을 통한 PO3 산정 연구 과업에서는 다양한 NOz 측정을 화학적 간섭이 

없는 절대 NO2 측정을 함께 진행하며 연구가 진행되었고, 관측 결과 집중 관측 지점은 NOx 

대비 NOz의 농도가 낮은 fresh emission이 지배적인 특성을 갖는 것으로 나타났다. 그럼에도 

불구하고, PNs는 광화학적 기원이 지배적인 것으로 나타났으며, 이와 함께 생성되는 것으로 

기대되는 ANs와 HNO3는 오히려 소멸기작에 의해 농도 패턴이 크게 좌우되는 것으로 나타났

다. 

- 관측된 ANs를 기반으로 산출한 AN 생성 branching ratio는 14%로 나타나 해당 지점이 C4 

이상의 higher alkane이나 방향족 탄화수소의 VOCs에 의해 ANs가 생성되는 특성을 갖는 

것으로 나타났고, ANs의 branching ratio와 함께 OHR 값으로 추정한 O3 농도 분석 결과는 

전반적인 농도 범위와 평균값으로 볼 때 관측값과 유사하여 활용 가능성이 높은 것으로 

보인다. 또한, 통계학적 분석 결과 두 모집단간의 분포가 유의 차이를 보였다. 이러한 차이 

원인으로는 다른 화학종이나 기상학적 인자(예, NOx, ClNO2, HNO3 및 RH) 분석 결과 관측 

지점이 국지적으로 배출된 오염물들이나 수직적으로 유입된 오염물들에 직접적인 영향을 

받는 것으로 나타났기 때문으로 해석되어, ANs를 PO3 정량 인자로 활용하기 위해서는 화학적

으로 어느 정도 평형에 있는 상태의 공기를 분석하는 것이 보다 적합하며, 이를 위해서는 

(1) 공기궤의 평형도를 분석하는 세부 기술 개발과 함께 (2) 평형 도달 속도가 상대적으로 

빠른 여름철이나 상공 관측을 기반으로하여, (3) 수직 유입 오염을 추적하기 위한 바람 수직 

성분 혹은 수직 오염물 이동량 (즉, 수직 플럭스) 관측의 과업이 추가로 진행되어야 할 것으로 

사료된다.
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제2장. 관측 기반 국내 오존 연직분포 파악 결과

1절. 오존존데 관측 수행 과정

  1. 오존존데 비양과정

- 오존존데를 비양할 때 필요한 물품은 데이터를 수신할 수 있는 라디오존데, 오존존데를 

띄울 때 필요한 풍선, 오존존데의 하강 시 필요한 낙하산, 오존을 측정할 기기인 오존존데, 

오존존데 기기의 화학반응 과정에 필요한 시약, 배경전류(IB)를 보정하는 과정에 사용되는 

오존테스트 유닛이 대표적이다(Fig. Ⅲ-2-1). 배경전류 보정은 Initial, Mid, Final 총 3단계로 

이루어지며, 각 과정은 NASA의 SHADOZ 팀에서 제공해준 체크리스트를 이용하여 

수행하였다. Initial 과정은 비양 일정보다 10-14일 이전에 진행하고, Mid 과정은 4-7일 전에 

진행하였으며, Final 과정은 비양 시간과 2시간 정도의 간격을 두고 준비하였다. 비양 당일은 

오전에 날씨 브리핑을 진행한 이후 Final 과정을 수행하였고, 14시 30분에 비양을 시작하였다. 

이후 비양이 완료될 때까지 실내에서 데이터 신호 모니터링 및 오존존데 Mid 과정을 

수행하였다. 

- 안면도에서 진행한 오존존데 관측 수행은 총 38회(Fig. Ⅲ-2-2)이며, 기상환경 및 장비에 

의한 문제 발생이 총 38회 중 3회 존재하였다. 관측 데이터가 25 km 이상의 고도까지 수집되지 

않은 경우, 즉시 비양 준비를 재진행함으로써 해당 날짜의 오존존데 관측 데이터를 

수집하였다(Fig. Ⅲ-2-3).

낙하산 및 풍선 iMet-4 라디오존데

ENSCI사의 오존테스트 

유닛
ENSCI-2Z 오존존데 오존존데 시약

Fig. Ⅲ-2-1. 오존존데 관측 및 비양 시 사용 장비 [출처: InterMet 사이트]
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Fig. Ⅲ-2-2. 2022년 안면도 오존존데 관측 수행 일정

Fig. Ⅲ-2-3. 2022년 8월 안면도 오존존데 비양 과정 일련 요약

  2. 오존존데 관측 준비

- 오존존데 관측은 안면도 기후변화감시소 인근에서 수행하였다. 비양 장소는 충남 태안군 

안면읍의 밧개해변 근처이며, 비양 장소와 안면도 기후변화감시소까지는 도보로 약 5분 

거리이다. 기후변화감시소는 지상오존 관측기기(Thermo Model 49i)가 구비되어있어 

실시간으로 지표 오존량을 확인할 수 있었다. 따라서 비양 이전에 해당 오존값과 

오존존데에서 측정되는 오존값을 비교함으로써 오존존데의 데이터 수신을 미리 점검하였다. 

기후변화감시소의 지상오존 관측기기와 오존존데의 오존 농도 비교관측은 비양 전에 2분 

간격으로 총 3회 확인한 후 비양하였다. 
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- 오존존데의 데이터를 얻기 위해 iMet사의 라디오존데를 활용하였으며, 데이터 송신에 의한 

결측을 줄이기 위해 비양 장소와 기후변화감시소 두 곳 모두 오존존데의 데이터 수신이 

가능한 안테나를 설치하였다(Fig. Ⅲ-2-4). 비양 장소 인근에는 HELI 안테나를 설치하고, 

기후변화감시소 옥상에는 YAGI 안테나를 고정해두었다. HELI 안테나는 무지향성 안테나의 

종류이며, 안테나를 중심으로 원뿔 모양의 영역 안에서 신호를 받을 수 있다. 따라서 안테나의 

위치를 경로에 맞추어 바꾸지 않아도 된다는 장점이 있었다. 하지만 수평 이동이 강하게 

나타나는 비양 경로에서는 HELI 안테나의 수신율이 저조하여 결측이 일어나는 경우가 

발생하였다.

- 기후변화감시소에 설치한 YAGI 안테나는 지향성 안테나로써 예상 경로에 맞춰 안테나 방향을 

조정해 두어야 데이터 신호가 양호하게 들어온다. 따라서 매일 오존존데의 비양 예상 경로를 

미리 확인한 후 안테나의 방향을 조정하는 과정이 필수적이었다.

- 약 한 달간의 오존존데 비양을 위해서는 오존존데를 전처리하는 공간과 보관 장소가 

필수적이었다. 따라서 비양 장소 인근의 펜션을 스테이션 장소로 설정하였다. 오존존데는 

펜션의 실내 공간 한쪽에 보관하였으며, 오존존데의 Initial, Mid, Final 과정도 동일 공간에서 

진행하였다(Fig. Ⅲ-2-5). 실내에서 배경전류 보정 과정을 진행하게 됨으로써 외부 공기를 

차단한 상태에서 오존존데의 전류값을 보정 할 수 있었다. 

   

Fig. Ⅲ-2-4. 2022년 8월 안면도 오존존데 비양 장소 및 데이터 수신기기 설치 모습 [출처: Google 어스]
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Fig. Ⅲ-2-5. 2022년 8월 안면도 오존존데 실험 장소 및 관리

  3. 오존존데 사용 방법

- 오존존데의 Initial, Mid, Final 과정은 배경전류(IB)를 보정하는 과정이다. Final 단계에서 마지막 

전류 측정값(IB2)은 0.05 μA 미만으로 나타날 때까지 진행하였다. 가장 마지막 단계에서 NO 

ozone 상태를 평균 75분간 유지하게 되면 전류가 0.05 μA 미만의 값이 나타났다. 각 과정은 

NASA의 SHADOZ 팀에서 제공한 체크리스트를 기반으로 진행되었고, 국내 대학 및 

국가기관에서 제작한 오존존데 관측 설명서를 이용하여 자세한 관측 절차를 확인하였다.

- Initial 과정을 간소화시킨 정보는 Fig. Ⅲ-2-6 나타나 있고, Final 과정의 요약본은 Fig. Ⅲ-2-7을 

참고하면 된다. 

가. Initial 과정

(1) ❶의 사진과 같이 오존테스트 유닛에 전류 측정선과 전원선(12 V)을 연결한다.

(2) 오존존데 펌프의 흡입구에 테프론 호스를 연결한 후 ❷의 사진과 같이 호스를 테스트 

유닛에 연결한다.

(가) NO ozone 상태에서 10분 동안 작동시킨다.

(나) High ozone으로 테프론 호스를 옮긴 후 오존테스트 유닛의 UV 램프를 켜고, 

오존컨트롤러 막대를 최대한 뺀 후 30분간 작동시킨다.

(다) UV 램프를 끄고, 오존컨트롤러 막대를 가장 안쪽까지 넣은 후 NO ozone 상태에서 

5분간 작동시킨다.

(3) ❸의 사진처럼 오존존데의 비어있는 용액 통에 산화-환원 용액을 각각 채운다.

(가) 환원 용액을 3 ml 주입 후 5분간 기다린다.

(나) 산화 용액을 1.5 ml 주입한다.

(4) 오존테스트 유닛의 NO ozone 상태에서 30분간 기다린다. (단, 30분 NO ozone을 

작동시켰을 때 전류값이 0.3 μA 미만으로 나오지 않는 경우 정해진 추가 시간 없이 

0.3 μA 미만이 될 때까지 해당 과정을 유지한다.)
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(5) 오존테스트 유닛의 UV 램프를 켜고, 측정 전류가 5-5.5 μA 사이가 되도록 ❹의 사진처럼 

평형을 맞춘다.

(6) ❺의 사진과 동일하게 오존 컨트롤러 막대를 끝까지 집어넣은 후 4 μA에서 1.5 μA에 

도달하는 시간을 측정한다. 

(7) NO ozone 상태에서 10분을 돌린다(❻).

(8) 오존존데가 들어있던 비닐에 감싸서 다시 스티로폼 속에 넣는다. 스티로폼 겉면에 진행 

과정에 대한 기록을 날짜와 함께 남긴다(❼).

Fig. Ⅲ-2-6. 오존존데와 오존존데 테스트 유닛을 이용하는 Initial 과정의 일부

- Mid 과정은 오존존데에 들어있던 산화-환원 용액을 제거한 후 Initial 과정의 체크리스트 

중 10번부터 동일 과정으로 진행된다. Final 역시 Mid 과정과 같지만, 펌프 유량 측정과 

펌프 온도를 라디오존데로 확인하는 과정이 추가로 수행된다는 차이점이 있다. 

Fig. Ⅲ-2-7. 오존존데 Final 과정 요약
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4. 비양 준비

- 오존존데의 모든 전처리 과정(Initial, Mid, Final)이 완료된 기기는 비양이 가능한 기기로 

분류되며, Mid 과정까지 준비된 오존존데를 이용하여 Final 과정을 진행하면 비양 준비가 

완료된 기기가 된다. 배경전류 보정이 완료된 오존존데는 오존존데가 들어있던 스티로폼 

상자에 배터리와 라디오존데를 부착하여 패킹하고, 민가에 떨어질 경우를 대비하여 직접 

제작한 안내문을 상자 외부 한쪽 면에 부착하였다. 비양하게 되는 전체 무게(오존존데, 

라디오존데 등)는 약 1200 g 이며, 풍선 내에 주입하는 헬륨은 지표 바람이 강하거나 강우가 

거센 경우를 제외하고는 매번 약 85 Bar(47 L 헬륨 통 기준)를 주입하였다(Fig. Ⅲ-2-8). 바람이 

강하게 부는 경우는 지표에 있는 물체와 부딪혀 풍선에 상처가 생겨 비양 중 조기에 풍선이 

터져 관측이 조기 종료될 가능성이 존재하므로 주의가 필요하였다. 

Fig. Ⅲ-2-8. 오존존데 비양 준비과정

- 비양준비가 완료되면 인근의 한서대 비행장에 연락을 취해 존데의 비양 여부를 알리고, 

비양하는 장소와 기후변화감시소에서는 Skysonde Server 프로그램을 이용하여 오존존데의 

메타 데이터를 입력하였다(Fig. Ⅲ-2-9). 

Fig. Ⅲ-2-9. Skysonde Server 메타 데이터 입력창 [출처: 오존존데 관측 설명서, 2021]
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- 오존존데의 신호가 끊기고 나면 YAGI와 HELI 안테나로 송신된 두 데이터를 비교하여 

수신률이 더 높은 안테나의 자료를 사용하였다. 원본 데이터를 보정할 때는 미국해양기상청 

(NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공해주는 SkySonde 

Processor Version 0.3.5.8 프로그램을 사용하였다. 비양 이전에는 배경전류(IB)의 보정을 위해 

3단계의 오존존데 전처리 과정(Initial, Mid, Final)을 거쳤다. 비양 이후에는 NOAA의 SkySonde 

프로그램을 사용하여 기압, 전류, 펌프 온도 총 3가지를 보정(Fig. Ⅲ-2-10) 함으로써 

실질적으로 사용 가능한 결과 파일을 얻을 수 있다. 이 프로그램에서 데이터 파일을 열게 

되면 관측 결과에 대해 연직분포 그래프가 자동으로 Fig. Ⅲ-2-10과 같이 그려진다. 따라서 

그래프의 디자인 자체를 변경할 수는 없지만, 범례 등과 같은 데이터의 간단한 설명의 추가 

및 디자인의 수정이 가능하므로 해당 프로그램을 활용하여 관측한 일자별로 결과 그래프를 

얻는 것이 가능하다. 

      

Fig. Ⅲ-2-10. SkySonde Processor 프로그램에서 원본 데이터 파일을 보정하는 작업 

2절. 오존존데 관측 결과

  1. 오존존데 관측 결과

- SkySonde Processor를 이용하여 오존존데 데이터의 보정작업을 진행한 후 얻은 결과로 

7월부터 9월까지 총 38회 관측한 데이터 중 오존 분압, 오존 혼합비, 온도 자료를 고도에 

따라서 변화하는 연직분포 그래프의 결과로 나타내면 Fig. Ⅲ-2-11, Fig. Ⅲ-2-12, Fig. 

Ⅲ-2-13의 그래프와 같다.

- 오존 분압 단위에서 살펴본 오존의 연직분포(Fig. Ⅲ-2-11)는 성층권 오존층이 존재하는 

구간 25 km에서 최고 농도를 보이고 그 다음으로 지표 대기경계층 내에서 높은 농도를 보이는 

것이 확인된다. 이는 오존의 기본적인 연직패턴, 즉 성층권의 오존과 대류권의 오존의 생성 

메커니즘은 기본적으로 다르다는 점을 보여준다. 변동성 역시 성층권과 지표 부근에서 크게 
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나타나는데, 다만 오존 분압이 낮은 free tropophere에서도 (대략 대기경계층 이상에서 

대류권계면 까지의 3-15 km 범위) 오존 분압의 변동성도 작지 않음이 확인된다. 이는 성층권 

오존이 하층으로 이동하는 경우가 있음을 보여주는 간접 증거로 간주된다.

- 오존 혼합비 단위에서 살펴본 오존의 연직분포(Fig. Ⅲ-2-12)는 성층권에서 가장 높고 고도가 

낮아질수록 서서히 줄어들어 지표 부근에서 제일 낮게 나타난다. 혼합비는 절대 농도 개념이 

아닌 해당 고도 대기에서 오존이 차지하는 비율을 의미하므로 질소산화물, 황산화물, 

온실기체, 탄화수소 등 다양한 화학물질들이 배출되는 지표 부근에서 오존의 비율이 

상대적으로 나타나는 것이 당연하다. 오존 혼합비의 연직분포가 성층권과 대류권의 단절없이 

부드럽게 이어진다는 부분도 성층권 오존이 대류권으로 유입되는 특징 때문이라 볼 수 있다.

- 온도의 연직분포(Fig. Ⅲ-2-13)는 8월 중에 매우 매끄럽게 나타나고 있으며 그 변화는 약 

17-18 km 부근에서 선명하게 나타난다. 기온으로 보면 이 고도가 대류권계면이 존재하는 

곳임이 확인되는데, 이 고도에서 기온의 변동성이 가장 크게 일어나는 것은 역시 성질이 

다른 공기의 섞임이 많이 발생함을 의미하므로 이를 통해 높은 농도의 오존을 함유한 성층권 

공기가 하층으로 많이 이동한다는 점이 확인된다.

Fig. Ⅲ-2-11. 2022년 7월 27일부터 9월 2일까지 총 38회 관측한 오존 분압 결과

Fig. Ⅲ-2-12. 2022년 7월 27일부터 9월 2일까지 총 38회 관측한 오존 혼합비 결과
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Fig. Ⅲ-2-13. 2022년 7월 27일부터 9월 2일까지 총 38회 관측한 온도 결과

- 오존 연직분포 자료를 활용하여 오존 대류권계면 높이를 2021, 2022년 여름 관측에 대해 

계산하여 비교해보면(Fig. Ⅲ-2-14), 2021년에 비해 2022년이 다소 높게 나타나는 것이 

확인된다. 이를 통해 2022년의 성층권 오존의 대류권 유입이 상대적으로 약했음이 추정된다.

- 이 결과가 지표 오존과 어떻게 연관될 수 있는지를 살펴보고자 2021년, 2022년 관측된 56개의 

모든 오존존데 관측 날짜 중에서 지표 오존 농도가 가장 높게/낮게 나타난 5일을 각각 선별해 

보았다. 그 결과 흥미롭게도 가장 지표 오존 농도가 높은 5일이 모두 2021년에 나타났으며 

(2021년 8월 9일, 12일, 13일, 15일, 17일), 가장 지표 오존이 낮은 5일은 모두 2022년에 나타났다 

(2022년 7월 29일, 31일, 8월 1일, 4일, 25일). 

- 이에 오존 농도가 높은/낮은 5일의 오존 연직분포를 모아서 비교해보면(Fig. Ⅲ-2-15), 고농도 

시기에는 성층권에서 대류권까지 오존 혼합비가 큰 변동없이 매끄럽게 이어지는 것이 

확인되는 반면 지표 오존이 저농도인 경우는 17-18 km 이하에서 갑자기 오존혼합비가 뚝 

떨어지는 것이 확인된다. 즉 대류권 상층과 성층권 하층의 공기가 불연속을 이루는 것이 

보인다.

Fig. Ⅲ-2-14. 2021년과 2022년 8월 오존 대류권계면 비교 결과
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- 이러한 결과는 성층권 오존의 대류권 유입이 어느 정도 지표 오존의 고농도와 관련있을 

수 있음을 의미한다. 그 관계성이 모든 경우에 항시 발견된다고 할 수는 없더라고 매우 높은 

농도의 오존과 매우 낮은 농도의 오존의 차이를 설명하는 과정에서 성층권 오존의 기여도가 

어느 정도 존재함을 의미한다. 비록 이 결과가 2년간의 결과이기에 아직은 일반화하기에 

다소 이르다고 볼 수 있으므로 추후 추가적인 관측을 지속하여 사례를 누적시킬 필요가 

있으나, 이번 2년의 관측으로 성층권 오존의 하강이 지표 오존 농도와 연관성이 어느 정도 

발견이 되었다는 것은 향후 지표 오존 농도 감축의 범위를 어느 정도선에서 잡아야 하는지 

고민하는데 중요한 시사점을 준다고 볼 수 있다. 

- 성층권 오존과 지표 오존의 연관성을 고도별 오존의 상관관계라는 관점에서 추가적으로 

분석하였다. 우선 지표 오존과 상층의 오존 사이 상관성을 1 km 간격으로 살펴보면(Fig. 

Ⅲ-2-16), 이미 4-5 km 정도 고도에서 지표 오존과 상층 오존의 상관성이 급격하게 약해지는 

것이 확인된다. 2021년에 더 상관성이 약하게 나타나는 것을 보면 자유 대류권의 오존과 

지표의 오존의 연관성은 2022년에 조금 더 존재하는 것으로 보이고 이것은 앞서 설명한 

2022년에 성층권 오존의 하층 유입이 약해 보인다는 해석과도 일치한다.

- 반대로 대류권계면 인근 15 km에서의 오존이 하층 고도별 오존과 어떻게 상관관계를 갖는지 

1km 고도 간격으로 살펴보면(Fig. Ⅲ-2-17), 10 km 오존과도 꽤 나쁘지 않은 상관성을 

보이지만 약 4-5 km 정도까지 오면 역시 상관성이 낮아진다. 다만 그럼에도 지표와 4-5 

km 오존의 상관성 보다는 다소 높고 유의미하게 나타나는 경향이 있는데 이는 일부의 

경우에는 4-5 km 자유대류권의 오존이 성층권 오존의 하층 유입에 영향을 받기 때문으로 

해석할 수 있다. 추가적으로 15 km 오존이 10 km 오존과 보이는 상관성이 2022년보다 

2021년에 더 크게 일어나는데 이것은 2021년에 성층권 오존이 대류권으로 좀 더 많이 

하강한다는 점을 보여주는 또 하나의 간접적 증거로 볼 수 있다. 

Fig. Ⅲ-2-15. 2021년, 2022년 총 오존존데 관측 날짜 중 (A) 가장 높은 오존량이 나타난 5일과 (B) 가장 낮은 오존량이 나타난 

5일의 오존 연직분포를 분리하여 비교한 결과
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- 이 분석을 상관관계 지수의 연직분포도로 정리를 하면 Fig. Ⅲ-2-18과 같이 나타난다. 이 

결과를 통해 성층권 오존이 적어도 자유대류권으로 하강하여 영향을 미치는 부분이 어느 

정도 유의미하게 존재한다는 사실을 잘 확인할 수 있다.

  

Fig. Ⅲ-2-16. 2021년 (빨강) 및 2022년 (파랑)에 지표 오존이 상층 오존과 갖는 상관성에 대한 산포도 분석: 1, 4, 10, 14 

km 오존과의 상관성 예시.
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Fig. Ⅲ-2-17. 2021년 (빨강) 및 2022년 (파랑)에 지표 오존이 상층 오존과 갖는 상관성에 대한 산포도 

분석: 1, 4, 10, 14 km 오존과의 상관성 예시.

Fig. Ⅲ-2-18. 2021년, 2022년 총 56회 오존관측 기간 동안에 구해진 지표 오존과 상층 오존 (왼쪽) 및 15 km 

오존과 하층 오존 (오른쪽)의 상관관계 지수의 연직분포
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2. 일별 관측결과

- 7월 27일: 대기경계층의 오존과 자유대류권 오존에 영향을 주는 수평방향 수송 패턴이 다른 

것으로 보인다. 그러나 전체적으로 상/하층 오존의 특별한 차이가 나타나지 않고 

일반적인 오존 연직분포의 모습을 잘 보여주고 있다(Fig. Ⅲ-2-19).

Fig. Ⅲ-2-19. (a) 2022년 7월 27일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과와 

OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 상공 

바람의 역궤적 분석 결과
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- 7월 28일: 1, 4, 7 km 오존 패턴이 모두 남풍의 영향권에 있는 것으로 보인다. 역시 일반적인 

오존 연직분포 모습을 잘 보여주고 있으며 위성자료 역시 오존존데 관측 패턴을 

유사하게 따라가고 있는 것이 확인된다(Fig. Ⅲ-2-20).

Fig. Ⅲ-2-20. (a) 2022년 7월 28일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과와 

OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 상공 

바람의 역궤적 분석 결과
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- 7월 29일: 1, 4, 7 km 오존 패턴이 모두 남풍의 영향권에 있는 것으로 보인다. 다만 28일과는 

다르게 좀 더 태평양 대기의 영향이 강한데 이것은 지표 오존량이 매우 낮게 

나타나는 특성과 관련이 있어 보인다. 즉 중국의 영향이 거의 없는 경우라고 

간주된다(Fig. Ⅲ-2-21).

Fig. Ⅲ-2-21. (a) 2022년 7월 29일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 7월 30일: 29일과 유사하게 일본, 태평양 지역에서 기류의 수송이 주로 발생하고 있다. 오존의 

경우 지표에서 대류권계면 근처까지 매우 낮은 오존량을 보인다. OMI 위성자료는 

이날 오존 연직분포 자료를 생성하지 않았다(Fig. Ⅲ-2-22).

Fig. Ⅲ-2-22. (a) 2022년 7월 30일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 
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- 7월 31일: 29, 30일과 유사하게 일본, 태평양 지역에서 기류의 수송이 주로 발생하고 있다. 

오존의 경우 여전히 지표에서 낮은 값을 보이지만 대류권계면 부근에서 소폭 오존의 

증가가 보이는데 이는 성층권 오존이 일부 하층으로 내려온 결과로 해석된다. 이 

고도에서 위성 오존 자료와 차이를 보이는 것이 확인된다(Fig. Ⅲ-2-23).

Fig. Ⅲ-2-23. (a) 2022년 7월 31일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과

와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 

상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 1일: 7월 31일에 비해서 자유대류권의 오존 혼합비가 조금 더 상승한 경향이 있다. 이에 

오존 부분압 연직분포가 지표에서 하부 성층권까지 매우 일직선상으로 변화없이 

나타나는 특징을 보여주고 있어서 향후 좀 더 추가분석 가치가 있어 보인다(Fig. 

Ⅲ-2-24).

Fig. Ⅲ-2-24. (a) 2022년 8월 1일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과

와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 

상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 2일: 지표 오존 자체가 크게 낮아지진 않았으나 바로 위 1-5 km 고도에서 오존량 감소가 

잘 보인다. 특히 이 시기에 중국 동부, 서해안에서 기류의 수송이 일어나는데도 

오존이 낮아졌기에 기상장의 특성과 연계한 분석이 더 필요해 보인다(Fig. Ⅲ-2-25).

Fig. Ⅲ-2-25. (a) 2022년 8월 2일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과와 

OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 상공 

바람의 역궤적 분석 결과 
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- 8월 3일: 보통 한반도 입장에서 중국발 오염 물질이 월경성 수송으로 넘어오는 패턴이 역궤적 

분석에서 잘 나타난다. 실제로 관련하여 오존 농도의 증가가 자유대류권에서 보인다. 

2일과의 차이는 기상장 및 다른 요인의 관련성을 통해 추가 분석이 필요하다(Fig. 

Ⅲ-2-26).

Fig. Ⅲ-2-26. (a) 2022년 8월 3일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과와 

OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 상공 

바람의 역궤적 분석 결과

74

- 8월 4일: 오존 혼합비 기준으로 보면 대류권계면 인근에서 성층권의 오존이 아래로 매우 

하강한 듯한 경향이 보이는 반면 지표에서는 오존이 다른 기간보다 낮게 나타난다. 

이 대비되는 부분을 향후에 좀 더 볼 필요가 있어 보인다. 위성 자료가 대류권계면 

인근 오존량을 매우 부정확하게 나타내는 사례이기도 하다(Fig. Ⅲ-2-27).

Fig. Ⅲ-2-27. (a) 2022년 8월 4일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 5일: 현재까지 가장 선명하게 중국발 오염물질의 수송 경향이 나타난 사례이며 

자유대류권의 오존 농도 역시 낮은 편이 아니어서 하부 성층권부터 지표까지 거의 

일직선 모양으로 오존 연직분포가 나타나는 사례이다(Fig. Ⅲ-2-28).

Fig. Ⅲ-2-28. (a) 2022년 8월 5일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 
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- 8월 6일: 5일의 상황이 유사하게 유지되는 상황으로 확인된다. 5, 6일에는 위성 자료의 오존 

연직분포 경향이 존데와 유사하고, 서풍의 영향 하에 두 자료가 현저히 일치하여 

추후 정량화된 분석이 요구된다(Fig.Ⅲ-2-29).

Fig. Ⅲ-2-29. (a) 2022년 8월 6일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 7일: 5일, 6일과 큰 차이는 없지만 하층에서 바람이 서풍보다는 남풍으로 바뀌는 경향이 

있고, 지표-5 km 고도 영역에서 오존량의 연직분포가 불규칙한 모습을 나타내는 

것이 확인된다. 하층에서 성질이 다른 두 공기가 섞이는 듯한 모습으로 해석된다 

(Fig.Ⅲ-2-30).

Fig. Ⅲ-2-30 (a) 2022년 8월 7일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초

록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 8일: 5-10 km 자유대류권 전체 범위에서 오존 혼합비가 큰 변화없이 거의 70 ppb 정도를 

유지하는 것이 보이는데 반면 지표는 20 ppb 아래로 나타나고 있어서 특이한 경우로 

보인다. 하층은 남풍, 상층은 서풍의 영향을 받는데 이 수송의 영향이 크게 반영되는 

것이라면 특이한 사례로 향후 중요하게 참고할만한 사례가 될 것으로 본다(Fig. 

Ⅲ-2-31).

Fig. Ⅲ-2-31. (a) 2022년 8월 8일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관

측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 

초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 9일: 지표 부근에서의 남서풍, 자유대류권에서의 서풍이 혼합된 구조로서 이전 3-4일과 

비슷한 수송 패턴 및 오존 프로파일의 모양을 보여주고 있다. 10-15 km 부근에서 

위성의 오존 연직분포 차이와 서풍 영향에서 보이는 차이에 대해 추가 분석이 

필요하다(Fig. Ⅲ-2-32).

Fig. Ⅲ-2-32. (a) 2022년 8월 9일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과

와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 
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- 8월 10일: 9일과 비슷한 패턴을 보이며 큰 차이가 없다. 다만 위성 오존 연직분포 특성이 

산출되지 않아서 비교를 수행하지 못하였다. 지표의 오존은 낮은데 1km 고도에서 

오존량이 상승하는 부분이 흥미로우나 원인이 정확하게 설명되진 않는다(Fig. 

Ⅲ-2-33).

Fig. Ⅲ-2-33. (a) 2022년 8월 10일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 11일: 1, 4, 7 km 모든 고도에서 일정하게 산둥반도를 지나는 서풍의 영향을 받으며 

그 결과 지표에서 15 km 고도까지 거의 같은 오존 혼합비를 일정하게 나타내는 

모습을 보인다. 장거리 수송 영향을 볼 때 향후 크게 참고할 필요가 있는 사례이다 

(Fig. Ⅲ-2-34).

Fig. Ⅲ-2-34. (a) 2022년 8월 11일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 12일: 1, 4, 7 km 모두 11일과 유사하게 서풍계열의 기류가 나타나지만 조금 더 북서방향에 

치우쳐 수송되어 오고 있다. 오존 연직분포는 11일과 비슷한데, 단 위성 오존 분포가 

11일에는 존데와 다르지만 12일에는 나름 비슷한 모양을 보여주고 있다. 서풍 발생 

시 꼭 위성자료와 오존존데 자료가 일치하지 않음을 11일-12일 결과차이로 알 수 

있다(Fig. Ⅲ-2-35).

Fig. Ⅲ-2-35. (a) 2022년 8월 12일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 13일: 12일보다는 11일 사례에 비슷하지만 11일과는 다르게 위성 오존 연직분포가 존데 

관측 결과와 비슷한 모양을 가진다 (다만 정량적으로 대류권에서 과소모의, 

대류권계면 인근에서는 과대모의하는 차이가 있는데, 1 km 역궤적이 남풍, 4, 7 

km 역궤적이 중국을 지나오는 서풍임을 통해 설명이 된다(Fig. Ⅲ-2-36).

Fig. Ⅲ-2-36. (a) 2022년 8월 13일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관

측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 

초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 14일: 13일과 역궤적 패턴이 거의 같게 나타나는데 14일의 위성 오존 프로파일은 

대류권에서도 존데 관측자료보다 높은 오존값을 보여주고 있다. 따라서, 

대류권에서 위성 오존 자료의 일관된 특성을 확인할 수 없었다(Fig. Ⅲ-2-37).

Fig. Ⅲ-2-37. (a) 2022년 8월 14일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관

측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 

초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 15일: 13, 14일과 거의 비슷한 역궤적 특성을 보이고 오존 연직분포도 크게 다르지 않지만 

2-3 km에서 오존 증가가 보이는데 미묘하게 1 km 역궤적이 중국 상해지역을 

지나오는 것이 연관되어 보이나 추가 분석이 요구된다. 위성 관측 자료는 생산되지 

않았다(Fig. Ⅲ-2-38).

Fig. Ⅲ-2-38. (a) 2022년 8월 15일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 
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- 8월 16일: 8월 12일 사례와 비슷하게 북서풍 계열의 역궤적 패턴이 나타나고 있다. 대류권 

내에서 오존량이 증가/감소하는 패턴이 파동처럼 나타나는데 하층에서의 장거리 

수송에 따른 증가와 상층에서 하강에 의한 오존 증가가 섞여서 나타나는 현상처럼 

해석된다(Fig. Ⅲ-2-39).

Fig. Ⅲ-2-39. (a) 2022년 8월 16일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색

은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 17일: 8월 16일 사례가 계속 유지되는 것으로 보이는데 고도 6-7 km에서 오존 농도 

증가 신호가 잘 보인다. 북서풍이 빠르게 불 때 대류권계면 접힘 현상이 일어나면서 

성층권 오존의 하강이 소폭 나타나는 것으로 추측된다(Fig. Ⅲ-2-40).

Fig. Ⅲ-2-40. (a) 2022년 8월 17일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관

측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 

초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 18일: 16, 17일의 대기 수송 패턴이 그대로 유지되는 것으로 보인다. 위성 관측 연직분포 

특성이 오존존데 관측 연직 오존 분포와 상당히 흡사한 모양을 보이고 있다. 가장 

평균적인 오존 분포 특성을 나타내는 사례이다(Fig. Ⅲ-2-41).

Fig. Ⅲ-2-41. (a) 2022년 8월 18일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색

은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 19일: 약 2-3일간의 북서풍 계열 바람과는 달리 1 km 역궤적이 남풍 계열 장거리 

수송특징을 보이며 지표 오존량이 많이 떨어지는 결과를 보인다. 지표 수송 특징과 

오존량 변화는 연관성이 깊게 나타나는 것이 반복되어 확인된다(Fig. Ⅲ-2-42).

Fig. Ⅲ-2-42. (a) 2022년 8월 19일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 20일: 올해 관측 사례 중 가장 위성과 오존존데의 연직분포 차이를 크게 보여주는 

사례로서 위성의 경우 10 km 고도 인근에서 거의 오존량 0을 나타내고 있다. 

지표에서 1 km까지 기단의 역궤적 패턴이 19일 경우와 다른 북서풍의 특성을 

보여, 이와 관련된 추가 분석이 필요하다(Fig. Ⅲ-2-43).

Fig. Ⅲ-2-43. (a) 2022년 8월 20일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 

관측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역

궤적, 초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 
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- 8월 21일: 역궤적 패턴이 20일과 크게 차이가 없는데도 21일에는 위성 오존의 연직분포가 

존데 자료와 거의 비슷하게 나타나고 있다. 작년 연구 결과에 비해 올해 OMI 오존 

연직분포의 정확도가 다소 낮고 일관성도 낮게 나타났다(Fig. Ⅲ-2-44).

Fig. Ⅲ-2-44. (a) 2022년 8월 21일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 22일: 2022년 여름은 2021년과 달리 대기 수송 특징이 더 선명하게 드러나는 편이고 

서풍 계열이 특이하게 잘 나타나는데 22일은 1 km 역궤적이 한반도 상에서 맴도는 

특징을 보인다. 이 경우 지표 오존이 4-5 km 자유대류권 오존보다 높게 나타나는 

부분이 확인되고 지표 배출 화학 성분들에 영향으로 보인다(Fig. Ⅲ-2-45).

Fig. Ⅲ-2-45. (a) 2022년 8월 22일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 23일: 22-23일은 1 km 역궤적이 서해상, 한반도 상에서 맴돌고 그 위 4, 7 km 역궤적은 

서풍계열이 뚜렷하게 보인다. 이 경우 상대적으로 다른 기간에 비해 지표 오존이 

높게 나타나는 경향이 보인다(Fig. Ⅲ-2-46).

Fig. Ⅲ-2-46. (a) 2022년 8월 23일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 24일: 3 km 고도에서 오존이 다소 증가하는 패턴이 보인다. 위성 자료는 산출되지 

않았다(Fig. Ⅲ-2-47).

Fig. Ⅲ-2-47. (a) 2022년 8월 24일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 25일: 24일과 유사하게 3 km 고도에서 오존 농도가 다소 증가하는 패턴을 보였다. 1, 

4, 7 km 역궤적 결과 모두 서풍의 영향을 보였다(Fig. Ⅲ-2-48).

Fig. Ⅲ-2-48. (a) 2022년 8월 25일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관

측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 

초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 26일: 25일과 역궤적 패턴이 크게 다르지 않음에도 지표 오존이 높아진 특징을 보인다. 

1 km 역궤적 수송이 중국 북경을 지나고는 있으나 이동속도가 빨라 지표 오존 

상승은 지역적 영향으로 추정된다(Fig. Ⅲ-2-49).

Fig. Ⅲ-2-49. (a) 2022년 8월 26일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 



97

- 8월 27일: 1 km 역궤적이 26일과 비슷해보이지만 북경 지역을 지나지 않기 때문에 장거리 

수송 영향력 차이가 있을 수 있고 실제로 오존량이 지표에서 낮게 나타나고 있다(Fig. 

Ⅲ-2-50).

Fig. Ⅲ-2-50. (a) 2022년 8월 27일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록

색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과 
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- 8월 28일: 역궤적들이 27일과 큰 차이를 보이지 않으나 (지표 오존량은 27일에 비해 소폭 

높아진 것이 보인다. 1 km 역궤적이 북한을 넘어 수도권 지역을 거쳐 동쪽에서 

유입되는 것을 통해 지역 화학물질 배출 영향이 섞였을 수 있다고 본다(Fig. 

Ⅲ-2-51).

Fig. Ⅲ-2-51. (a) 2022년 8월 28일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과

와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 

상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 29일: 통상적으로 한반도 여름에는 몬순의 영향으로 서풍 대신 남풍, 동풍이 지표에서 

부는 편인데 2022년은 29일이 되어서야 대기경계층에서 선명한 동풍이 확인된다. 

이에 따라 지표 오존이 상당히 낮은 값으로 떨어짐이 확인된다(Fig. Ⅲ-2-52).

Fig. Ⅲ-2-52. (a) 2022년 8월 29일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 

결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색

은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 30일: 전날과 달리 풍향이 크게 바뀌었으나 1 km 역궤적이 여전히 남풍 계열이라 지표 

오존량이 크게 상승하진 않았다. 다만 지표 바로 위에서부터 오존이 높아지는데 

이는 상층 대기가 오염된 중국 대기 영향 때문으로 보인다(Fig. Ⅲ-2-53).

Fig. Ⅲ-2-53. (a) 2022년 8월 30일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결

과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 8월 31일: 1 km 역궤적이 휴전선 부근을 맴돌다가 수도권 일부를 지나 안면도로 유입되는 

것이 확인되며 지표 오존량이 높게 나타나는 부분이 잘 확인된다(Fig. Ⅲ-2-54).

Fig. Ⅲ-2-54. (a) 2022년 8월 31일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과

와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 7km 

상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 9월 1일: 31일과 마찬가지로 1 km 역궤적이 4, 7 km 역궤적과는 달리 이틀간 북한 위에서 

머물렀다가 안면도로 유입되고 있으며 이와 같이 수평방향 대기 혼합이 약해진 

상황이 며칠간 이어짐에 따라 지표 오존이 계속 높아지는 것이 보인다. 비슷한 대기 

수송 패턴이 얼마나 오래 유지되는지도 향후 분석 요소로 꼽을 필요가 있어 보인다 

(Fig. Ⅲ-2-55).

Fig. Ⅲ-2-55. (a) 2022년 9월 1일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관측 결과

와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤적, 초록색은 

7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과
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- 9월 2일: 전날 1일과는 달리 1 km 역궤적이 분명한 동풍 계열 수송이 보이고 이에 오존 

농도가 바로 낮아지는 것이 보인다. 전반적으로 수평 수송 특징과 지표 오존의 

변동성은 잘 이어지는 것으로 보인다. 대류권계면이 낮게 추정되었으며 위성 자료는 

생산되지 않았다(Fig. Ⅲ-2-56).

Fig. Ⅲ-2-56. (a) 2022년 9월 2일 오존존데 오존 분압 관측 결과와 OMI Profile 비교, (b) 오존존데 오존 혼합비 관

측 결과와 OMI Profile 비교, (c) 오존존데 온도 Profile, (d) 빨간색은 1km 상공 역궤적, 파란색은 4km 상공 역궤

적, 초록색은 7km 상공 바람의 역궤적 분석 결과

104

  3. 관측 관련 기타 기록사항

가. 7월 31일: 태풍 5호 송다가 발생했던 기간이었으며, 안면도에도 강수가 발생하였다. 비양 

데이터가 약 25 km 부근에서 끊겼으며, 데이터 수신이 양호하지 못한 이유에 

대해 비양 후 배터리 내부에 강수 유입 현상이 발생하였기 때문으로 추정하고 

있다. 17:56분에 추가 비양을 진행하였다.

나. 8월 5일: 맑은 날씨임에도 불구하고 데이터 수신이 11 km 정도에서 종료되었다. 정확한 

원인 파악이 불가하였으며, 라디오존데 수신이 조기 종료된 것으로 보고 있다. 

성층권까지의 관측 결과를 얻기 위해 17:50분에 재비양하였으며, 기존 14:30분보

다 늦게 데이터를 수신받은 자료를 사용하게 되었다. 

다. 8월 7일: 21 km 고도부터 하강하는 데이터가 수신됨으로써 풍선이 일찍 터졌음을 알 수 

있었다. 성층권 오존을 확인하는 것이 목적이었으므로 이후 Final 과정을 준비하여 

18:00시에 재비양 하였다. 

라. 8월 15일: 강한 하강기류를 만나 상승하던 존데가 5 km 부근부터 하강하기 시작하였다. 

초반에 5 m/s로 상승하였다면, 5 km 부근부터는 3 m/s의 상승 속도를 보였다. 

수평 이동이 커서 비양 시간이 길게 나타났으며, 데이터를 수신해주는 라디오존데

의 배터리 부족으로 인해 약 28 km 부근에서 데이터 수신이 종료되었다. 

마. 8월 19일: 준비했던 오존존데(AMY27)의 전류값 측정이 불가하여, Final 과정 중간에 다른 

오존존데로 교체하여 작업하였다. 따라서 비양 시간이 16:32분으로 기존 14:30분

보다 늦게 비양하였다. 

바. 8월 26일: Final 과정 중에 마지막 배경전류(IB2) 측정단계에서 전류값이 0.05 μA 미만으로 

떨어지지 않아 다른 존데로 교체하여 다시 작업하여, 18:00시에 비양하였다. 

사. 8월 30일: 8월 26일과 동일한 문제가 발생하였으나 기존 오존존데에서 배경전류(IB2)를 0.05 

μA 미만으로 맞추어 17:20분에 비양하였다. 

아. 8월 31일: 8월 30일과 동일한 방법으로 17:20분에 비양하였다. 

  4. ACCLIP 기간 항공 관측 자료와의 비교

- 미국 연구진이 2022년 7월 말 – 9월 초까지 수행한 ACCLIP 캠페인에 맞추어 환경과학원에서도 

2022년 8월 4-5일 이틀간 서해상에서 항공관측을 수행하였다 (Beechcraft 1900D 항공기 

기반). 고도 범위는 약 3 km 까지 이루어졌고 양일간 모두 서해상에서 비슷한 항공관측 

경로를 가졌다 (Fig. Ⅲ-4-1).

- 8월 4, 5일 역궤적 경로는 매우 다르게 나타나는데 (항공관측 수행한 지점을 기준으로) 4일에

는 남풍의 영향권에 놓여 있으나 5일에는 중국 산둥반도를 지나오는 서풍의 영향을 강하게 

받는 것이 확인된다 (Fig. Ⅲ-4-2). 이는 이 두 관측의 비교가 중국발 대기오염 물질의 수송 

차이를 살펴보기 좋은 사례임을 의미한다.

- 실제로 8월 4일에는 항공관측 및 오존존데 관측 모두 지표에서 3 km 까지 관측 고도 범위에서 

낮은 오존량을 보이는 것이 관측되지만 5일에는 1 km 이상 범위에서 오존량이 크게 늘어나는 

것이 보인다 (Fig. Ⅲ-4-3). 이는 오존 또는 오존 생성에 영향을 주는 전구 물질이 중국으로부터 

수송되어오기 때문으로 해석된다.
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- 8월 4일에는 오존존데 관측 오존과 항공관측 오존의 상관성이 낮게 나타나지만 5일에는 

크게 나타난다 (Fig. Ⅲ-4-4). 이는 안면도 지역 대기가 4일에는 서해상 공기와 다른 특성을 

보이지만 5일에는 연관성을 가짐을 의미하며 이는 곧 장거리 수송 영향을 보여주는 근거가 

된다. 실제로 천리안 2호 GEMS 위성으로 관측한 AOD (aerosol optical depth) 자료를 항공관측 

시간대에 살펴보면 8월 4일에는 서해상이 깨끗하나 5일에는 중국발 에어로졸이 서해상을 

가로질러 가는 것이 확인되므로 (Fig. Ⅲ-4-5) 8월 5일 오존의 장거리 수송 영향은 분명히 

존재하는 것으로 여겨진다.

Fig. Ⅲ-4-1. 2022년 8월 4일 (왼쪽) 및 5일 (오른쪽)의 항공관측 경로 정보: 수평방향 이동 트랙 (위) 및 수직 고도 변화 (아래).
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Fig. Ⅲ-4-2. 2022년 8월 4일 (왼쪽) 및 5일 (오른쪽)에 관측된 오존의 연직분포 특성: 항공관측(빨강) 및 오존존데 (파

랑) 관측 결과 비교. 화살표는 가장 오존량의 변화가 두드러지게 나타나는 고도 표시.

Fig. Ⅲ-4-3. 2022년 8월 4일 (왼쪽) 및 5일 (오른쪽)에 항공관측과 오존존데로 관측한 오존 혼합비 비교.
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Fig. Ⅲ-4-4. 2022년 8월 4일 (왼쪽) 및 5일 (오른쪽)에 항공관측 경로상을 도착지로 하여 계산된 48시간 역궤적 패턴. 항

공관측 시작 시점부터 30분 간격으로 계산됨.
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Ⅳ. 결 론

제1장. 실시간 측정 기반 오존 생성 화학 원인 추적

1절. OH 반응성 및 유기 질소화합물 모니터링 현장 적용 최적화

- OH 반응성 측정 모듈의 현장 적용을 위한 하드웨어 및 소프트웨어 구축을 마쳤고, NO 간섭을 

보정하기 위한 방법론을 개발하였다.

- NOz 상세 측정을 위한 최적 온도 설정 방법론을 개발하였고, 현장 적용을 위해 장비 노후화 

부품을 수리 완료하였고 최적화된 연구결과를 획득하였다. 

2절. OH 반응성의 PHOx 정량화 가능성 확인

- OHR의 현장 적용을 기반으로 PHOx 지시자 활용 가능성 및 ANs를 측정함으로써 실시간 PO3 

정량 분석 가능성을 검토하고자, 광주과학기술원의 ATMOS Lab.에서 10월 29일부터 11월 

13일까지의 집중 관측을 진행하였다.

- 1차년도에 문제가 되었던 결로 현상을 해결하기 위해 감압으로 반응기를 운영하며 2주 이상의 

연속적인 OHR 측정 결과를 획득하였다.

- 이 과정에서 1차년도 개발 모듈에 최적화된 NO 간섭 보정 방법을 고안, 기존 문헌에 제시된 

NO 농도 5 ppb 이하의 적용 제한을 120 ppb이하로 확장할 수 있었다.

- 해당 지점에서의 OHR의 일반적인 분포 특성은 fresh plume인 경우를 기반으로 하였을 때, 

종합적인 대기 오염도를 나타내는 지표로 활용될 가능성을 보여주었다.

- 상대적으로 인근의 지역 배출 오염원의 영향이 적은 공기궤를 대상으로 하였을 때는 O3과 

OHR의 유의한 상관성을 발견할 수 있었다. 즉, NOx 대비 O3의 상관성에서 PHOx의 경향성과 

OHR이 일치하는 방향성을 나타내, PHOx 지시자로써의 활용 가능성을 보여주었다.

- 다만, 고가의 PTR-ToF-MS 검출기를 활용하다보니, 야외 VOCs 측정과 OHR을 번갈아가며 

측정할 수밖에 없어 OHR 전용 검출기 개발의 필요성을 확인할 수 있었다.

- 추가적으로 OHR 활용 목적에 맞는 실험 설계 시 다방면의 활용이 가능할 수 있음을 확인하였

는데, 이는 구체적으로 대기 오염도를 정량적으로 평가하기 위한 수단으로 오염도 높은 

지역에서 OHR 측정 모듈을 활용할 때에는 운영 조건에 맞는 면밀한 NO 보정법 적용이 

필요한 반면, OHR 측정 기술을 오존 생성 민감도 평가에 활용하는 경우에는 직접적인 오염원 

배출 영향이 적은 지역에서 PHOx 지시자로써의 활용인 경우 OHR 전용 pyrrole 검출기 개발과 

함께 pptv 이하 농도 수준의 감도와 정밀도를 갖는 NO 측정법 개발되어 동반되어야 함을 

알 수 있었다.
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- 한편, 상세 NOy 관측을 통한 PO3 산정 연구 과업에서는 다양한 NOz 측정을 화학적 간섭이 

없는 절대 NO2 측정을 함께 진행하며 연구가 진행되었고, 관측 결과 집중 관측 지점은 NOx 

대비 NOz의 농도가 낮은 fresh emission이 지배적인 특성을 갖는 것으로 나타났다.

- 그럼에도 불구하고, PNs는 광화학적 기원으로 생성이 소멸을 능가하는 것으로 나타났으며, 

ROx 라디칼에 의해 함께 생성되는 것으로 기대되는 ANs와 HNO3는 오히려 소멸기작에 의해 

농도 패턴이 크게 좌우되는 것으로 나타났다. 

- 관측된 ANs를 기반으로 산출한 AN 생성 branching ratio는 14%로 나타나 해당 지점이 C4 

이상의 higher alkane이나 방향족 탄화수소의 VOCs에 의해 ANs가 생성되는 특성을 갖는 

것으로 나타나 ANs 세부 화학종별 추적 개발과 함께 이로 인한 초미세먼지 질산염 생성 

영향 연구가 추후에 필요할 것으로 예상된다.

- ANs의 branching ratio와 함께 OHR로 추정한 O3 농도는 전반적으로 측정된 농도 범위와 

평균값에서 유사한 듯 보이나, 통계학적 분석 결과 두 모집단간의 분포가 유의 차이를 보이며, 

다른 화학종이나 기상학적 인자(예, NOx, ClNO2, HNO3 및 RH) 분석 결과 관측 지점이 국지적

으로 배출된 오염물들이나 수직적으로 유입된 오염물들에 직접적인 영향을 받는 것으로 

나타났다. 

- 따라서 ANs를 PO3 정량 인자로 활용하기 위해서는 화학적으로 어느 정도 평형에 있는 상태의 

공기를 분석하는 것이 적합하며, 이를 위해서는 평형 도달 정도를 파악하는 분석 기술 개발과 

함께, 평형 도달 속도가 상대적으로 빠른 여름철 관측이나, 수직 유입 오염물 추적의 과업이 

추가로 진행되어야 할 것이다. 

제2장. 지표 오존 연직분포 및 외부 유입 영향 파악

1절. 지표 오존 연직분포

- 따라서 ANs를 PO3 정량 인자로 활용하기 위해서는 화학적으로 어느 정도 평형에 있는 상태의 

공기를 분석하는 것이 적합하며, 이를 위해서는 평형 도달 정도를 파악하는 분석 기술 개발과 

함께, 평형 도달 속도가 상대적으로 빠른 여름철 관측이나, 수직 유입 오염물 추적의 과업이 

추가로 진행되어야 할 것이다. 

- 서풍의 영향력이 큰 경우는 남풍/동풍의 영향력이 강한 시기에 비해 대류권 하층에서 오존 

농도가 증가하는 경향이 상대적으로 크게 나타나는 것을 확인하였다. 특히 대류권 하층과 

상층의 기류 수송 방향이 크게 차이가 나는 경우 이런 특징을 두드러지게 살펴볼 수 있었다.

- 2022년 8월 4일과 5일 이틀간의 관측 결과가 이 반대되는 상황을 분명하게 보여주고 있다. 

남풍이 강하게 나타나는 8월 4일에는 서해상의 오존량과 안면도의 오존량이 상관관계가 

없으며 두 지역의 오존 농도가 모두 낮게 나타나는 반면 서풍이 강하게 나타나는 8월 5일의 

경우 서해상의 오존량과 안면도의 오존량의 상관성이 뚜렷하며 1-2 km 고도에서 오존량이 

크게 증가하는 것을 보인다. 이는 여름철 국내 오존 고농도 현상 발생 시 국외로부터의 

수송을 생각할 필요가 있음을 의미한다.



111

2절. 국내 오존 연직분포 특성 분석 및 물리 과정 추적

- 따라서 ANs를 PO3 정량 인자로 활용하기 위해서는 화학적으로 어느 정도 평형에 있는 상태의 

공기를 분석하는 것이 적합하며, 이를 위해서는 평형 도달 정도를 파악하는 분석 기술 개발과 

함께, 평형 도달 속도가 상대적으로 빠른 여름철 관측이나, 수직 유입 오염물 추적의 과업이 

추가로 진행되어야 할 것이다. 

- 지표 오존 뿐만 아니라 자유대류권 오존 농도가 높게 나타나는 사례를 적지 않게 관측하였으

며, 이 경우 대류권계면이 낮아지는 특징이 나타나는 경향이 있음을 확인하였다. 이는 성층권 

오존의 하강이 대류권 오존 증가에 어느 정도 영향력을 가지는 것으로 해석할 수 있다. 

다만 그 영향이 지표 부근까지 이어진다고 보기는 쉽지 않다.

- 2021년 관측 결과와 비교했을 때 2022년은 성층권 오존의 연직 이동이 상대적으로 약했던 

것으로 보인다. 이는 2022년 여름 한반도 대류권에서 강한 강수가 빈번했던 것과도 연관있어 

보인다. 즉 대류권의 연직 순환이 활발해지면 대류권계면이 상대적으로 높은 고도에서 유지

되면서 성층권 오존의 하강을 약화시키는 것으로 생각된다.
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Ⅴ. 기대성과, 활용방안 및 향후계획

제1장. 기대성과(1, 2차년을 통합하여 기술)

- 국내 오존 연구는 그 대다수가 (1) 오존 농도의 연간 변화 추이 중심의 현상 위주 장기 분석 

연구나 (2) 특정 지역 혹은 이벤트성 자료 중심의 분석에 집중되어 왔다. 최근 들어 본 연구 

사업의 1차년 사업 성과와 같이 간헐적으로나마 (3) 오존 생성 효율과 같은 생성 기작과 

관련된 연구가 진행되어오며, 오존의 생성 과정에 대한 관심이 점차 높아지고 있다. 이는 

우리나라의 광산화 과정 연구 위상이 점진적으로 높아지고 있음을 의미하고, 본 과제를 

필두로 마련된 질소산화물 상세 측정 및 OH 라디칼 반응성 측정과 같은 고도화된 측정 

기술이 자료의 생산과 맞물려 해당 분야의 연구는 더욱 심화 발전할 것으로 기대된다. 

- 오존 생성 속도 및 오존 생성 민감도 분석을 장기간 구축된 측정망 자료 분석을 통해 한반도 

광산화 특성을 장기간에 걸쳐 파악할 수 있었으며, 이를 통해 유입된 오존의 영향이 지역적 

특성을 능가하여 나타나는 것을 확인하였다. 서울 지역이 NOx-부족 지역으로 나타난 것이 

그 대표적인 예이며, 이를 정량화하기 위해서는 오존의 수직 유입에 대한 시간별 정량적 

수치가 필요하여 플럭스 관측이 필요함을 알 수 있었다.

- 한반도 서해안 지역의 오존 연직분포의 일반적 특성 확인하는데 기여할 것으로 사료 된다.

- 국외에서 오존이 유입될 경우 오존 연직분포의 변화하는 특징 파악의 근간을 마련하였다.

- 항공관측과 풍선관측을 연계하여 국내에서 관측된 고농도 오존이 국외로부터 수송된 대기의 

영향일 수 있는 접근 방법을 마련할 수 있었다.

- NOy 세부 화학종 측정 기반 마련 결과 충청권 대기환경연구소에서의 한 달여 관측이 성공적으

로 이루어졌으며, 관측이 이루어진 시점에서의 환경은 광화학적인 프로세스가 상대적으로 

많이 진행되지 않은 공기가 주도적이었다고 결론지었으나, 일중 15시를 전후로 관측된 RONO2

의 상대적 증가 현상은 미약하지만, 지역적 광화학 작용이 지속되고 있음을 지시하여, 본 과제를 

통해 구축된 NOy 세부 화학종 측정 기반이 널리 활용될 경우 실시간 광화확 과정의 성숙도를 

판단하여 오존 및 초미세먼지의 질산염 생성 과정 규명을 위한 중요한 자료를 생산할 것으로 

기대된다.

- OH 라디칼 반응성 측정 기반 마련 과업으로 수행된 OHR 모듈 구축 사업을 통해 국내 실정에 

맞는 OHR 측정 모듈을 구축하였으며, 기존 연구에서는 수행되지 않았던, 광분해 손실율, RH 

간섭도 등의 성능 평가를 통해 OHR 측정의 정확도를 제고 할 수 있는 방안들을 마련하여 제시하였다.
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- 야외 대기 측정 결과에서는 기존 문헌과는 다르게 OHR 반응기를 감압으로 운영하는 새로운 

기법 개발이 진행되어 고농도의 NOx 환경하에서의 CRM 기법 적용이 가능한 이전 선진 그룹의 

연구와는 차별화된 한국형 OHR 측정 모듈 개발, 보다 현실화된 측정이 진행되어 보다 다양한 

환경에서의 OHR 측정을 기대할 수 있다.

- 본 사업을 통해 OHR 측정 모듈은 오염도가 높은 오염원 인근 지역에서는 대기의 종합 오염도를 

나타내는 지표로, NOx steady state에 도달한 공기에 대해서는 PHOx를 지시할 수 있는 간접적인 

인자로 활용될 가능성을 확인하였다.

- ANs을 비롯한 상세 NOy 관측을 기반으로 ROx 라디칼의 거동 특성과 함께, PO3를 간접적으로 

정량할 수 있는 방안이 고안되어 실시간 측정을 기반으로 한 대기 산화 특성 파악의 근간을 

마련하였다.
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제2장. 활용방안

- 따라서 ANs를 PO3 정량 인자로 활용하기 위해서는 화학적으로 어느 정도 평형에 있는 상태의 

공기를 분석하는 것이 적합하며, 이를 위해서는 평형 도달 정도를 파악하는 분석 기술 개발과 

함께, 평형 도달 속도가 상대적으로 빠른 여름철 관측이나, 수직 유입 오염물 추적의 과업이 

추가로 진행되어야 할 것이다. 

- 국내 오존 연구 위상 파악을 위한 국내·외 연구 문헌 조사 결과는 오존 저감을 위한 R&D 

로드맵 구축 시 기초 자료로 활용하여 향후 지향해야 할 연구 사업들에 대한 방향성을 제시하였

다.

- 한반도 오존 생성 특성 규명을 위한 자료 분석 고도화 연구는 시간별 유입 오존이 중요성을 

밝히며, 이를 오존 플럭스 관측과 같은 방법을 통해 해당 요소의 중요성을 정량화할 필요성을 

제시하며 향후 연구 방향성을 제시하였음에 의의를 가진다.

- 서울 지역 오존 생성 민감도 분석 결과는 오존 저감 대책 마련을 위한 규제 정책 방향성을 

제시하는데 활용될 수 있으며, 기존의 연구들과는 차별화되게 외부 유입 오존 및 오염물에 

의한 종합적인 고려를 진행하였다는 데 큰 의미가 있다. 

- 오존존데 자료를 통한 위성 오존 연직분포 검증에 활용될 수 있다.

- 오존의 장거리 수송 발생 여부 확인 과정에 활용 가능하다. 

- 본 과업을 통해 확립된 NOy 세부 화학종 측정 기반은 해당 기술의 적극적인 활용을 통한 

대기 내 오염물 변환 과정 추적에 활용될 수 있으며, 이들을 바탕으로 관심 공기의 광화학적 

성숙도를 판단할 기준으로 활용될 수 있다.

- 상세 NOy 화학종에서 측정된 RONO2의 경우 오존 오염 또는 초미세먼지의 질산염 자료와 

연계될 경우, 해당 이차 생성 오염물을 생성 과정을 추적하는 인자로 직접적으로 활용할 

수 있을 뿐만 아니라, RONO2를 생성시키는 RO2에 대한 특성을 통해 VOCs 화학종 분배 

특성을 추적하는데 유용한 자료로 활용될 수 있다. 

- 본 과업을 통해 수립된 OH 라디칼 반응성 측정 방법은 한반도 특화 운영법을 기반으로 

오염원 인근에서 활용될 경우 누락 및 미지의 오염물 추적에 활용될 수 있다는 큰 강점이 

있다.
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- 본 과업에서 OH 라디칼 반응성 측정 모듈을 개발한 원래의 목적과 부합하게 여름철 낮 

시간에 HOx 라디칼 및 NOx의 광평형 상태의 환경에서는 PHOx 값을 지시하는 지시자로 활용되

어 실시간으로 대기의 광산화작용의 활성도를 판단하는 인자로 활용될 수 있다.

- 한편, OH 라디칼 반응성 측정값은 대기 중에 존재하는 오염물을 정화시키기 위해 필요한 

산화제의 양으로 이해될 수 있어, 오염원 인근에 적용 시에는 대기 오염도를 종합적인 평가 

기준으로 활용될 수 있는 새로운 규제 기준으로 활용될 수 있다. 

- GEMS 등이 생산하는 1차 위성 산출물을 가공하여 2차 산출물을 만드는 과정에서 본 연구 

결과가 활용될 수 있다.
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제3장. 향후 계획

1절. 물리적 특성 분야 향후 계획 기술 

1. 2022년도 오존 연직분포 관측 사례 추가 확보 및 분석

- 오존존데와 OMI 위성관측에서 생산된 오존 연직분포의 상호 비교를 통해 성층권 오존의 

대류권 유입 특성을 좀 더 분명하게 규명할 수 있도록 사례 분석을 확장하고자 한다. 이를 

바탕으로 2021년과 2022년 8월 오존 관측 자료의 일관성 및 차이점을 분석할 계획이다.

- GEM 오존 산출물의 검증에 활용하고 산출 알고리즘 연구팀들에게 오존존데 자료를 제공하여 

알고리즘 개선 작업에 기여하고자 한다.

- 2022년 7-8월 미국 NCAR/NASA 연구팀이 수행할 ACCLIP (Asian Summer Monsoon Chemical 

and Climate Impact Project) 캠페인에서 수행된 항공 및 지상관측 결과와 연계하여 좀 더 

복합적인 분석을 수행하고자 한다.

- 2021년과 2022년 여름철 오존존데 관측 자료를 바탕으로 한반도 여름철 오존의 연직분포에 

대한 학술논문을 준비하고자 한다.

2. 화학적 특성 분야와의 연계 분석

- 오존존데 관측 자료에서 대류권 하부와 대기경계층에서의 오존 연직분포 특성에 좀 더 중점을 

둔 분석을 통해 지표 오존 화학적 특성 분야 이해를 위한 참고 자료를 산출하고자 한다.

- 장거리월경성 수송의 여부, 대기 순환 강도의 변화 등이 반대로 나타나는 사례를 선별하여 

composite analysis를 통해 오존 연직분포의 특징 변화를 진단하고 이를 통해 오존의 화학적 

특성과 물리적 특성을 연관짓는 분석을 시도하고자 함.

3. 오존 수송 특징 분석 보강

- 오존의 연직 이동 플럭스 계산을 위한 기준점 설정 방안을 고민하고자 한다. 또한 STE 상황 

발생 여부가 대류권 오존 증가에 미칠 수 있는 가능성을 좀 더 누적된 자료를 통해 살펴보고자 

한다.

- 대류권계면 산출 방법에 따라 결과의 차이가 많이 나타나는데 이 차이의 원인, 또는 의미를 

고찰할 예정이며 온위를 이용하여 대류권계면을 산출하는 최신 연구 경향도 적용하고자 

한다.

- 향후 안면도 지역 여름철 오존존데의 관측을 조금이라도 더 추가하여 이번 과제를 통해 

획득한 사안들의 일반화가 가능한지 여부를 좀 더 살펴보고자 한다. 
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2절. 화학적 특성 분야 향후 계획 기술

1. 오염원 인근에서의 오염도 평가 기술로의 활용

- OHR 측정 시스템을 오염원 인근에서의 오염도 평가 기술로 활용하기 위해서는 본 사업을 

통해 확장된 적용 영역(NO 농도 120 ppb 이하)을 활용 대상에 적합하게 하기 위한 목적 

특화 NO 농도 보정법 개발이 필요하다. 본 사업을 통해 기존 문헌에 비해 도심 환경으로의 

확대 적용이 가능해졌으나, 오염원을 대상으로 할 경우 이후의 고농도 NO 조건에 맞는 보정법

이 필요하다. 

- OHR의 범용적 활용을 위해서는 pyrrole 전용 검출기 개발이 시급하며, 이는 본 과제가 고가의 

PTR-ToF-MS를 활용하였기에 대기 중의 VOCs 농도와 함께 번갈아 가면서 측정을 진행하여 

이들이 동시다발적으로 이루어지지 못하였기 때문이다. 

2. 2차 오염물 생성 효율 판단 지시자로써의 활용

- OHR을 PHOx 지시자로 활용하기 위해서는 HOx 라디칼 및 NOx의 steady sate 환경에서의 

적용이 불가피하다. 이를 위해서는 상공 관측 또는 항공 관측과 같이 오염원으로부터 충분히 

먼 “화학적”인 거리가 유지되어 steady state에 있는 기단이 주도적인 환경에의 적용이 

필요하다.

- 이 경우 OHR 측정 자료의 시간 해상도를 높이기 위해 pyrrole 전용 검출기 개발 못지않게 

고감도 NO 검출 장비 개발도 수반되어야 한다. 일반적으로 광화학적인 과정이 진행된 공기궤

는 낮은 NO 농도를 띄게 마련이며, 이때 ppb 수준 이하의 감도를 갖는 NO 장비가 수반되어야

만 맞는 NOx 환경에서의 화학 과정 추적이 정확도 높고 정밀하게 진행될 수 있다. 

3. 상세 VOCs 및 세부 NOz 관측 기술 개발

- PNs과 ANs의 거동에 차이가 있음을 확인하였으므로, 이들 RO2 및 RO를 좌우하는 VOCs를 

파악하기 위한 세부 VOCs 화학종 추적 기술 개발이 필요하다. 현재 우리나라에는 수십여 

종의 VOCs 측정 기술만 존재하나, 외국의 선진 사례처럼 수백여 종 특히 산화된 상태의 

VOCs를 추적하는 기술이 필요하다. 

- 덧붙여 PNs와 ANs의 세부 화학종 추적을 위한 선진 기술 개발 또한 필요하며, 이를 통해 

이들 물질의 생성원인이 지역 인근에 국한되는지보다 넓은 풍상 지역에 영향을 받는지를 

파악하여야만, 이들 화학에 의한 대기질 저하 정도를 규모있게 파악하여 정책으로 연결 시킬 

수 있다.

4. 상세 VOCs 및 세부 NOz 관측 기술 개발

- 덧붙여 PNs와 ANs의 세부 화학종 추적을 위한 선진 기술 개발 또한 필요하며, 이를 통해 

이들 물질의 생성원인이 지역 인근에 국한되는지 보다 넓은 풍상 지역에 영향을 받는지를 

파악하여야만, 이들 화학에 의한 대기질 저하 정도를 규모있게 파악하여 정책으로 연결 시킬 

수 있다.
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5. 상공 관측

- 본 사업 계획 및 논의 당시 국립환경과학원과 해당 부분의 사업 연계 필요성에 대한 논의가 

여러 차례 이루어졌으나, 국립환경과학원의 내부 사정으로 담당 구성원들이 바뀜에 따라 

과업 목표 달성의 중요성 및 시급성에 대한 이해도에 차이가 발생하여 상공 관측에서의 

현장 적용이 불발된 점은 매우 안타깝게 생각하는 바이다. 이러한 상공관측 연구과제가 연속

적으로 진행되어 연구의 최종 목표을 달성할 수 있는 연구환경 조성이 시급히 요구된다.
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Ⅶ. 부 록
연구수행과정에서 조사·분석된 data는 디지털 형태로 저장   
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