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태화산 PM2.5 OC와 EC의 변화 특성

Variation of OC and EC in PM2.5 at Mt. Taehwa

함지영 1),2)·이미혜 1),*·김현석 3),5),6),7)·박현주 4)·조강남 4)·박정민 4)

1)고려대학교 지구환경과학과, 2)국립기상과학원 환경기상연구과 
3)서울대학교 농업생명대학교 산림과학부 산림환경학전공 

4)국립환경과학원 대기환경연구과, 5)국가농림기상센터 
6)서울대학교 농업생명과학 연구원, 7)서울대학교 협동과정 농림기상학전공

(2015년 9월 9일 접수, 2015년 11월 30일 수정, 2015년 12월 15일 채택)

Jeeyoung Ham1),2), Meehye Lee1),*, Hyun Seok Kim3),5),6),7), Hyunju Park4),  
Gangnam Cho4) and Jungmin Park4)

1)Department of Earth and Environmental Sciences, Korea University 
2)National Institute of Meteorological Sciences, Environmental Meteorology Research Division 

3)Department of Forest Sciences, Seoul National University 
4)National Institute of Environmental Research, Air Quality Research Division 

5)National Center for AgroMeteorology, Seoul National University 
6)Research Institute for Agriculture and Life Sciences, Seoul National University 

7)Interdisciplinary Program in Agricultural and Forest Meteorology, Seoul National University

(Received 9 September 2015, revised 30 November 2015, accepted 15 December 2015)

Abstract

Organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) in PM2.5 were measured with Sunset OC/EC Field Analyzer at 
Taehwa Research Forest (TRF) near Seoul metropolitan area from May 2013 to April 2014. During the study peri-
od, the mean concentrations of OC and EC were 5.0±3.2 μgC/m3 and 1.7±1.0 μgC/m3, respectively. They showed 
clear seasonality reaching their maximum in winter (6.5 μgC/m3 and 1.9 μgC/m3) and minimum in wet summer (2.5 

μgC/m3 and 1.4 μgC/m3). While OC showed greater seasonal variation, the diurnal variation was more noticeable 
for EC through all seasons with a clear maximum in the morning, which reveals the influence of vehicle emissions. 
In contrast, OC exhibited a broad second peak in the afternoon during May~ June, when biological activities were 
the highest. Using the morning peaks of EC and OC, primary OC/EC ratio was assessed, which was assumed to be 
anthropogenic origin. It was the greatest in winter followed by spring and the lowest in wet summer. The seasonal 
difference in primary OC/EC ratio implies the influence of non-local sources of OC at the Mt. Taehwa.

Key words : OC, EC, Taehwa Research Forest, Primary OC/EC

*�Corresponding author. 
Tel : +82-(0)2-3290-3178, E-mail : meehye@korea.ac.kr

Journal of Korean Society for Atmospheric Environment
Vol. 32, No. 1, February 2016, pp. 21-31
DOI: http://dx.doi.org/10.5572/KOSAE.2016.32.1.021
p-ISSN 1598-7132, e-ISSN 2383-5346



22      함지영·이미혜·김현석·박현주·조강남·박정민

한국대기환경학회지 제 32 권 제 1 호

1. 서     론

미세입자 (particulate matter, PM)는 기후 변화, 가시

거리 감소, 식물 생장 장애 등에 크게 기여한다 (Ander
son et al., 2012; Rattigan et al., 2010; Hopke, 2009). 특
히 직경 2.5 μm 미만인 초미세입자 (PM2.5)는 이러한 영

향뿐 아니라 인간의 폐나 호흡기에 악영향을 끼치는 

것으로 알려져 있다 (Bond et al., 2013; Janssen et al., 
2011; Bates et al., 2005; Li et al., 2005). 이에 따라 국

내에서도 2015년부터 초미세입자를 규제하기 위한 

PM2.5의 대기환경기준이 도입되어 2014년 5월에 시범

적 예보를 시행하였다 (KMOE, 2013).
PM2.5를 구성하는 황, 질소, 탄소화합물 중 탄소성분

은 크게 원소탄소 (elemental carbon, EC)와 유기탄소 

(organic carbon, OC)로 구분된다 (Chow et al., 2009; 
Szidat et al., 2009). EC는 주로 생체 소각 (biomass 
burning)과 석탄 및 디젤 연소에서 검댕 (soot)의 형태

로 배출되며 (Chow et al., 2010), 대부분 대기 중으로 

직접 방출되는 1차 오염물질이다 (Sandrini et al., 2014). 
OC는 형성과정에 따라 인위적 또는 자연적 배출원에

서 불완전 연소로 직접 발생되는 1차 유기탄소 (prima-
ry organic carbon, POC)와 대기 중 광화학 반응에 의한 

2차 유기탄소 (secondary organic carbon, SOC)로 구분

된다 (Gentner et al., 2012). SOC는 주로 휘발성 유기화

합물 (volatile organic compounds, VOCs)의 광화학 산

화반응으로 낮은 증기압을 갖는 생성물로 변환되는 과

정을 통해 기체가 입자로 전환 (gas-to-particle conver-
sion)되어 생성된다 (Seinfeld and Pandis, 2012; Kroll 
and Seinfeld, 2008; Na et al., 2007). 이러한 SOC의 전

구 기체들은 주로 육상식물에서 배출되는 자연발생 휘

발성 유기화합물 (biogenic volatile organic compounds, 
BVOCs)인 모노터르펜 (monoterpenes), 아이소프렌 

(isoprene) 등과 대도시에서 배출되는 인위적 기원의 

방향족 탄소화합물 (benzene, toluene) 등의 기체들이 

중요한 것으로 알려져 있다 (Jung et al., 2009; Atkin
son, 2000; Andreae and Crutzen, 1997). 이외에 POC가 

산화와 노화과정을 거치면서 SOC로 변환되기도 한다 

(Szidat et al., 2009; Robinson et al., 2007). 이렇듯 OC
는 EC에 비해 생성원과 전구물질이 다양하고 생성과

정 또한 복잡하므로 특히 SOC에 대한 이해는 매우 부

족하다 (Turpin et al., 2000). 따라서 대부분 POC를 추

정하여 이를 기반으로 SOC의 농도를 간접적으로 계산

하는 방법들이 개발되었다 (Chou et al., 2010). 
또한 최근 들어서는 도시지역 녹지 증가와 주변 산

림의 영향으로 인위적 오염물질과 자연적 배출물이 섞

여 유기에어로졸 생성이 복잡해지면서 인위적 배출과 

더불어 자연적 배출의 중요성이 커지고 있다. 관련 연

구에서는 아이소프렌이 NOx와 혼합되는 경우 유기에

어로졸 생성량이 증가하였고 (Shilling et al., 2013), 주
변에 산림이 분포하는 도시에서 유기에어로졸과 황산

염의 증가로 PM2.5가 증가하는 것으로 나타났다 (Ying 
et al., 2014). 

우리나라는 전 국토의 65%가 산림지역이고, 인구가 

밀집된 대도시의 경우 지형적으로 산에 둘러싸여 있는 

곳이 많으며 또 최근 도시숲 등 녹지의 증가로 인해 산

림지역은 72%로 더 크다 (MOLIT, 2014; KFRI, 2010). 
그러나 기존의 국내 대기환경 연구는 대부분 도시나 중

국의 영향을 파악하기 위해 배경지역을 중심으로 수행

되어, 산림지역은 물론 더 중요하게는 도시와 혼재하는 

산림이 도시 대기질에 미치는 영향에 대한 이해는 매우 

부족하다. 최근 산림지역 오존에 대한 연구가 시작되었

고 더불어 탄소조성 분석과 함께 에어로졸에 대한 연구

가 시작되었다 (e.g., Kim et al., 2015a; Kim et al., 2015b; 
Kim et al., 2013a; Kim et al., 2013b). 

본 연구는 도시의 NOx 배출과 산림의 BVOCs 배출

의 영향이 혼재된 대기 중 오존과 에어로졸 변환과정

을 이해하기 위한 목적으로 설치 된 경기도 광주시 태

화산 대기관측소에서 수행되었다. 태화산은 서울 및 

경기 대도시에 근접하며 활엽수림과 침엽수림이 분포

하는 지역으로, PM2.5 중 OC와 EC를 연속 측정하여 농

도 분포와 계절변화를 파악하였다. 그리고 측정 자료

를 기반으로 POC 기여도 추정을 통해 대도시 근교 산

림지역의 PM2.5 OC 특성을 이해하고자 하였다. 
이 결과는 국내 최초 산림지역에서의 탄소성 에어로

졸 분석으로, 추후 도시와 녹지 또는 산림이 혼재된 지

역의 초미세먼지 이해와 정책 수립에 참고가 될 것이다.

2. 측     정

측정은 경기도 광주시 서울대학교 농업생명과학대



태화산 PM2.5 OC와 EC의 변화 특성      23

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 32, No. 1, 2016

학 태화산 학술림 내에 국립환경과학원에서 설치한 대

기관측소 (37°30ʹN, 127°32ʹE)에서 수행되었다. 태화산 

대기관측소는 서울 남동쪽으로 약 45 km 거리에 위치

하며 동쪽으로 제2중부고속도로 (약 2.7 km)가 지나고 

광주시가 북쪽에 있다 (그림 1). 
태화산의 최고 높이는 약 644 m이며, 대기관측소의 

해발고도는 약 170 m이다. 태화산 식생은 참나무류 활

엽수 천연림 (476 ha, 59.8%)과 소나무, 잣나무 등의 침

엽수 인공림 (283 ha, 35.6%)으로 구성되며, 대기관측소

는 사방이 침엽수 인공림 (16 ha, 2%)으로 둘러싸여 있

다.
PM2.5 중 OC와 EC를 2013년 5월 7일부터 2014년 4

월 30일 (강우로 인해 7월 결측)까지 1시간 간격으로 

실시간 탄소분석기 (Model-5 Semi-Continuous OC/EC 
Field Analyzer, Sunset Laboratory INC., USA)를 사용

하여 열광학적 투과도법 (thermal-optical transmittance, 
TOT)과 NIOSH 5040 프로토콜 (protocol)을 기초로 연

속 측정하였다 (NIOSH, 1996). 이 기기는 오븐 안에 위

치한 필터에 PM2.5를 포집한 후 온도를 올리며 탄소가 

열분해되어 발생하는 CO2의 양으로 탄소농도를 결정

한다. 외부 표준용액인 자당 (설탕, sucrose: C12H22O11) 
4.21 μg/μL의 탄소양과 기울기 보정상수 (19.4)를 이용

한 기기의 정확도 분석 결과 (4.61 μg/μL) 오차 범위  

±5% 이내로 분석 과정의 불확도는 매우 낮았다.
석영 필터는 시간이 지남에 따라 흡광도가 증가하여 

레이저 보정계수 (laser correction factor)가 감소하므로 

약 0.88 이하가 되기 전에 교체하는 것을 권장한다 (Yu 
et al., 2009). 이에 따라 필터를 교체하였고 레이저 보

정계수 변화에 따른 OC와 EC 사이의 관계를 살펴 보

았으나 통계적으로 유의한 상관성을 찾지 못하였다. 
하지만 레이저 보정계수의 감소는 누적 OC 농도의 증

가와 변화 양상이 유사한 형태를 보였다. 따라서 레이

저 보정계수 감소에 따른 필터 교체가 OC와 EC의 개

별 분석 오차 감소에 직접적으로 기여하지는 않은 것

으로 판단되었다 (Ham, 2015).
석영 필터를 교체할 때마다 5회씩 공시료 (filter 

blank)의 농도를 측정하였다. Q-test 결과 5회 측정 중 

첫 번째와 두 번째 측정값은 다음 3회의 측정값들과 

다른 것으로 판단되어 이를 제외한 모든 측정값의 평

균농도를 OC와 EC의 공시료 농도로, 표준편차 (σ)의 3
배 값을 검출한계 (detection limit)로 결정하였다. 이렇

게 산출된 OC와 EC의 공시료 농도는 각각 0.2 μgC/m3

와 0.004 μgC/m3, 그리고 검출한계는 각각 0.2 μgC/m3, 
0.01 μgC/m3이었다.

태화산 대기 관측용 41 m 타워의 여섯 개 높이에 설

치된 인렛을 통해 공기가 흡입되어 매니폴드를 거쳐 

기기로 주입되어 O3, NO, NO2, CO, SO2가 1분 간격으

로 측정되었고 (49i, 42i, 42i, 48i, 43C, Thermo Electron 
Corporation, MA, USA), 기상요소는 5분 간격으로 측

정되었다 (LSI meteorological instrument). 이들 가스상 

자료와 기상 자료는 OC, EC와의 비교를 위해 1시간 

간격으로 평균하여 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1  OC와 EC의 농도 변화

연구기간 동안 OC와 EC의 평균농도 (±표준편차)는 

각각 5.0±3.2, 1.7±1.0 μgC/m3 그리고 OC/EC 비는 평

균 (±표준편차) 3.2±1.4이었다. 타 지역과 비교 시 OC
와 EC 평균농도는 도심지역인 서울 (e.g, Kim et al., 
2007), 상해 (e.g., Feng et al., 2009), 광저우 (e.g., Duan 
et al., 2007)보다는 낮고, 제주 고산 (e.g., Han et al., 
2013)과 국외의 교외지역 (e.g., Yin et al., 2008; Duan 
et al., 2007)보다는 높았다 (그림 2). 태화산 OC와 EC
의 농도는 각각 0.2~24.1 μgC/m3, 0.2~8.0 μgC/m3 범
위에 분포하며 최고 농도는 각각 2014년 1월 17일과 

2013년 5월 28일에 관측되었다 (그림 3). OC와 EC의 

농도는 O3이 높았던 6~8월에 낮았으며 O3이 낮았던 

Fig. 1. ‌�Site map of atmospheric observatory at Mt. Tae­
hwa.
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겨울에 높았다. 2013년에 관측된 태화산 식생의 광합

성량은 5~6월에 가장 높았다 (Kim et al., 2015a). 식생

의 활동이 활발한 여름 특히 장마 이후에 에어로졸의 

농도가 낮은 것은 우리나라 전반에 걸쳐 나타나는 특

성으로 산림지역에도 종관기상의 영향이 큰 것을 나타

낸다 (Shim et al., 2014).
겨울철 OC와 EC 농도 증가는 낮은 대기 혼합층과 

기온 역전층의 형성 그리고 배출 증가에 의한 것으로 

판단된다 (Samara et al., 2014). 이와 함께 겨울과 봄에

는 연무, 황사, 연무를 동반한 황사 사례가 자주 발생했

는데, 이때 주로 고농도 OC와 EC가 관찰되었다 (Park 
et al., 2013; Park et al., 2005). 5~6월은 대륙 기단과 

해양 기단이 교체되어 공기가 정체되는 몬순 전의 건

조한 시기이다. 우리나라 O3의 농도가 높은 시기인 이

때 OC와 EC의 농도도 겨울과 봄보다는 낮았지만 강

수가 많은 늦여름에 비해서는 높았다. 여름은 아시아 

몬순의 영향으로 대부분 대기 화학종들의 농도가 낮았

고 OC도 가장 낮았다. 계절에 따른 OC와 EC의 농도

변화가 뚜렷하게 나타났으므로 OC와 EC를 계절별로 

나누어 특성을 분석하였다. 3~4월은 봄, 5~6월은 몬

순 전 이른 여름, 7월은 잦은 강수로 인해 측정이 실시

되지 않았고, 8~9월은 늦여름, 10~11월은 가을, 12 
~2월은 겨울로 구분하였다. 다섯 계절별 OC와 EC 그
리고 O3을 비롯한 기체상 물질의 농도와 기상요소의 
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Fig. 2. ‌�Comparison of OC and EC concentrations mea­
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Fig. 3. Variations of OC and EC (μgC/m3) and gaseous species (ppbv) for the entire measurement period.
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평균값이 표 1에 정리되었다.
OC의 농도는 겨울, 봄, 이른 여름, 가을, 늦여름의 순

서로 높았으며 EC에 비해 계절별 평균농도 차이가 컸

다 (그림 4). 계절별 OC/EC 비 역시 OC와 같이 겨울 

(3.4±1.3), 봄 (3.3±1.5), 이른 여름 (2.7±1.3), 가을 

(2.3±0.8), 늦여름 (1.8±0.9)의 순으로 높았다. 기존의 

연구 결과는 OC/EC 비가 주로 여름에 높은데 (e.g., 
Park et al., 2002, 2001), 본 연구는 산림에서 수행되었

음에도 불구하고 겨울과 봄에 OC/EC 비가 높았다. 계
절별 OC 평균농도는 CO와 상관성이 EC와의 상관성 

정도로 좋았다. 특히 겨울에는 OC와 EC 모두 CO와의 

상관성이 R2 = 0.68와 R2 = 0.67로 가장 커서 인위적 영

향을 크게 받음을 지시한다. 따라서 우리나라 에어로

졸의 고농도 사례의 주 원인인 연무와 황사 사례를 계

절별로 구분하였다 (표 2). 연구기간 중 발생한 총 12회

의 연무와 황사 사례 중 겨울과 봄에 9회가 발생했는

데 (KMA, 2013~2014), 이때 평균농도는 비 사례 시

에 비해 OC는 1.7배, EC는 1.8배 높았다. 연무가 황사

와 함께 발생한 경우도 있어 황사도 사례에 포함하였

다.
OC와 EC 농도의 일변화도 계절별로 살펴보면 OC

는 계절별로 일변화 양상과 농도 차이가 컸다 (그림 5). 
반면 EC는 오전에 증가해 최고 농도에 이른 후 감소하

여 오후에는 낮은 농도를 유지하는 양상이 전 계절에 

걸쳐 유사하게 나타났다. 이러한 OC와 EC의 일변화는 

일차적으로 측정소의 풍계 변화를 반영한다 (그림 6). 
오전에는 남풍과 동풍이 우세하여 동쪽에 위치한 고속

도로와 남쪽으로 이어진 산업시설 및 마을 도로의 영

향이 컸다. 반면 오후에는 산림이 분포하는 서쪽과 북

Table 1. ‌�Seasonal mean and standard deviation of OC and EC concentrations with gases and meteorological parame­
ters.

Season OC 

(μgC/m3)
EC 

(μgC/m3) OC/EC O3
  

(ppbv)
CO  

(ppbv)
NO  

(ppbv)
NO2

  

(ppbv)
SO2

  

(ppbv)
RH  

(%)
Temp.  

(℃)

Dry 
summera) 4.8±2.7 1.8±0.8 2.7±1.3 29±18 377±88 1.0±0.9 7.0±4.6 2.1±1.4 82±19   18.7±4.5

Wet 
summerb) 2.5±1.4 1.4±0.6 1.8±0.9 16±13 217±97 1.4±2.2 4.8±3.7 1.2±0.8 95±8.7   21.2±3.9

Fallc) 3.3±2.2 1.4±0.9 2.3±0.8 13±8.5 355±176 4.9±10 9.7±7.3 2.3±1.9 84±19     4.8±5.3
Winterd) 6.5±3.6 1.9±1.1 3.4±1.3 9.5±6.9 498±203 5.9±13 9.0±5.4 2.7±2.7 83±19 -2.3±3.8
Springe) 6.1±2.7 1.8±1.0 3.3±1.5 22±11 411±136 0.7±2.1 5.0±3.9 2.1±2.3 76±24     9.2±5.8

Entire 
period 5.0±3.2 1.7±1.0 3.2±1.4 17±14 401±181 3.3±9.0 7.5±5.6 2.2±2.2 84±20 7.9±10.2

a) Dry summer : May~ June
b) Wet summer : August~September
c) Fall : October~November
d) Winter : December~February
e) Spring : March~April
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쪽에서 바람이 불어와 도로의 직접적 영향은 주로 오

전에 국한되는 것으로 나타났다. 12~17시 OC의 CPF 

(Conditional Probability Function)는 풍향에 관계없이 

풍속이 낮을 때 확률값이 증가하여 OC의 산림영향을 

고려할 수 있다. 하지만 간헐적으로 북서쪽에 위치한 

수도권의 영향을 받는 경우도 있었다. 이러한 특성은 

NO와 CO의 일변화 분포에서도 분명하게 나타난다 

(그림 5). 
OC도 오전에 최고 농도에 이르는 양상은 EC와 유

사하나 계절에 따라 달랐다. 겨울에 오전 시간 피크가 

가장 분명했고 EC 분포와 가장 유사했다. 하지만 5~6
월에는 오후에도 OC의 농도가 증가하여 저녁 시간까

지 높게 유지되었고, O3의 피크 농도도 계절 중 가장 

높았다. 또한 이 기간에는 BVOCs의 농도가 가장 높았

으므로 (Kim et al., 2015a) 식생에서 배출된 BVOCs에 

의한 이차생성 에어로졸이 오후 시간의 OC 농도 증가

에 기여했을 것으로 추정된다.

3. 2  Primary OC/EC 비의 추정

PM2.5의 총 OC 중 SOC가 차지하는 비를 추정할 때 

가장 널리 사용되는 방법은 OC/EC 비를 이용하여 

POC를 결정하는 EC 추적자 법이다 (Turpin et al., 
1995). POC는 직접 배출되는 EC와 기원을 같이 한다

는 가정 하에 OC/EC 비를 찾아 측정된 EC로부터 산

출된다. 앞에서 살펴본 EC의 계절별 일별 농도 분포는 

태화산 측정소에 미치는 인위적인 영향을 잘 나타냈으

므로 이를 이용하여 OC에 미치는 인위적인 영향을 

primary OC/EC 비로 파악하고자 하였다. 이를 위해 가

장 널리 사용되는 deming regression과 linear regres-
sion (OC/EC 비의 최솟값과 하위 5%, 10%) 방법을 태

화산 1년 자료에 적용해 본 결과 방법에 따른 차이가 

매우 컸다 (Ham, 2015). 이는 계절에 따른 공기궤와 고

농도 사례 특성이 다른 우리나라 환경에서는 1년을 대

표하는 primary OC/EC 비를 결정하는 것이 적절하지 

않을 수 있음을 시사한다. 따라서 위에 기술된 OC와 

EC의 분포 특성을 기반으로 태화산 측정소에서 계절

별로 인위적 기원의 primary OC/EC 비를 결정하였다. 
이 비는 EC를 기반으로 산출되었고 또 식생에서 기원

하는 1차 에어로졸은 주로 조대 입자에 분포하는 것으

로 알려져 (Agarwal et al., 2010; Elbert et al., 2007) 이
에 의한 영향은 무시할만하다고 가정하였다.

EC의 일변화 분포는 직접 배출의 영향이 오전 시간

에 지배적임을 시사하는데 계절별로 시간별 OC와 EC
의 상관성을 분석한 결과 상관성은 오전 시간대에 가

장 좋았다. 그리고 OC/EC 비의 빈도를 시간별로 분석

한 결과 대부분의 시간대에서 정규분포로 나타났는데 

이른 여름, 늦여름, 가을의 오전 6~10시에는 쌍봉분포

가 분명했다. 이중 작은 값을 직접 배출에 의한 prima-
ry OC/EC 비로 선택했다 (Ham, 2015). 이 primary OC/
EC 비는 이른 여름 1.5, 늦여름 1.2, 가을 1.4이었다. 겨
울과 봄에는 정규분포로 나타나 선형 회귀 방법으로 

primary OC/EC 비를 결정하였고 그 값은 각각 1.9와 

1.7이었다. 국지적 배출만이 POC와 EC 농도에 영향을 

미친다면 OC/EC 비가 계절에 따라 크게 다르지 않아

야 한다 (강수의 영향이 가장 큰 7월에는 측정이 되지 

않음). 게다가 산림지역에서 측정된 결과임에도 겨울

의 primary OC/EC 비가 가장 높은 것은 종관기상장의 

차이에 따른 계절적 배경대기의 특성으로 보인다. 이 

방법을 사용하여 계절별로 평균한 POC와 OC에 대한 

POC의 비 (%)는 겨울 3.6 μgC/m3 (55%), 봄 3.1 μgC/
m3 (51%), 이른 여름 2.7 μgC/m3 (56%), 가을 2.0 μgC/
m3 (60%), 늦여름 1.6 μgC/m3 (64%)로 OC에 대한 

Table 2. Average concentrations of OC and EC during event and non-event in five seasons.

Dry summer Wet summer Fall Winter Spring Entire period

OC (μgC/m3)
event 5.5 3.2 4.6 8.0 6.9 6.6
non-event 3.3 2.4 2.7 4.6 4.0 3.4

EC (μgC/m3)
event 1.9 1.3 2.0 2.3 2.1 2.1
non-event 1.5 1.4 1.1 1.4 1.0 1.3

Event 

(frequency)

haze 2 1 3 3 9
dust 1 1
haze & dust 1 1 2
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POC의 비는 51~64% 범위였다. 이 비는 농도가 낮은 

늦여름에 가장 높고 반대로 겨울에는 낮았는데 이는 

주변의 인위적인 영향이 늦여름에 상대적으로 가장 크

다는 것을 의미한다.
이 결과는 OC와 EC의 분석 결과를 이용해 SOC를 

추정할 때 어디서나 적용 가능한 보편적인 방법을 찾

Fig. 5. Diurnal variations of OC, EC, NO, CO, and O3 in five seasons.
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기는 어려우며 특히 기간이 긴 경우 지역과 시기의 특

성을 고려해야 함을 시사한다. 

3. 결     론

경기도 광주 태화산 서울대 학술림 내 대기관측소 

(37°30ʹN, 127°32ʹE)에서 2013년 5월부터 2014년 4월 

(7월 결측)까지 PM2.5 중 OC와 EC를 1시간 간격으로 

연속 측정하였다.
약 1년 동안 OC와 EC의 평균농도 (±표준편차)는 

각각 5.0±3.2 μgC/m3, 1.7±1.0 μgC/m3 그리고 OC/EC 
비는 평균 (±표준편차) 3.2±1.4이었다. OC의 농도는 

겨울, 봄, 이른 여름, 가을, 늦여름의 순서로 계절 차이

가 큰 반면 EC는 일변화가 더 분명했다. EC 농도는 오

전에 증가해 최고에 이른 후 감소하는 양상이 모든 계

절에서 유사하게 나타났다. OC도 오전에 최고 농도에 

이르는 양상은 EC와 유사하나 계절에 따라 변화를 보

였다. 5~6월에는 오후에도 OC의 농도가 증가하여 저

녁 시간까지 높게 유지되었는데 이 기간 오후의 OC 농
도 증가는 BVOCs의 기여로 추정된다.

EC의 일변화는 전 계절에 걸쳐 오전에 분명한 최대

Fig. 6. ‌�Windrose and CPF plots of OC and EC for every 6 hours at Mt. Taehwa: (a) 0-5 h, (b) 6-12 h, (c) 13-18 h, and (d) 
13-23 h.
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값을 보이는데 이는 직접 배출의 영향이 지배적임을 

시사한다. 이러한 OC와 EC의 분포 특성을 기반으로 

태화산의 OC에 미치는 인위적인 영향을 추정하고자 

primary OC/EC 비를 결정하였다. 동북아시아의 큰 계

절적 차이와 산림지역의 자연적 배출원의 영향이 주변

의 인위적 배출원과 혼재하므로 1년을 대표하는 pri-
mary OC/EC 비를 결정하는 것은 적절하지 않은 것으

로 판단되어, 계절별로 나누어 시간별 OC/EC 비의 빈

도 분석을 통해 직접 배출에 의한 primary OC/EC 비
를 결정하였다. 이 비는 겨울에 가장 컸고 늦여름에 가

장 낮았다. 이는 태화산 측정소가 산림지역임에도 불

구하고 인위적인 영향을 받고 있으며 계절별로 지배적

인 공기궤가 다른 동북아시아의 지역적인 특성에 기인

한 것으로 판단된다.
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