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1. 서     론

대기 분진의 입경, 면적, 수농도 등 물리적 성상 및 

화학적 성상은 인체에 직접 또는 간접적으로 영향을 미

치는 것으로 알려져 있다 (Cassee et al., 2013; Kraus et 

al., 2011). 하지만 건강과 관련된 분진의 물리적, 화학

적 특성은 일차 배출 종류 및 이차 노화 정도에 따라 

매우 다양하게 나타나 (Franck et al., 2011), 모든 특성

에 따른 영향을 명확히 규명하기에는 한계가 있다. 이
에 복잡하게 나타나는 분진의 물리, 화학적 특성을 대

변하는 척도로 분진 밀도 (density)에 대한 연구가 진행

되었다 (Pitz et al., 2008). 분진 밀도는 분진의 크기, 형
태, 다공성 등의 물리적 특성을 대변할 뿐만 아니라, 무
기성분, 유기성분, 중금속, 원소탄소로 이루어진 분진
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의 화학적 특성을 동시에 내포하고 있고, 밀도 변화에 

따른 입자 생성 특성을 이해하는 척도로 이용되고 있

다 (Hu et al., 2012; Schmid et al., 2007). 이와 같이 분

진 밀도를 이해하는 것은 건강에 대한 영향 및 대기 중 

발생 원인을 이해하는데 매우 중요하다.
과거 연구에 의하면 겨울철 PM1.8의 밀도가 1.61 g/

cm3 (Hu et al., 2012)로 분석되었고, 계절적으로 겨울철 

PM2.5 1.41 g/cm3, 여름철 1.60 g/cm3 (Liu et al., 2015), 
1.36~1.55 g/cm3 (Yin et al., 2015) 등으로 나타나 약 1.4
에서 1.6 g/cm3 사이로 보고되었다. 밀도 분석법은, 분진

의 부피 및 무게를 동시에 분석하여 밀도를 분석하는 

방법 (DeCarlo et al., 2004), 가능한 모든 화학종을 분석

하여 분진 밀도를 계산하는 방법 (Hasheminassab et al., 
2014; Levy et al., 2013) 등이 있다. 화학종을 통한 밀도 

추정법은, 주 이온성분인 NO3
-, SO4

2-, NH4
+의 밀도를 

1.75 g/cm3, 이외 다른 이온성분의 밀도를 2.0 g/cm3, 원
소탄소 2.0 g/cm3, 유기 성분 1.2 g/cm3, 중금속 2.8 g/cm3

로 가정하여 계산한다 (Hu et al., 2012; Hussein et al., 
2008; McMurry et al., 2002). 하지만, 화학종을 통한 밀

도 추정법은 organic mass /organic carbon (OM/OC) 등
을 가정해야 하고, 제한된 개별 유기성분 분석에 비해 

불확실성이 상대적으로 크며, 개별 화학종 분석에 많

은 시간과 노력이 필요하다. 이에 상대적으로 접근하

기 용이한 분진 밀도를 추정하는 방법이 요구된다.
최근, 광학 입자 측정기 (optical particle sizer, OPS)

를 이용한 분진 수농도를 측정하여, 부피 농도 및 밀도

를 가정한 질량 농도를 산출하는 연구가 보고되고 있다 

(Park et al., 2016). OPS는 운용이 용이하고, 휴대하기 

간편하여, 차량에 의한 도로 오염원 농도 측정 (Castel
lini et al., 2014), 해염입자 입경 분포 (Cooper et al., 
2014), 차량 필터 효율 측정 (Xu et al., 2014) 등 여러 연

구 분야에서 이용되고 있다. 이에, 본 연구에서는 OPS
로 분석된 부피 농도를 positive matrix factorization 

(PMF)를 이용하여 입경 분포에 따른 원인을 분석하였

다. 또한, 가우시안 모델을 이용하여 입경크기 분진의 

부피 농도를 산출하고, 유기탄소, 원소탄소, 및 이온성

분과 비교를 통해 분석 농도의 정확성 및 필터 중량법

에 의한 분진 무게를 분석하여 분진의 밀도를 분석하

여 값을 산출하였다.

2. 방     법

2. 1  측정 장소

광학 입자 계수기를 이용하여 대기 중 입경별 원인 

및 밀도를 측정하고자, 국립환경과학원 남부권 대기오

염집중측정소 (National institute of environmental re
search NamBu Supersite, NNBS, 35.22°N, 126.84°E) 3
층에서 2014년 11월 4일부터 2014년 11월 19일까지 

16일간 측정이 이루어졌다. 본 측정소는 광주광역시 

북쪽에 위치해 있으며, 북쪽으로 직선거리 11 km 거리

에 용두산이 위치해 있고, 남동쪽 18 km으로 무등산, 
그리고 북서쪽 18 km 지점에 팔암산으로 둘러싸인 곳

으로, 광역적으로 남쪽 광주시에서 인위적 성분과, 서
쪽 광주하남 산업단지, 중국발 장거리 오염물질 등 다

양한 오염원의 영향을 받을 수 있는 곳이다. 지역적으

로는 측정소 북쪽으로 수미터 거리에 첨단과기로가 있

고, 서쪽 약 2 km 지점에 호남고속도로가 위치하고 있

어, 출퇴근시 풍향에 따른 차량의 영향을 직접적으로 

받는 위치에 있다 (그림 1).

2. 2  측정 장비

본 연구에 사용한 측정 장비는 크게 3부분으로 나눌 

수 있다. 첫째, OPS, 둘째, 탄소 디누더 (Carbon Denu
der)를 포함한 여과지 포집 장치, 마지막으로 Particle 
into Liquid Sampler - Total Organic Carbon (PILS-TOC) 
시스템이다 (Park et al., 2014). OPS는 광학 분석 체임

버 내에서 외부 유입 공기 (1.0 lpm) 및 외각유동 (1.0 

lpm)이 동시에 산란경에 의해 입경별 광도 값을 광도

계의 측정하는 원리로 대기 중 수농도를 산출한다. 본 

연구에서는 0.3 μm에서 10.0 μm 사이 12개 채널에서 

분진의 수농도를 측정하여 부피 농도로 환산하였다. 
여과지 포집 장치는, Y 분배기에 의해 옥상 유입 공기

를 한쪽은 OPS 방향, 다른 한쪽은 여과지포집장치 방

향으로 유입하였다. 여과지포집장치 방향으로 유입된 

외부 공기는 탄소 디누더에 의해 가스상 물질 등을 제

거한 후, PM2.5 사이클론 (URG-2000-30ENYF, URG 
Corp., USA)을 통해 여과지팩 (URG-2000-30F, URG 
Corp., USA)에 장착된 테프론 여과지 (PTFE, R2PJ047, 
Pall Corp., USA)와 석영 여과지 (Pallflex, 2500QATUP, 
Pall Corp., USA)에 PM2.5 분진을 각각 동시에 포집하
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였다. 탄소여과지 (8 inch 2 × 14 strips, Sunset Inc., USA)
는 밀봉된 상태에서 보관하여 현장에서 1주일 간격으

로 교체하였다. 밀봉 테프론 여과지 및 450°C (12 Hr)
의 강열 보관된 석영 여과지 또한 페트리디쉬에 사용 

전까지 냉장 보관하였다. 유량은 오리피스에 의해 일

정 유지되었고, 측정기간 동안 건공기 유량측정기 (Dry 
Gas Test Meter, Bios Defender 510, MesaLabs, USA)
에 의해 매일 재확인하였다. PILS 방향으로의 유입된 

공기는 탄소 디누더, PM2.5 사이클론을 거쳐 PILS로 유

입되었다. Park et al. (2014)에 PILS-TOC에 대한 자세

한 운영 방법을 나타내었다.

2. 3  여과지 분석

테프론 및 석영 여과지로부터 포집된 분진에 대하여 

중량법에 의한 질량 농도, 이온성분, organic carbon 

(OC) 및 elemental carbon (EC), 및 수용성 유기탄소를 

분석하였다. 본 연구에서는 중량법에 의한 질량 농도와 

이온성분, OC 및 EC의 농도만 나타내었다. OC와 EC
는 National Institute of Occupational Safety & Health 

(NIOSH) 5040 프로토콜 (protocol)을 기초로 한 탄소분

석기 (Carbon Aerosol Analyzer, Sunset laboratory Inc., 
USA)를 이용하였다 (Bae et al., 2013). 분석방법을 간

략히 나타내면 다음과 같다. 1.5 cm2로 절단된 여과지

에 단당 (sucrose)을 이용한 외부 표준물질 및 5% CH4 
내부 표준물질을 분석하였으며, 재차분석에 의해 100± 

2.00% 이내의 정확도 (target/actual)를 확보하였다.

이온성분은 석영 여과지에 포집된 시료를 앞에서 설

명한 방법을 이용해 35 mL의 초순수액으로 추출하여 

Ion Chromatography (IC Metrohm 883, Switzerland)로 

분석하였다 (Cho et al., 2015). 음이온 F-, Cl-, NO3
-, 

PO3
-, SO4

2-과 양이온 Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+의 총 

10가지의 이온 성분을 현장 공시료 분석을 통해 배경농

도를 보정하여 분석하였다. 간략히, 음이온은 Metrohm 
Metrosep A Supp-5 칼럼, 0.7 mL/min 유속, 250 μL 주
입량, 3.2 mM Na2CO3 & 1.0 mM NaHCO3 용리액 조건

으로 분석하였고, 양이온은 Metrohm Metrosep C4-250 
칼럼, 0.6 mL/min 유속, 250 μL 주입량, 5 mM HNO3 용
리액 조건으로 분석하였다. 본 연구에서는 주 이온성

분인 SO4
2-, NO3

-, 그리고 NH4
+ 성분만 나타내었다.

마지막으로 테프론에 포집된 분진은 분석 전후로 데

시게이터 내에서 12시간 동안 항냉 후, 최저 1 μg 해상

도 전자저울 (DM, Sartorius Corp, Germany)로 최소 3
번 이상 분석하여, 연속 3번 측정값의 차이가 5 μg 이내

의 평균값을 최종적으로 나타내었다.

2. 4  통계 모델

본 연구에서 사용한 PMF 모델 (Paatero, 1997)은 2차

원 행렬로 구성된 모집단의 원인 기여도를, 계산된 오

염원 분류표에 의해 정량적으로 least-squares minimiza
tion (LSM)에 의해 계산하는 방법이다. Chemical Mass 
Balance (CMB) 모델과 비교해 볼 때, 오염원 분류표가 

필요하지 않은 장점이 있으나, 모델 수행에 따른 입력 
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자료의 수가 최소 100개 이상 필요하고 (Zhang et al., 
2009), 계산된 오염원 분류표 해석에 모델 수행자의 많

은 결과 해석 경험이 필요하다. PMF 모델은 (1) 일반적

으로 분석 총 질량 농도에 대한 원인 기여량 추정 등에 

많이 이용되고 (Jeong and Hwang, 2015), (2) 분진 질량

계 (aerosol mass spectrometer, AMS) 등과 같은 질량 

파편의 기원 분석 (Lee et al., 2015b), 그리고 (3) 분진 

입경 분포별 원인 분석 (Liu et al., 2014) 등 많은 연구 

분야에서 사용되고 있다. 본 연구에서는 미국 EPA에서 

제공한 PMF 모델 (Ver. 5.0, EPA, USA)을 이용하여 

OPS로 측정된 부피 농도의 입경 분포별 원인을 분석하

였다. 또한, MATLAB (Ver. R2015b, MathWorks, USA) 
프로그램 중 가우시안 모델을 이용하여, 측정된 입경

별 부피 농도에 대한 분진의 밀도를 계산하였다.

3. 결과 및 토론

3. 1  관측 결과

대기 중 입경별 원인 및 밀도를 측정하고자 NNBS
에서 2014년 11월 4일부터 16일간 측정된 OPS 부피 농

도, 질량 농도, 유기탄소, 무기탄소, 이온성분 및 상관관

계를 그림 2에 나타내었다. OPS를 이용하여 0.3 μm에

서 10.0 μm까지 12채널의 입경별 수농도를 측정하여, 
본 연구에서는 0.3~2.5 μm 입경 사이의 농도를 나타내

었다. 본 연구에 사용된 OPS는 optical particle counter 

(OPC)와 비교 측정 및 black carbon (BC)과의 입경별 

일평균 상관관계를 통해 측정의 정확, 정밀성을 선연

구에서 나타내었다 (Park et al., 2016). 측정 결과, 0.3~ 

0.5 μm 사이에서 최빈수로 측정되었고, 일평균 부피 농

도 (nL/m3)는 전체평균 12.26±7.23 nL/m3으로 나타났

다. 그림 2(a)는 관측 기간 동안 OPS로 측정된 부피 농

도 및 테프론 여과지 중량법으로 분석된 질량 농도 변

화를 나타낸 것이다. 관측 기간 동안, 부피 농도 및 질량 

농도가 같은 경향성으로 증감을 나타내었다. 2014년 11
월 6일에서 11월 11일까지 자료 중에서 7일을 제외하

고 모두 평균값 이상 나타났으며, 이 기간 동안 PM2.5 
질량 농도는 평균 45.10 μg/m3로 나타났다. 그림 2(b)
는 OPS 0.3~2.5 μm에서 측정된 부피 농도와 중량법으

로 분석된 질량 농도의 상관관계를 나타낸 것이다. 두 

측정값의 상관관계를 보면, 기울기가 2.40으로 분석되

어, 높은 상관관계 결정계수 (r2 = 0.97)와 함께 OPS의 
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부피 농도가 질량 농도보다 낮게 나타났다. OPS는 Mie 
산란원리에 의해 광도계로 수농도를 산출하는 측정 기

술을 바탕으로, 최대 16채널까지 대기를 측정하여, 분
진 밀도 가정 하에 질량 농도를 산출한다. 이에 그림 

2(b)에서 나타낸 기울기는 OPS 부피 농도로부터 PM2.5 
질량 농도로 변환할 수 있는 실제 질량 환산 값 (Mass 
conversion factor, Mcf)을 의미한다.

그림 2(c)는 관측 기간 동안의 OC, EC, 누적 이온성

분 (NH4
+, NO3

-, SO4
2-)의 질량 농도 변화를 나타낸 것

이다. 관측 기간 동안, 위에서 나타낸 OPS 부피 농도 및 

질량 농도와 같은 경향성을 나타냈다. 이온성분의 경우 

황산염이온이 평균 4.16±3.19 μg/m3로 나타났으며, 암
모늄 이온과의 상관관계 결정계수 (r2)가 0.92로 질산염

과의 상관관계 결정계수 (r2 = 0.81)보다 높게 나타나 황

산염암모늄이 주 이온 화학성분으로 분석되었고, 음이

온, 양이온의 분석 이온 발란스의 상관관계 결정계수는 

0.97로 높은 분석 신뢰성을 나타냈다 (Cho et al., 2015). 
그림 2(d)는 OC, EC, 그리고 이온성분 (NH4

+, NO3
-, 

SO4
2-)의 질량 농도의 합과 그림 2(b)의 Mcf로부터 계

산된 OPS 질량 농도의 상관관계를 나타낸 것이다. 분석 

결과, 기울기 1.67과 함께 상관관계 결정계수가 0.96으

로 높게 나타나 Mcf를 이용한 환산 질량 농도가 PM2.5

의 주성분과 함께 질량 농도를 대표할 수 있음을 의미

한다. 기울기 1.67은 OM/OC 및 중금속을 포함한 미분

석 단일 원소 등을 고려하면, 1.0에 가까울 것으로 사

료된다.

3. 2  입경 분포 원인분석

그림 3은 OPS로 측정된 부피 농도 입경 분포 (dV/
dlogdp, cm-3) 및 입경 분포 PMF 모델 결과를 나타낸 

것이다. 간략히, OPS 0.3 μm~10.0 μm 입경에서 두 모

드를 나타내었다. 첫 번째 모드는 시작점인 0.3~0.4 μm
에서 OPS 평균 32 dV/dlogdp, cm-3로 나타났고, 두 번

째 모드는 1.5~2.0 μm에서 평균 7.9 dV/dlogdp, cm-3

로 측정되었다.
11월 4일부터 5분 간격으로 측정된 시계열 총 데이

터 수 4,365개를 이용하여, 불확실성 및 Q값 등을 고려

한 PMF 모델을 분석하였다. 모델 결과, 총 3개의 통계

적으로 유의한 원인 입경 분포를 확인할 수 있다. 첫 번

째 PMF 원인 입경 분포 (Factor 1)는 0.3 μm 입경에서 

단일 모드로 분석되었고, 이후 점차적으로 감소하는 경

향을 나타내었다. 두 번째 PMF 원인 입경 분포 (Factor 
2)는 2.5 μm 입경에서 단일 모드로 분석되었고, 마지막 

원인 입경 분포 (Factor 3)은 작은 입경에서 점차적으로 

증가하다가 10 μm 입경에서 최대 단일 모드로 나타났

다 (그림 3(b)). 그림 3(c~e)는 PMF로 분석된 원인 입

경 분포를 전체 평균값으로 정규화 하여, 원인 입경 분

포별 일평균 농도로 나타내었다. Factor 1의 일평균은 

그림 3(c)에서 볼 수 있듯이 강한 일변화농도 변이가 

나타남을 알 수 있다. 일평균 Factor 1은 새벽 6시경 이

후 갑자기 증가하기 시작하여 오전 7~8시경 모드를 

나타냈다. 이후 점차적으로 감소하기 시작하여, 오후 2
시 40분경 최소값을 나타낸 이후, 점차적으로 증가하
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기 시작하여, 자정 무렵 일중 최대값을 나타냈다. 이는 

차량 이동 시간대와 깊은 상관성이 있을 것으로 사료

된다. 본 측정소 북쪽으로 첨단과기로 및 서쪽 지점에 

호남고속도로가 위치하고 있기 때문이다. 농도 증가 

현상은 야간 기온 역전, 주위 산업체 배출, 또는 주변 

농업 지역에서의 소각 등을 고려한 원인과 오전시간의 

지역적 자동차 배기가스에 의한 주원인이 복합적으로 

나타나고 있으리라 사료된다. Factor 1과 비슷한 경향

의 블랙카본 농도 변이를 천안지역의 선행연구에서 찾

아볼 수 있다 (Lee et al., 2015a). 이에, Factor 1은 일차 

분진 (primary aerosols)과 관련이 있으며, 이차 분진 

(secondary aerosols)과는 관련성이 적을 것으로 판단

된다. 2.5 μm 및 10 μm 입경에서 단일 모드를 나타낸 

Factor 2와 Factor 3의 일평균을 살펴보면, Factor 1과

는 다른 분포의 일변화농도 변이가 나타났다. 오전 6시 

이후 점차적으로 증가하기 시작하여, 낮 시간대에 넓

은 모드를 나타냈다. 이후 점차적으로 감소하기 시작

하여, 오후 6시 두 번째 최소값을 나타낸 이후, 점차적

으로 증가하기 시작하여, Factor 1과 비슷한 경향으로 

자정 무렵 최대값을 나타냈다. 낮 시간대 증가현상은 

일차 분진보다는 이차 분진과 관련성이 깊을 것으로 

사료되며, 야간 시간대 증가 현상은 기온역전 등 Fac

tor 1과 유사한 영향을 받았을 것으로 판단된다. 이에 

입경 분포 원인과 관련 화학적 성분과의 상관관계를 

후속 연구를 통해 심도 있게 진행할 예정이다.

3. 3  분진 밀도 분석

그림 3에서 나타낸 바와 같이 OPS로 측정된 부피 농

도 입경 분포 (dV/dlogdp, cm-3)는 측정 시작점인 0.3~ 

0.4 μm와 1.5~2.0 μm에서 두 모드를 나타내고 있으며 

(bi-modal), 0.3 μm 이하의 입경 범위에서는 분진 부피 

농도를 관측할 수 없다. 일반적으로 대기 중 부피 및 질

량 농도의 모드는 0.2~0.4 μm 사이에서 나타나는 것으

로 알려져 있다 (Ham et al., 2011; Hand et al., 2002). 
이에 OPS를 이용하여 PM2.5의 밀도를 계산하고자, 1) 
입경 0.3 μm 이하에서는 가우시안 분포로 가정하여, 모
델 부피 농도 (그림 4(a))를 산정하고, 2) 이를 중량법으

로 분석된 질량 농도를 고려하여 밀도를 계산하였다 

(그림 4(b)). 사용된 가우시안 모델 식은 다음 (1)과 같

다.

fm = α × exp(- ((dp-γ)/β)2)	 (1)

여기서 fm는 0.3 μm 이하의 계산된 분진 부피 (dV/
dlogdp, cm-3)이며, dp는 0.3 μm 이하의 입경 범위에서

low 5% : slope=1.81(µg/nL),  r² = 0.97

slope=1.69 (µg/nL),  r² = 0.97

up 5% : slope=1.57 (µg/nL),  r² = 0.97
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의 분진 입경을 나타내며, α, γ, β는 계산에 의한 통계 

모델 계산 상수로 각각 32.79, 0.30, 0.10이다.
가우시안 모델에 의해 계산된 0.05 μm에서 0.3 μm까

지의 로그 정규화 모델 부피 농도 (dV/dlogdp, cm-3)를 

구하여, 모델 부피 농도 (nL/m3)를 계산하였다. 여기에, 
OPS 측정 부피 농도 (nL/m3)와의 합으로 총 부피 농도

를 산출하였다. 최종 밀도 (ρ)는 중량법으로 분석된 질

량 농도 (μg/m3)에서 총 부피 농도의 비율로 나타냈다.

ρ= TFmass/(∑ fmv + ∑ fav)	 (2)

여기서 ρ는 추산된 분진 밀도 (kg/L)를 나타내고, 
∑ fmv는 fm으로부터의 0.3 μm 이하의 총 부피 (nL/m3), 
∑ fav는 OPS로 관측된 실제 총 부피 (nL/m3), 마지막으

로 TFmass는 테프론 여과지로부터 분석된 PM2.5 질량 

농도 (μg/m3)를 나타낸다. 가우시안 모델에 의해 계산

된 부피 농도를 95% 신뢰성과 함께 그림 4(a)에 나타

내었다.
그림 4(b)는 OPS 부피 농도와 가우시안 모델 부피 

농도의 합과, 중량법으로 분석된 질량 농도의 상관관계

를 95% 신뢰도와 함께 나타낸 것이다. 상관관계를 보

면, 기울기가 1.69 (r2 = 0.97)으로 나타나, 분진의 밀도

를 1.69 g/cm3로 예측할 수 있다. 95% 신뢰도에 따른 

오차 범위를 고려하면 최소 1.57에서 최대 1.81 g/cm3

까지 계산되었다. 이는 항공기 엔진에서 배출되는 20 

nm 크기의 분진에 대한 유효 밀도 (effective density)와
도 매우 유사하다 (Abegglen et al., 2015). 따라서, 향후 

최종 계산된 밀도는 측정 지역 내 분진의 형태와 같은 

물리적 특성 및 화학적 특성을 동시에 이해하는데 도

움이 될 수 있으리라 사료된다. 또한, 본 연구에서 제시

한 방법을 이용하여, 밀도의 시계열 변화를 계산한다

면 대기 중에서 일어나는 물리 화학적 변이를 이해하

는 척도로 사용할 수 있으리라 판단한다.

4. 결     론

본 연구는 국립환경과학원 남부권 대기오염집중측

정소에서 2014년 11월 4일부터 16일간 측정된 OPS 부
피 농도, 여과지 중량법 질량 농도를 통해 PMF를 이용

하여 입경 분포에 따른 원인 분석 및 가우시안 모델을 

이용하여 분진의 밀도를 산출하였다. PMF 모델 결과, 

0.3 μm, 2.5 μm, 그리고 10 μm 입경에서 모드를 나타내

는 세 가지 원인 입경 분포로 분석되었다. 일평균 원인

분석 결과, Factor 1은 일차 오염원과 깊은 관련이 있으

며, Factor 2와 3은 2차 물질과 관련성이 깊을 것으로 

판단된다. 또한, 가우시안 모델에 의한 밀도 분석 결과 

측정 기간 중 대기 분진의 밀도를 95% 신뢰도와 함께 

최소 1.57에서 최대 1.81 g/cm3 사이에서 1.69 g/cm3로 

분석되었다. 향후 PMF 모델과 함께 원인별 밀도 추정 

및 밀도 시계열 변화를 계산하여 대기 중에서 복잡하

게 일어나는 물리화학적 특성을 대변하는 척도로 이용

될 수 있으리라 판단한다.
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