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Summary

   This study is performed to estimate the dry deposition velocities and 

fluxes of SO2 and O3 over the western area in Jeju Island with the clean 

outdoor air in Korea. For this propose, the multi-layer resistance model is 

used together with the meterological data and the ambient air quality 

monitoring data observed from December 1999 to November 2000 at the 

same site. From this study, some conclusions can be obtained.

   In the western area in Jeju Island, the annual averaged dry deposition 

velocities of SO2 shows 0.246±0.091 cm/s. The dry deposition velocity(Vd) of 

SO2 shows the highest value of 0.408 cm/s in summer and the lowest value 

of 0.0999 cm/s in winter. The summer Vd is over 4.0 times of its winter 

value. The nighttime Vd is higher than that for daytime over the entire times 

except for winter. It can be concluded from these results that the Vd of SO2 

may be influenced by ground coverage and the surface wetness. Especially, 

the nighttime surface wetness highly enhances the uptake  of SO2, that is, 

the Vd of SO2.

   In the case of O3, the Vd shows 0.097±0.027 cm/s in the annual average. 

The highest value of O3 dry deposition velocity is 0.111 cm/s in summer and 

its lowest value of 0.08 cm/s appears in winter. It can be shown that there 

is not remarkable seasonal fluctuation in the Vd of O3. The diurnal variation 

of Vd of O3 shows that the Vd has low and constant values during the 

nighttime. On the other hand, during the daytime, the Vd initially increases 

with the time then begins to decreases. The maximum value occurs at the 

time between 13:00 and 14:00. In contrast to SO2, the pronounced contrast 

between the wet and dry surfaces does not appear in the  Vd of O3.

   The annual averaged dry deposition flux of SO2 shows the value of 0.0086 

㎍/㎡․s , which is very low compared to those for other regions in Korea. 

The SO2 flux is the highest in summer and the lowest in winter. The 

difference of values between seasons is comparatively large. In the case of 

O3, although the O3 concentration in the ambient air over the entire area of 

Jeju Island is relatively higher than those for other region in korea, the flux 
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of O3 shows the value of 0.098 ㎍/㎡․s in annual average, which is 

comparatively lower than other regions.
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Ⅰ.  서론 

   대기 중에 존재하는 오염물질이 지표면으로 침적되면 외부에 노출된 물질(물

체)를 부식시킬 뿐 아니라 토양 및 수질에 영향을 미치게 되고 식물체에 직접적

인 해를 끼칠 수 있다는 사실은 잘 알려져 있다. 이러한 대기오염물질의 제거 기

작으로는 크게 습성침적(wet deposition)과 건성침적(dry deposition)으로 구분할 

수 있다. 습성침적(wet deposition)은 응축, 흡수, 그리고 흡착의 방법으로 구름, 

비, 눈 등과  입자상 및 가스상 오염물질의 상호작용에 의해 표면으로 침적하는 

것이며, 건성침적(dry deposition)은 중력침강(sedimentation), 확산(diffusion), 충

돌(impaction) 그리고 차단(interception) 등의 방법으로 입자상 및 가스상 물질들

이 표면에 부착(uptake)함으로서 대기로부터 직접 표면으로 침적되어 제거되는 

것을 의미한다(이병규, 1998). 이것은 표면과의 반응에 의한 가스상 물질의 흡수 

및 중력과 난류에 의한 입자상 물질의 침적 과정을 포함한다(이종범 등, 1998). 

이처럼 대기 침적 현상은 대기 중에서 주요한 세정 효과로 작용하며, 대기 중에 

존재하는 각종의 화학물질을 대기로부터 자연계의 각종 표면으로 수송하는 중요

한 역할을 하고 있다(Wesely, 1989). 그러므로 침적과정은 대기 중 오염물질의 체

류시간 및 수송거리를 제한하고 대기중의 오염물 농도를 조절하게 되므로, 이에 

대한 정확한 이해는 인위적인 오염 물질에 의한 환경문제를 평가하는데 있어 필

수적이라 할 수 있다(Jung, 1996). 

   건성침적에 관해서는 일찍이 영국의 원자로 사고시 조사된 Chamberlain 등

(1966)의 측정을 시작으로 많은 연구가 진행되어 오고 있으며, 근년에는 입자상 

물질이외에 aeresol, ozone, PAN 등에 대해서도 행해지고 있다((Brimblecombe와 

Spedding, 1974), (Whelpdale와 Shaw, 1974), (McMahon 등, 1976), (Sehmel, 

1980)(Lee 등, 1989)). 산성 강하물 중에서도 건성침적플럭스는 1990년대 이후 매

년 지수적으로 증가하고 있으며, 습성 침적량에 버금갈 정도인 것으로 알려져 있

다. 최근 미국의 동남부 삼림지역에서의 연구에 의하면 습성침적과 건성침적을 

합한 총 침적량 가운데 황(sulfur)의 30∼60%, 질소(nitrogen species)의 30∼70%

가 건성침적에 의해 일어난다고 최근 연구가 지적하고 있으며, 북동미 지역은 전

체 산성침적의 약 1/2 정도가 강우현상이 없을 때 일어난다고 보고하였다
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(NAPAP, 1991). 그리고 대기 침적 현상에 의한 수체(water body)에의 영향에 관

한 연구를 보면, 미국 5대 호에서 납 총량의 95% 이상이 대기로부터 기인한다고 

밝히기도 했다. 미국 동부 체사피크 만의 경우 적조 현상의 원인 물질인 질소에 

대한 대기 기여도가 25∼40%에 이르는 것으로 보고되기도 했다. 이로써 산성전구

물질(acid precursors)의 경계층 내에서의 농도는 건성침적에 의해 조절될 수 있

다. 이러한 연구결과들로 인해, 생태환경을 개선하기 위해서는 대기로부터 유입되

는 오염물질의 근원적인 규제가 필수적인 사항으로 인식되고 있다. 

   우리나라의 경우 인접한 중국의 급속한 에너지 사용량 증대에 따른 대기오염

물질 배출량 증가에 의한 영향을 직․간접적으로 받을 수 밖에 없을 뿐 아니라 

황사로 불리는 Asian dust의 영향권 내에 위치하고 있다. 따라서 우리나라로 유

입되는 대기오염물질은 물론 자체적으로 배출된 오염물질의 침적량을 산정할 필

요가 있다. 특히 제주도의 경우 우리나라 뿐 아니라 동북아의 대기오염물질 배경

농도를 관측할 수 있는 청정한 대기질을 유지한다고 알려져 있어 제주도에서의 

대기침적량 산정에 관한 연구가 필요하다고 판단되나 현재까지는 연구가 이루어

져 있지 않고 있다. 

   따라서 본 연구에서는 우리나라에서 배경농도를 관측할 수 있다고 판단되는 

지역에서의 기체상 오염물질의 건성침적플럭스(dry deposition flux)의 수준을 평

가해 보고자 시도하였다. 그렇지만 아직 제주도 전체의 식생대에 관한 종합적이

고 구체적인 식물 상태 및 생리 자료가 체계적으로 파악되어 있지 않아 제주도 

전역에 대한 건성침적플럭스 평가에는 어려움이 있으므로 본 연구에서는 제주도

에서도 대부분이 농경지로 이루어진 서부 지역을 대상으로 SO2와 O3의 건성침적

플럭스의 수준을 다층저항모델을 적용하여 평가해 보고자 했다. 이를 위해서 제

주 서부지역에서 관측된 기상자료와 대기오염 자동측정망에서 측정된 농도 자료

를 근간으로 다층저항모델에 의한 침적속도를 수치모의하고 건성침적플럭스를 구

하였다.

   이로써 향후 제주도로 유입되는 오염물질의 피해를 평가할 수 있고, 나아가 

산림 생태계나 기타 생태계에 침적하는 오염물질, 특히 산성 물질의 침적플럭스 

등을 정량적으로 평가함으로서 자연 생태계를 체계적으로 관리할 수 있는 기초자

료를 제공할 수 있을 것이다.  
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Ⅱ.  이론적 고찰

1. 건성침적플럭스 산정

   지표층에서의 건성침적은 열, 수분 그리고 운동량의 표면 플럭스와 동일한 대

기 교환 기구의 결과로서 나타난다. 따라서 지표층에서의 건성침적은 지면의 물

리, 화학적 및 생물학적 특성에 크게 영향을 받게 된다. 

   습성침적의 경우 비교적 관측과 분석이 용이한 잇점 때문에 강수(설)샘플지점

에서 빗물이나 눈 시료의 산성물질(acid species)을 통하여 많은 분석․연구가 수

행되어져 왔다. 그러나 건성침적은 지형, 기상조건, 국지적인 오염원 등의 영향이 

크기 때문에 정확한 건성침적플럭스를 추정하는데 어려움이 있어 건성침적에 의

한 유입을 평가하는 것은 간단한 문제가 아니다.

   대기오염물질의 건성침적플럭스(F)을 산출하는 방법으로는 와상관법(eddy 

correlation method)과 경도법(gradient method)이 많이 이용된다. 전자는 연직 바

람(w)과 오염물질 농도의 순간 변동량(C′)을 측정하여 이들 곱에 대한 평균

( F=( w'C'))으로 침적플럭스를 직접 산출하는 방법이다. 이를 위해서는 초음파 

풍속 온도계 등과 같은 감응속도가 매우 빠른 난류 측정장치와 농도 측정장치가 

필요한데, 이들은 고가일 뿐 아니라 다루기 어렵다. 또한 오염물질 농도의 변동량

을 측정하는 것도 아주 어렵다. 따라서 이러한 미기상학적인 방법들을 현장 측정

점에서 일상적으로 적용하기에는 너무 복잡하여 아직까지는 실용적이지 못하다. 

이러한 결점을 보완하기 위하여 실제 관측된 오염물질의 대기 중 농도자료와 기

상요소자료들을 근거로 건성침적플럭스를 추정할 수 있는 모델을 통한 연구가 많

이 수행되어져 왔다. 여기서는 대기 중 오염물질 농도와 건성침적 플럭스를 연결

하는 인자로서 건성침적속도(dry deposition velocity)를 이용하여 이 건성침적 속

도와 평균 농도의 곱으로부터 침적량( F=VdC  )을 계산하게 된다. 그러므로 이 

모델에서는 건성침적속도의 추정은 중요한 관건이 된다. 건성침적속도는 대기의 

난류 및 지표면 상태에 의존하기 때문에 정확한 난류측정자료가 필요하다. 앞에

서 서술한 초음파 풍속온도계 등을 이용할 경우 3차원 바람의 변동 성분 및 온도
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의 변동성분을 측정함으로써 원하는 평균화 시간에 대한 여러 가지 난류자료를 

얻을 수는 있으나 쉽지 않기 때문에 기상탑을 설치하여 두 층에서 측정한 평균 

기상자료를 얻고, 이를 평균농도자료와 함께 공기역학적 접근 방법으로 오염물질 

플럭스를 산출하는 경도법(gradient method)을 이용할 수 있다(이종범 등, 1998).

2. 건성침적 속도

   건성침적의 중요성은 크게 인식되어지고 있음에도 불구하고 건성침적의 정량

화에는 시/공간에 따른 변화와 표면과 대기 사이의 상호 작용 등이 영향을 미칠 

수 있기 때문에 건성침적 현상의 추정 및 평가방법론에 있어서 많은 불확실성이 

존재하고 있다. 다시 말해 침적속도를 고려하기 위한 구체적인 정보가 부족하다

는 것이 현재까지 수행된 많은 모니터링 프로그램에서 제약요인이 되고 있는 실

정이다. 현재까지 모델의 적용을 위한 많은 노력이 이루어져 왔을 뿐 아니라 기

존의 모델이 안고 있는 문제점을 해결하고자 하는 시도도 많이 있었다. 특히 침

적현상의 지표(indicator)라 할 수 있는 건성침적속도를 추정하기 위한 모델의 개

발에 많은 연구가 이루어져 왔다. 이로써 몇 몇 화학종에 대한 건성침적속도에 

대해서는 이제 심도 있는 측정 프로그램을 통해서 측정되거나 또는 구체적으로 

선정된 지배변수들을 실제 측정하는 것을 전제로 유도된 적절한 모델을 적용함으

로서 계산될 수가 있다. 

   지표층에서의 오염물질 플럭스 (Fc)는 일반적인 미기상학적 방법에 의해 다음

과 같이 국지농도의 수직 구배항으로 추정된다.

          Fc=-(k u *z)
(dC/dz)
Φ c(z/L)

                                      (1)

여기서 k는 von Karman 상수이고 u*는 마찰속도이다. 대기안정도 ( Φ c  )는 안정

도 의존 무차원 농도구배이고 안정도는 고도 ( z)와 Monin-Obukhove length 

scale (L)의 항으로 정량화된다. 미기상학적 flux-gradient 상관관계를 침적이 일

어나는 고도 z에서 지표까지 높이에 따라 적분하면

          Cz-Coc=(Fc /ku *)[ ln (z/zoc)-Ψ c(z/L)]                       (2)
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가 된다. 여기서 Coc는 유효 표면에서의 오염물질 농도이고, 수정된 거칠기 길이

( zoc)는 거칠기 길이( zo)에서 경계조건 Cz=Coc  에 대해서 얻어진 적분 상수이

다. zoc는 현열과 수증기와 같은 특정 경우에 식물의 기공 효과를 설명하기 위해

서 반드시 고려된다. zoc와 zo의 차이는 다음과 같은 확장된 방정식으로서 강조

할 수 있다. 따라서 식(2)는 

          Cz-Coc=(Fc /ku *)[ ln (z/zoc) + ln(zo/zoc)-Ψ c(z/L)]           (3)

로 된다. 

   건성침적을 다루는 일반적인 방법으로 저항유사법(resistance analogy)이 사용

되며(Fowler(1978), Garland(1977), Thom(1975), Chamberlain(1966)), 식(3)에서 공

기역학적 저항( Ra)는

          Ra=(1/ku * )[ ln (z/zo)-Ψ c(z/L)]                              (4)

이고, 표면에 접해 있는 준-laminar 층을 통한 저항 ( Rb)은

          Rb=(1/ku * ) ln(zo/zoc)                                         (5) 

이다.

  한편, 접지층에서의 오염물질 플럭스를 이해하기 위해서는 유효표면에서의 오

염물질 농도 ( Coc)를 알아야만 한다. 표면이 젖지 않는 한 Coc는 통상 0은 아니지

만 식물에서 SO2 농도는 기공 구멍에 노출된 엽육세포 근처 대기에서는 거의 0

의 값을 갖는다. 따라서 식물 canopy 전체에 대한 기공 저항의 효과를 하나의 항, 

즉 Canopy 저항 ( Rc) 으로 나타낼 수 있다.

          Coc=FcRc                                                    (6)

        

식 (3)과 (6)에서 Coc를 소거하면, 저항유사법에 의한 저항과 측정된 대기오염물질

의 농도 및 건성침적 플럭스의 관계는

        Cz = (Fc/ku *)[ ln (z/zo)-Ψ c(z/L) + ku *Rb+ ku *Rc ]
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             = Fc ( Ra+ Rb+ Rc )                                       (7)

로 된다.

   일반적으로 오염물질 질량 플럭스 (Fc)는 지표 부근의 대기 내 오염물질 농도

에 선형적으로 비례하는 것으로 가정하여

       Fc =  VdC                                                    (8)

로 나타낼 수 있다. 여기서 Vd는 비례상수로서 속도의 차원을 가지고 있으므로 

건성침적속도라고 일컫는다. 따라서 식(7)과 (8)으로부터 건성침적속도 (Vd)는 물

질의 이동에 대한 총 저항을 직렬저항들의 합의 역으로써 계산하ii여 추정할 수 

있다.

        Vd = 
1

Ra+Rb+Rc
                                        (9)

3. 다층저항모델 

   가스상 오염물질의 건성침적과정은 기상 조건, 대기 농도, 표면 형태(조건), 화

학적 성질 등 복합 특성들의 함수이다. 이처럼 복잡한 건성침적과정을 모델링 하

기 위해 사용된 주 메카니즘은 대기 중에서 지표면으로 오염물질이 수송되어서 

나타나는 건성침적 플럭스를 추정하기 위해서 Fig. 1에서와 같이 3가지 수송 즉, 

대기중의 오염물질들을 표면위 수 밀리미터 내부까지 난류확산에 의한 수송, 표

면 가까이의 층류 경계층을 통한 수송, 그리고 가스상 또는 입자상 물질이 표면

에 흡착 또는 흡수되는 표면에 대한 수송과정으로 나누어 각각의 메카니즘들은 

침적 저항으로서 통합시키게 된다. 즉 이에 대해서 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration)의 Hicks 등(1987)에 의해 개발된 다층저항모델

(multiple layer resistance model)에서는 오염물질 제거문제에 대한  Vd를 평가함

에 있어서 3가지 수송과정을 3가지 저항의 개념 즉, 공기역학적 저항 (Ra), 준-라

미나 경계층 저항(Rb), 그리고 canopy 저항(Rc)을 분리된 각 층에 도입하여 각각

의 수송저항을 관련된 매개변수를 사용하여 표현함으로서 침적속도를 계산하도록 
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하고 있다. 이때 침적속도에 대한 관계식을 얻기 위해서 오염물질의 플럭스는 층 

내에서는 일정하다고 가정하고, 경계면에서의 에너지와 물질 교환은 대부분 와류

와 밀접하게 관련되어 있기 때문에 보통 미량 기체에 대한 난류 확산계수는 난류

층을 통한 열 확산계수와 같다고 가정한다.

Fig. 1. Schematic description of pathway multiple resistance for the dry        

         deposition of gaseous pollutants used in Hicks(1987). 
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3.1. 공기 역학적 저항(aerodynamic resistance, Ra) 

   공기역학적 저항은 대기로부터 표면 층류 경계층까지 물질의 난류 확산을 설

명하는 것으로서 대기의 상태(풍속, 대기 안정도 등)와 표면의 성질에 따른 거칠

기에 의해서 전적으로 결정된다는 사실은 이미 많은 연구자들에 의하여 구체적으

로 설명되었다. 따라서 Ra는 저층 대기에서 안정도와 풍속을 사용하여 식 (10)과 

같이 표준 미기상학적 접근방법으로 계산될 수 있다.

          Ra=(1/ku * )[ ln (z/zo)-Ψ c(z/L)]                             (10)

즉, Ra는 대기 난류 교환에 의해 지배받는다. Hicks 등(1987)은 표준 미기상학적 

접근 방법은 복잡하며 대기 안정도의 정확한 구별이 요구되므로 난류를 직접 측

정하는 것이 더 좋은 접근 방법이라고 제안했다. 난류는 풍향의 표준편차 ( σθ) 

로서 표현되며 개념적으로 σθ는 표면 거칠기와 대기안정도에 대한 정보를 포함

한다. 이를 보다 면밀하게 근사시키기 위해서 σθ는 횡단면 풍속 성분의 표준편차 

( σ v)의 항으로서 표현할 수 있다.    

          σθ≃σ v/u=[σ v/u *] [u */u]= k [σ v/u * ] [ lnz/zo-Ψm(z/L)]       (11)

이때 Ψ c(z/L)  과 Ψm(z/L)  의 관계는 안정 및 중립조건에서는 거의 같다고 가

정되며, 불안정조건에서는 통상적으로 Ra가 다른 저항과 비교해서 상대적으로 

낮기 때문에 이들 차이는 실제 중요성이 거의 없다고 본다. 결국 식(10)은

          Ra≃[σ v/u *]
2
/[uσ

2
θ]                                           (12)  

으로 나타낸다. 한편 Ra는 대기 안정도에 따라 달라지게 된다. 즉, 거의 안정 및 

중립된 성층에서는 σ v/u *의 비는 약 2이며 불안정이 시작된 후에는 급격히 증가

하여 3에 가까운 값으로 점진적으로 접근하게 된다. 따라서 Ra계산은 현장관측

을 통한 실제 경험적인 식에 의해

          Ra≃4/[uσ
2
θ]    (안정․중립조건)
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          Ra≃9/[uσ
2
θ]    (불안정조건)                                  (13)

으로 간략화 할 수 있다(Hicks, 1981).

   이처럼 다층저항모델에서 공기역학적 저항, Ra에 대한 매개 변수화는 풍속과 

난류강도의 측정치에 기초하여 난류 실측치인 풍향의 표준편차, σθ을 이용하여 식

(12), (13)에 의거하여 계산된다. 그렇지만 현실적으로 모델의 입력자료 중 canopy 

wetness와 σθ  등에 대한 관측자료는 직접 적으로 제시하기 곤란한 경우가 많다.  

따라서 σθ가 관측되지 않을 경우에는 표준 미기상학적 접근방법을 이용하여 대

기 안정도에 따른 함수로서 Ra를 구할 수 있다. 즉 다음 식과 같이 난류 발생 소

멸의 판정 조건을 확산 계수를 이용하여 대기 경계층에서 안정도 지표로서 

gradient Richardson 수, RiB를  계산하였다.

       R iB =
9.81×Z HT×Δθ

θ ×U
2

                                        (14)

여기서 ZHT  는 관측기준 높이이고 Δθ는 ( θ z-θ0) 로서 관측높이와 지면에서의 

온위의 차이를 말한다. 마찰속도 ( u *)는 운동량에 대한 미분계수 ( Fm)에 의해 

식 (15)과 (16)과 같이 계산되어진다(Louis, 1979).

대기가 불안정한 경우(RiB ≤  0)는

          U *  =  U × [ (CDN ×Fm )
0.5]                                    (15)

여기서 Fm =  1-
9.4×R iB

(1+7.4×BB)
    

이고, 대기가 안정할 때(RiB > 0)는

          U *  =  U × [ (CDN ×Fm )
0.5]                                    (16) 

여기서 Fm =  
1

(1+4.7×R iB )
2
 
 
 

       
BH 1 = 9.4×CDN× ( (ZHT /ZO )

0.5 )
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BB = BH 1×( |R iB |

0.5)
 

이다. 이때 식 (14)에서 정의된 안정도 함수를 사용하여 식 (17)와 같이 대기 안

정도에 따른 Ra를 추정한다.   

          R a =  
1

CHN×Fm×U
                                        (17)

여기서 CHN = CDN/0.74  이다. 

3.2. 준-라미나 경계층 저항(quasi -laminar boundary layer resistance, Rb) 

   준-라미나 경계층 저항이란 수용 표면에 접하는 경계부에서는 난류 수송 과정

이 더 이상 지배되지 않으므로 이 곳에서는 운동량 전달과는 다른 방식으로 물질

이 전달된다는 사실을 설명하는 저항이다. 이 저항은 식 (18)과 같이 표면에 대한 

거칠기 길이 ( zo)와 적분 상수 ( zoc)의 항으로서 표현된다.

          Rb=(1/ku * ) ln (zo/zoc)                                        (18)  

이 저항은 분자 혹은 브라운 확산에 의해 크게 영향을 받는데 표면 전달 모델

(surface transfer model)에서는 Sc(Schmidt number)에 대한 Rb  의존성으로 표

현하고 있다. 풍동 실험에서 표면 전달 함수(surface transfer function, B-1)를 

사용하여 Rb와 ln (zo/zoc)의 관계는 다음과 같이 표현하고 있다.

          kB
-1
= ku * Rb= ln(zo/zoc)                                    (19)

이 B
-1과 Rb  및 u *, zo  및 Sc를 관련시킨 각 종 수식을 Brutsaert(1975)가 요

약한 바 있다. Sepherd(1974)는 일부 식생 구조에는 예외가 있기는 하지만 식생에 

대한 모든 경우에 있어 ku * ≃2 라고 가정하는 것이 타당하다고 제시했으며, 실

제로 인공 초지에 대한 풍동 실험에서 수증기의 수송에 대한 이 과정을 입증된 

바 있다(Wesely 와 Hicks, 1977).

   식물의 canopy에서 평평한 잎으로부터의 전달을 설명함에 있어서 kB-1은 

(S c )
2/3  에 비례한다고 가정한 연구가 많으며 Brutsaert(1975)가 보고한 지수 값
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은 풍동 실험에서 0.44∼0.8의 범위로 변하는 결과와 일치하고 있다. 

그 결과

          kB-1 = ku * Rb= 2(ν/Dc )
2/3                                   (20)

따라서 Rb는 Wesely와 Hicks(1977)가 제시한 다음과 같이 계산될 수 있다.

          Rb = ( 2/ ku * ) (ν/Dc )
2/3                                     (21)  

3.3. Canopy 저항(surface or canopy resistance, Rc) g

   마지막으로 지표면에의 침적, 특히 지표의 대부분을 차지하고 있는 식생에의 

침적과정을 Canopy 저항이라는 항으로서 고려한다. Canopy 저항 (Rc)은 지표상

에서 매우 복잡한 분포 양상을 띠고 있는 식물계를 지표와 대기사이에서 하나의 

층(canopy 층, 식생층)으로 고려하며, 대상 표면과 대상 오염물질의 특성을 표면

의 개개 요소들을 포함한 모든 흡수과정들을 고려하여 하나의 값으로 결합시킨 

것으로서 물질과 표면 사이의 물리․화학적 상호작용과 관련이 있다. 이러한 표

면에 대한 수송은 지표면을 덮고 있는 canopy의 형태에 따라 달라진다. 특히 표

면이 산림이나 기타 각종의 식물로서 이루어진 경우 기온, 습도, CO2 농도 등의 

영향을 받는 식물의 활동, 침적 표면의 함수량, 산성도 등에 따라서 복잡하게 변

화하므로 매개변수화가 대단히 어렵다. 또한 식물의 활동에 의한 영향을 고려하

기 위한 각 식물종에 대한 연구가 이루어지고 있지만 측정자에 따라서 많은 차이

를 보이고 있다.

   이처럼 Rc는 식생으로의 침적현상을 다루는 데에 있어서 중요한 요소이다. 

Rc를 결정하는 기본 개념에 대해서 살펴보면 잎 표면의 단위 면적당 유효 저항

으로 표현된 전달에 대한 생물학적 저항의 항으로서 생물학적 경로 (특히 잎의 

기공과 잎 외피를 거쳐서)에 관련된 저항을 정량화하는 경우(Jarvis,1976)와 

“big-leaf” 모델에서는 지표면의 전체 canopy에 대한 개개 canopy 요소 표면들을 

LAI(leaf area index)와 biomass의 다른 구성 요소와 관련된 당량으로 연결하여 

단위 면적당 유효저항들의 통합된 결과에 관심을 갖는 경우로 생각할 수 있다. 

Rc는 대상 가스와 침적 대상 표면의 식생 상태 즉, 토지 이용도에 따라서 큰 차

이가 있을 뿐 아니라(Baldocchi 등, 1987) 지역마다 생물의 환경이 다르고, 식물의 
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종류도 다르므로 그 지역에 우점하고 있는 식물종 및 분포 상황 등을 파악하여 

가능한 그 지역 생물 환경의 특성을 최대한으로 고려하여 각종 매개변수를 결정

할 필요가 있다. Hicks는 canopy로의 침적 현상을 식생층 및 지표면의 표면 반응

에 의한 수송과정으로 canopy의 분포상황을 고려하여 상세히 매개변수화하였다. 

식생층으로의 침적효과를 보다 더 정확하게 표현하기 위해 지면의 표면저항과 식

물층 표면저항으로 분리하였다. 즉, 식생층 내에 들어온 오염물질은 잎에 침적하

는 것과 식생층을 통과하여 지면에 도달하는 것이 있으므로 표면저항 Rc을 

Rfoliage와 Rsoil로 구분하여 계산하고 이를 병렬 합성시켜 Rc를 계산하였다. 식물 

표면에서 가능한 침적 경로는 기공(stomatal), 표피(cuticle), 엽육(mesophyll) 내부

이며, 식물에 대해서 1차 흡수(uptake) 메카니즘은 열린 기공을 통한 확산인 것이

다(Meyers, 1991). 그러므로 Rc는 식물의 기공상태에 따른 차이에 따라 달라진

다. 기공을 통한 전달은 확산에 의한 것으로서 미량가스의 분자확산에 대한 식물

의 증산작용에 의하여 발생하는 기공저항 ( r st)으로 표현되고 r st은 잎면적 지수

(LAI), 광합성에 필요한 일사 에너지량, 토양 수분, 공기 중의 수증기압, 기온에 

의해 결정되어진다((Noilhan 과 Planton, 1989), (Park,1994)). Javis(1971, 1976)는 

잎의 수증기 이동에 대한 기공저항( r st)을 계산하기 위한 모델(multiplicative 

model)을 제시한 바 있다. 식(22)은 기공을 통한 수송을 설명한 것으로, r st은 잎 

표면에서 유입되는 광합성 활성 복사 강도의 역함수로서 계산되며 이는 수증기에 

대한 함수로 유도되며 습도, 수분 스트레스, 온도에 대해서 보정된다(Baldocchi 

등, 1987).    

          r st=
r st'[1+(b'/I p )]

f e․fw․fT․f s
                                        (22)

여기서 r st'은 최소 기공저항이며, b'은 광반응계수이다. f e, f w, fT, f s   는 0∼1의 

값을 가지는데, Javis(1976)에 의하면 다음과 같이 설명할 수 있다. f e  는 대기의 

수증기압 결손에 의존하는 요소로서 식(23)과 같이 대기 내 수증기압의 편차 

( De)가 증가할수록 기공 전도력은 선형적으로 감소하며 이는 대기의 증기압 효

과를 설명한다.

          f e=1-beDe                                                  (23)  
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여기서 De는 대기중 수증기 편차로서 De=e s (T)-e으로 계산되며, e s(T)는 

공기온도 T에서의 포화수증기압, e는 실제 수증기압, be는 경험값이다. fw  는 식

물이 뿌리로부터 습취할 수 있는 토양 수분의 가용정도에 따라 결정되는 요소로

서 식(24)에서와 같이 수증기 응력에 대한 식물의 반응을 leaf water potential, 

wp을 매개변수로 하는 열역학적 항으로 정량화하며 식물의 수분 스트레스를 설

명한다(Fisher 등, 1981).

          fw   = 1,           if  Wp > threshold   

              = aWp + b ,   if  Wp < threshold                         (24) 

         

fT  는 계절적 온도 변화에 따른 효과를 나타내는 항으로서 식(25)으로서 정량화

된다(Hicks 등, 1987).

          fT=[ (T-Te )/(To-Te)][ (Th-T)/(Th-To)]
Bt     

             Bt=(Th-To)/(To-Te)                                  (25)

여기서 Th, Te  는 기공이 더 이상 열리지 않을 때의 최고/최저 온도 한계치로서 

식물종에 좌우되며, To는 기공 교환이 최적일 때의 온도이다. 마지막으로 f s  는 

기공을 통한 수송은 분자 확산에 의한 것이므로 수증기로 측정된 경험적 인자를 

보정하기 위한 항으로서 다음 식(26)으로 계산된다. 

          f s=D/Do                                                     (26)

여기서 D는 대상이 되는 미량가스의 분자 확산도이고  Do는 r st'의 초기 정량화

에 상당하는 분자 확산도로서 통상 수증기의 분자 확산도로 취급된다. 오염물질 

혹은 다른 기체들이 기공을 통해 공동에 들어가면 식물 세포들 내로 전달되거나 

기공 공동 또는 엽육 세포들 사이의 틈새 내에서 화학 반응으로 파괴된다. 따라

서 긍극적인 흡수체로의 수송을 설명하기 위해서는 엽육 저항( rmes)을 확산 기공 

저항( r st)과 결합되어야만 한다. 따라서 열린 기공들을 통한 총 잎 부위 저항은 
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식(27)로서 나타난다.

          r s= r st+rmes                                                 (27)

따라서 개별 잎에 대한 저항은 식(28)으로 계산된다.

          r tot=
1

1/rcut+1/r s
                                           (28)

식(28)에서 표현된 식물체 내의 개개 잎 자체에 작용하는 표면저항을 식셍대의 

전체 잎으로 확장하여 해석하기 위해서 식(29)과 같이 LAI 개념을 도입하여 계산

한다.

          Rfoliage=
r tot
LAI

                                               (29)

여기서 잎면적지수(leaf area index, LAI)는 식물계의 전층을 통해서 잎이 수직 

방향으로 작용하고 있는 면적을 표시하는 계수이며 식물 종에 따라 다르다. 그러

나 잎은 광합성에 강한 함수이고 따라서 다른 우거진 잎들에 의한 그늘에 의해서

도 영향을 받는다. 따라서 단순히 LAI에 의한 환산은 LAI가 클수록 오차가 크게 

된다(Baldocchi 등, 1987). canopy 내의 다양한 잎으로부터 전체 r st  즉, canopy  

저항 ( Rs)를 계산하기 위해서는 가시광선에 대한 빛 강도의 profile을 sunlit과 

shaded 잎면적으로 분할하여 가중시킨 PAR 함수의 계산이 필요하다((Norman, 

1982), (Baldocchi 등, 1987)). LAI를 sunlit과 shaded 부분으로의 분할은 식(30)에 

의해 계산된다(Norman, 1979). 

          Ls=[1- exp(K․LAI)]/K

         Lsh=LAI-Ls                                                (30)

여기서 K는 소광계수로서 0.5/cosα  로 표현되며, α는 태양의 천장각이다. 또한 

식(22)에서 사용된 복사선 강도( I p)를 얻기 위해서 Weiss과 Norman(1985)에 의

해 측정된 유입 지구 복사선을 PAR의 광선 성분( I pbeam)과 발산 성분( I pdiff)으로 
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분리하였다. 따라서 sunlit과 shaded 잎 면적으로 가중된 전체 병렬 잎 전체 기공 

저항은 다음의 식(31)에 의해 계산된다.

          Rs=
1

[Ls/r s(K․I psum)+Lsh/r s(0.5I pshade )]
                   (31)

여기서 I psum=K․I pbeam+0.5I p․diff  이다. 결국 식(31)에서 계산된 함수는 단위 

지면 면적당 잎 전체에 대한 순 흡수 저항(net uptake resistance, Rfoliage)은 Rs

와 가중된 rcut의 결합된 식(32)으로 나타난다.     

          Rfoliage=
1

[1/Rs+LAI/rcut]
                                 (32)

따라서 canopy 저항에서 식물의 종류에 따른 변화, 이들의 주요한 물리적 차이는 

잎면적지수(LAI)와 최소기공저항에 있음을 알 수 있다. 고려될 수 있는 최종적인 

침적 표면은 토양으로, 각 오염물질에 대한 지면의 표면저항은 Rsoil  으로 표현된

다. 그러나 토양저항은 떨어진 잎과 유기 생물체 등의 결합을 지닌 지면 피복의 

특성 변화등 현장 자료의 제약으로 인해 정확한 모델 함수식을 제시하기가 어렵

다. 단지 분석적인 모델의 완성을 위해서 Rsoil이 포함된다. 이상의 식에 의해서 

전체 유효한 canopy 저항에 대한 근사식은 다음의 식(33)로서 산출된다. 

          Rc=
1

[1/Rfoliage+1/Rsoil]
                                    (33)  

여기서 얻어진 Rc를 보면 PAR, LAI, 온도, leaf water potential에 강하게 의존됨

을 보이고 확산복사, 식물분포, 오염물질의 화학종 역시 Rc에 영향을 주는 인자임

을 알 수 있다. 그러나 Rc 계산에 사용된 토양, 엽육 그리고 표피로의 이동에 관

련된 매개 변수와 변수에 관한 구체적인 정보가 아주 부족하다. 그리고 침적 현

상에 영향이 클 것으로 생각되는 매개변수로서 표면의 젖은 효과에 따른 영향을 

들 수 있다. 앞에서 언급한 모든 관련성은 건성이고 증발이 완전한 잎을 지닌 

canopy에 대한 유도였다. 그렇지만 용해성 화학종은 젖은 표면성에서는 쉽게 침

적될 수 있을 것이고 오존과 같은 종은 물에 불용해성이므로 젖은 표면성에서는 
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저항이 증가하게 된다. 야간에 식물 표면의 젖음(wetness)을 유발하는 메카니즘

을 3가지로 생각할 수 있는데, 주로 바람이 약하고 상대습도가 높은 경우에 대기 

중 수증기가 응결하면서 생성되는 이슬(dew), 수증기가 토양으로부터 잎 표면으

로 전달될 때 형성되는 증류(distillation), 그리고 습도가 높은 조건하에서 식물의 

분출물(exudate)에 의한 액적(guttation) 등에 의해 발생된다((Monteith, 1957), 

(Padro, 1994)). 또 다른 형태는 강수에 의한 것이다. 이러한 3가지 형태를 구분하

기 위한 충분한 자료는 확보하지 못했다. 모델에서는 식물 표면의 젖음(wetness)

이 추정될 때 표면저항을 변화시키는 단순한 역할만 하게 된다.

   Hicks 모델은 정확한 대기 농도 측정에 의존하며, 대부분의 가스 이동은 실험 

조건에서의 평균 흡수를 다루고, 단기간에 미기상학적 측정에서 유도되며, 대기오

염물질은 일정한 방향으로 표면으로 이동되는 경우로 가정하여, 표면 이질화와 

지역복잡성과 관련된 영향에 대한 결과가 부족하다. 그리고 단지 몇몇 잘 이해된 

식물 종과 오염물질 농도가 직접적으로 광합성 작용에 영향을 미치기에 충분하지 

않는 그런 조건에 대해 적용하였다.
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Ⅲ.  연구방법

1. 모델 적용 대상 지역

   청정한 대기질을 보이는 제주지역, 특히 기상 자료와 대기질 관측이 동시에 

이루어지고 있는 제주도 서부지역인 한경면 고산리 일대를 대상으로 하였으며 이 

대상 지역은 서쪽의 해안으로부터 동쪽의 한라산 정상을 향하여 비교적 평탄하면

서 완만한 경사를 이루는 지역이다. 이 지역의 토지 이용형태를 보면 밭(85%)과 

과수원(100%)으로 이루어진 농경지와 초지(5%)로써 구분할 수 있다. 그리고 지역

의 식물 재배 상황을 보면 6월에서 10월경까지는 대부분이 콩(70%)이고 이 시기

에는 벼(10%)도 일부 재배되고 있다. 이 작물들은 7월에서 9월 사이가 가장 왕성

한 성장이 이루어지는 시기이다. 11월부터 이듬해 5월 사이에는 대부분 감자, 양

파, 보리 등이 골고루 재배되고 있으며 양파는 4월에서 5월경에, 감자와 보리는 5

월에서 6월 사이에 수확이 이루어진다. 또한 8월에서 이듬해 6월 사이에는 마늘

과 깨 등도 재배되고 있다. 이처럼 성장시기도 다양하게 나타나고 있으며, 동절기

를 제외한 대부분의 시기에 지표의 피복상태에 있어서 큰 차이를 고려하기 어려

운 지역이다. 

2. 기상 및 대기질 자료 

   본 연구의 건성침적 모델 계산에 필요한 기상요소는 풍속, 기온, 지면온도, 일

사량, 상대습도, 강수량, 기압으로서 기상관측자료는 북위 33°17′, 동경 126°1

0′, 해발 72m 에 위치하고 있는 제주고층레이더기상대(Fig. 2)에서 관측된 매시

간별 지상기상관측자료를 활용하였다. 본 모델의 수행을 위해 1999년 12월부터 

2000년 11월까지 1년간의 시간대별 평균 자료를 수집하였으며, 수집된 지상기상 

관측자료 및 대기질 측정자료에 대한 유효성을 검토한 결과를 Table 3.1에 정리

하였다. Table 3.1에서 보는 바와 같이 수집된 시간대별 지상기상 관측자료 중 일
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사량이 관측되지 않는 기간(6월 27일∼30일)과 지면온도에 관한 시간대별 자료가 

누락된 기간(7월)의 자료를 제외하였다. 그리고 대상 오염물질의 농도 측정이 결

측된 날은 물론이고 농도관측시간과 기상관측시간이 서로 1 : 1로 대응되지 않은 

경우에는 농도 관측자료 및 기상관측 자료 모두를 제외시켰다. 

   그리고 대기질 자료는 기상관측지점에서 서쪽 방향으로 70m 떨어진 해안변에 

위치한 대기질 자동 측정망에서의 측정 자료 중 아황산가스(SO2)와 오존(O3)에 

대한 자료를 수집하여 이용하였다.

  

    Fig. 2. Topography of the model domain and the site of surface   

           meterological observation and air pollution monitoring.

★ Gosan

China

Korea
Japan
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Table 3.1. Information of acquisited data for model application 

Month

No. of 

avaliable data

Meteorological data Air quality monitoring data

Total No. 

of data

excluded

 data

Total No. 

of data

Missing data

SO2  O3 SO2  O3 

Dec. 734 413 744 - 744 10 331

Jan. 727 730 744 - 744 17 14

Feb. 694 696 696 - 696 2 -

Mar. 743 744 744 - 744 1 -

Apr. 711 711 720 - 720 9 9

May. 703 705 744 - 744 41 39

Jun. 624 624 720 96 720 - -

Jul. - - 744 744 744 174 174

Aug. 499 463 744 - 744 245 281

Sep. 509 510 720 - 720 211 210

Oct. 730 730 744 - 744 14 14

Nov. 693 683 720 - 720 27 37

Total 7367 7009 8784 840 8784 761 1109

3. 모델에 사용한 입력자료 

3.1. 오염물질 관련 입력자료

   모델계산에 필요한 오염물질에 관한 입력자료를 Table 3.2에 나타냈다.

3.2. 식생 관련 입력자료    

   본 연구의 대상지역의 식생 상태 및 재배 현황을 볼 때 동절기를 제외한 대부

분의 계절에서 지표의 피복상태가 거의 일정하다고 판단은 되지만 재배 작물의 

종류가 다양하게 나타나고 있으나 이들 식물들에 대한 식물 생리와 관련된 LAI, 

최소 기공저항, 식물의 광 반응 계수, 식물 활동의 최적온도, 기공 개폐시의 최고/

최저 온도 등에 관해서는 직접 측정이 곤란할 뿐 아니라 구체적으로 밝혀진 자료
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들이 없으므로 이와 관련한 자료들은 문헌을 통하여 가장 유사한 것으로 판단된 

자료들을 Table 3.3에 정리하여 나타냈다. 그리고 본 연구에서는 실제 시기별로 

재배되고 있는 다양한 식물의 종을 각각 고려할 수 없어 Table 3.3에서처럼 식물 

형태를 2가지 형태가 골고루 분포하는 것으로 가정하였으며, 식물성장과 관련하

여 동절기를 11월에서 3월 중순경까지 총 135일로 설정하였다.

Table 3.2. The properties of gases of interest and some resistances and        

          parameters estimating dry deposition velocities

 Variable Units SO2 O3 Reference

The diffusion coefficient ratio of water

to the pollutant i (DH2O/Di)
- 2.1 1.8

Schmidt and Prandtl number correction

(Sc/Pr)2/3
- 1.34 1.14

Cuticular resistance (rcut) sm-1 7500 15000

Hicks(1987) 

for the crop examined
Soil resistance (rsoil) sm-1 1500 1500

Mesophyll resistance (rmeso) sm-1 0 0

 Surface roughness( zo) m 0.03 Panofsky & Dutton(1984)

Table 3.3. Parameters and their values associated with plants

 Variable Units
Vegetation Type

crop & grass short grass

Maximum LAI - 4.5 2

Minimum LAI - 0.01 0.5

Minimum stomatal resistant (rst') sm-1 30 200

Stomatal resistance curvature coefficient(b') Wm-2 60 50

Optimal leaf temperature (To) ℃ 15 25

Maximum leaf temperature (Th) ℃ 25 45

Minimum leaf temperature (Te) ℃ 4 5

Reference
Sorteberg and 

Hov(1996)
 Wilson(1989)
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3.3. canopy 표면의 젖은 정도(wetness)의 산출

만 건조하고 잎이 충분한 식생 canopy에 대해서 유도한 것이다. 각 저항 성분

   본 연구에서 다층저항모델은 기본적으로 증산 작용은 있어 민감도 분석을 통

해 표면에서 젖은 정도가 건성침적에 영향을 미치는 중요한 매개변수임은 밝혀졌

지만 Adema와 Heeres(1995), 아직은 canopy 표면의 젖은 정도의 연구에 대한 정

확한 연구 결과는 없는 실정이다. 표면의 젖은 정도를 직접 실측하여 모델 입력 

자료로 사용할 수 있으나 실측을 실시하지 않은 본 연구에서는 상대습도와 풍속

을 변수로 한 M. Wesely의 공식을 근거로 canopy 표면의 젖은 정도를 추정하였

으며 이는 결국 canopy 저항을 변화시키는 단순한 역할만을 하도록 하였다.
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  Ⅳ. 결 과 및 고찰

1. 건성침적속도의 변동 특성

가. SO2의 건성침적속도

 Fig. 4.1. The annual averaged diurnal variation of dry deposition velocity for SO2.

   Fig. 4.1은 SO2의 건성침적속도를 매 시간대 별로 연간 평균하여 나타낸 것이

다. 그림에서 SO2의 건성침적속도의 변동을 시간대별로 보면, 야간 시간대의 건성

침적속도가 주간 시간대에 비해 크게 높고, 일출을 전후하여 최대치를 보인 후 

주간 시간대에는 감소하고 일몰 이후 시간대에는 다시 증가하는 경향을 보인다. 

   Fig. 4.2는 SO2에 대한 시간대별 평균 건성침적속도의 변동을 계절별로 구분

하여 나타냈다. 그림에서 보면 건성침적속도가 비교적 크게 나타난 봄과 여름철

의 경우 SO2의 건성침적속도는 주간 시간대에 비해 야간 시간대에 증가함을 볼 

수 있다. 특히 여름철의 경우에 건성침적속도의 주․야간 변동폭이 심하게 나타

남을 볼 수 있다. 반면에 가을철과 겨울철의 경우에는 봄철과 여름철에 비해 각 
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시간대별 침적속도의 변동폭은 작게 나타남을 볼 수 있다. 그리고 봄철에서 하절

기를 거쳐 겨울철로 가면서 건성침적속도가 최대값을 보이는 시간대가 차례로 지

연되는 경향을 보이며, 겨울철에는 야간 시간대보다 주간 시간대에 침적속도가 

다소간 증가되는 경향임을 볼 수 있다. 이로서 SO2의 경우, 주․야간에 따른 건성

침적속도의 변동 특성은 지표면의 상태에 크게 영향을 받는 것으로 판단된다. 즉 

SO2의 건성침적속도가 주간 시간대에 비해 야간 시간대에 증가되는 경향을 보이

는 것은, 특히 늦은 봄철에서 여름철에 이런 경향이 뚜렷한데, 이슬 등의 생성으

로 인해 지표면 또는 잎 표면 등이 젖어 있을 때는 마치 열린 상태의 물처럼 표

면 저항이 무시할 수 있을 정도로 작아지기 때문으로 생각된다(이병규, 1998). 

SO2의 침적과정에서는 이슬이나 강수와 같은 현상으로 인해 지표면의 습한 정도

(wetness)가 지배적인 영향을 미칠 수가 있으며, 이슬이나 강우에 의해 지표면이 

젖는 효과를 고려하지 않으면 SO2의 건성 침적량 합이 관측 결과보다는 적게 추

정된다고 보고된 바도 있다(Erisman 등, 1994). 그리고 Fowler(1978)는 젖은 표면

에서는 SO2의 침적속도가 증가된다고  보고했다.
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     Fig. 4.2. The diurnal variation of dry deposition velocity for SO2 according 

             to each season.
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Table 4.1. The number of times treated wet surface in the model run and the  

          averaged dry deposition velocities of SO2 over wet or dry surface

Winter Spring Summer＊ Fall

Sample No. 2184 2208 1368 2784

 No times for

 wet surface 
10 120 112 59

Vd over wet surface 1.101±1.30 4.843±1.05 4.519±1.50 3.787±2.45

Vd over dry surface 0.086±0.007 0.105±0.027 0.113±0.035 0.104±0.030

＊ The data for July are excluded.

   The unit of dry deposition velocity(Vd) is cm/s.

   Table 4.1은 본 모델을 수행함에 있어 표면이 젖은 상태로 처리된 횟수와 그 

때의  SO2 건성침적속도 그리고 표면이 건조한 상태일 때의 건성침적속도를 나타

낸 것이다. 표에서 보면 타 계절보다 봄철과 여름철의 경우에 표면이 젖은 상태

가 집중적으로 나타나고 있음을 알 수 있다. 그리고 표면이 건조할 때에 비해 젖

어 있을 때의 건성침적속도 값이 훨씬 큼을 알 수 있다. 이로써 볼 때, SO2의 경

우 지표면의 식생 상태는 물론이고 표면의 젖은 상태 등에 따른 영향을 크게 받

음을 알 수 있고 또한 앞으로 SO2의 건성침적속도를 보다 정확하게 측정하기 위

해서는 표면의 젖은 정도를 정량적으로 관측할 필요가 있다고 판단된다.

   Fig. 4.3는 시간대별 평균 상대습도와 침적속도의 변동을 계절별로 비교한 그

림이다. 그림에서 보듯이 겨울철의 경우 평균 상대 습도가 70%이하 수준을 유지

하면서 주․야간 변동폭도 다른 계절에 비해 아주 작음을 알 수 있다. 반면에 봄

철과 여름철의 경우 겨울철에 비해 전체적인 평균 상대습도가 높을 뿐만 아니라 

주․야간 변동폭도 겨울철에 비해 큼을 알 수 있다. 또한 상대습도의 변동 특성

을 보면 새벽 시간대에 상대습도가 높으나 주간 시간대에 낮아지고 일몰 후부터 

다시 증가하는 경향임을 알 수 있다. 가을철과 겨울철을 보면 상대습도와 건성침

적속도의 시간별 변동이 서로 상반되는 경향이고 봄철과 여름철에는 상대습도와 

건성침적속도의 시간별 변동은 유사한 경향임을 알 수 있다. 
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  Fig. 4.3. Comparison of dry deposition velocity of  SO2 and the relative 

           humidity in ambient air. 



- 26 -

   Fig. 4.4는 표면이 젖은 상태로 처리된 경우는 제외하여 건조한 상태로 평가된 

경우와 표면이 젖은 상태로 평가된 경우에 대한 평균 건성침적속도를 시간대별로 

변화를 비교하여 나타낸 것이다. 표면이 건조한 상태의 경우 주간에 건성침적속

도가 증가하며 야간에는 낮은 값으로 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 그리고 식

물에 의한 지면 피복이 없는 겨울철에는 주․야간의 증감이 타 계절에 비해 크게 

감소하고 있음을 볼 수 있다. 이로써 볼 때 주간의 일사량에 의한 식물의 생리작

용이 활발하여 SO2의 흡수(uptake)가 증진되는 것으로 판단된다. Fig 4.4의 결과

를 볼 때 표면이 젖은 경우에 나타난 높은 건성침적속도 값과 건조한 상태일 때

의 낮은 값을 시간대 별로 평균함으로 인해 SO2 건성침적속도가 Fig. 4.1과 Fig. 

4.2와 같이 주간에는 감소하고 야간에는 크게 증가하면서 그 변동폭이 심한 결과

를 보인 것을 알 수 있다.   
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  Fig. 4.4. Diurnal variation of dry deposition velocity for SO2 over dry and wet surface.
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   Fig. 4.5는 월별 평균 침적속도를 나타낸 것으로 지면온도 측정이 누락되어 침

적속도 계산이 불가능했던 7월의 경우는 제외하였다. Fig. 4.5에서 보면 6월에 건

성침적속도가 최대를 보이고 2월에 최저값을 보임을 알 수 있다. 또한 SO2 건성

침적속도는 월별 변동이 비교적 크게 나타남을 알 수 있다. 즉, 겨울철에 침적속

도는 낮고 봄철로 접어들어서 여름철에 이르면서 크게 증가한 후 8월부터 가을철

로 이어지면서 감소함을 알 수 있다. 
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          Fig. 4.5. Monthly variation dry deposition velocity for SO2. 

   Fig. 4.6은 SO2에 대한 canopy 저항( Rc)의 시간대별 변동을 월별로 구분하여 

나타낸 것이다. 그림에서 보면 Rc  값은 대체로 주간에 비해 야간에 큰 값을 보임

을 알 수 있다. 그리고 겨울철의 Rc  값의 주․야간 변동폭이 타 계절에 비해 작

을 뿐 아니라 Rc  값 자체도 타 계절에 비해 비교적 큰 값을 유지함을 알 수 있

다. 이런 결과를 보이는 것은 이 지역의 토지 이용 특성으로 보아 식물에 의한 

지면 피복상태가 겨울철을 제외하고는 연 중 작물재배가 이루어지고 있는 점을 

감안하여 모델을 수행함에 있어서 동절기에 식물 잎이 마르거나 수확되므로 인해 

표면 피복 상태가 완전히 달라지는 시기를 11월부터 이듬해 3월 중순까지로 설정

해 주었기 때문으로 판단된다. 
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           Fig. 4.6. The diurnal variation of canopy resistance for SO2.
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Table 4.2. The value of dry deposition velocity for SO2

Season

Dry deposition velocity Wetness＊＊

Mean
Daytime

(09:00∼19:00)

Nighttime

(20:00∼08:00) 

Day

time

Night

time
Total

Winter 0.099±0.036 0.115±0.049 0.085±0.009 6 4 10

Spring 0.327±0.164 0.182±0.084 0.450±0.102 22 98 120

Summer＊ 0.408±0.240 0.248±0.148 0.542±0.223 21 91 112

Fall 0.180±0.062 0.178±0.073 0.181±0.054 14 45 59

Annual 0.246±0.090 0.176±0.067 0.305±0.061 63 238 301

   The unit of dry deposition velocity is cm/s.

 ＊The data for July are excluded.

＊＊  Number of times when the surface is wet during the model run.

   Table 4.2에서 보면 연평균 0.246 cm/s이고 여름철에는 1.7배 정도인 0.408 

cm/s로 가장 높으며 그 변동 또한 심함을 알 수 있다. 다음으로 건성침적속도 값

은 봄, 가을, 겨울의 순으로 나타났다. 특히 겨울철에는 연 평균의 40% 수준인 

0.099 cm/s의 값을 보이면서 그 변동폭도 심하지 않음을 알 수 있다. 그렇지만 

계절별로 보면 여름철에는 겨울철에 비해 4배 이상의 건성침적속도를 나타내고 

있다. 그리고 겨울철을 제외한 타 계절에서 주간에 비해 야간에 건성침적속도가 

높음을 알 수 있다. 본 연구에서 얻어진 SO2 건성침적속도 값은 이 등(1998)이 춘

천지역에서 초음파 풍속온도계에 의해 산출된  SO2 건성침적속도 값 및 변동폭

(여름철: 0.65 cm/s, 겨울철: 0.43 cm/s)과는 상당히 낮은 수준임을 알 수 있다.

   Fig. 4.5와 Fig. 4.6 및 Table 4.2의 결과를 종합해 볼 때, SO2 건성침적속도의 

계절별 변동특성은 앞에의 설명과 같이 식생 상태와 표면 특성에 밀접한 관련이 

있다고 판단된다. 식물의 성장 및 생리 작용이 활발한 기간에는 지표면에 대한 

잎의 표면적의 비율이 증가되고 기공을 통한 활발한 생리작용, 이슬 등에 의한 

표면의 젖는 효과 등에 의해 건성침적속도가 증진된 것으로 생각된다.



- 30 -

나. O3의 건성침적속도

   Fig. 4.7은 본 연구의 대상 기간동안에 걸쳐 시간대별로 평균한 O3의 침적속도

를 나타낸 그림이다. 그림에서 보면 오존의 침적속도의 시간별 변화는 SO2의 경

우와는 상반된 경향임을 알 수 있다. 즉 야간 시간대에는 건성침적속도의 변동이 

거의 없이 일정한 수준을 보이다가 일출 전후 시간대부터 크게 증가하여 오후 

1∼3시경에 최고값을 보인 후 일몰시까지 점차 감소한 후 다시 일정한 값을 보이

는 중절모의 형태를 보이고 있다. 문(1996)도 O3에 대해서 해가 뜨기 시작하여 대

기가 불안정해지면서 오후 1∼3시경에 침적속도의 피크(peak)를 이루고, 일사가 

없는 새벽과 야간은 작은 침적속도를 보인다고 하여 본 연구결과와 거의 일치하

는 경향을 제시한 바 있다. 그리고 Padro(1994)는 주간에는 일사가 광합성을 활성

화시켜 O3 흡수가 증진된다고 보고했다.

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hour

V
d
 o
f 
O
 3 
(c
m
/s
)

         Fig. 4.7. The diurnal variation of dry deposition velocity for  O3. 
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   Fig. 4.8에서는 시간대별 O3의 침적속도를 계절별로 구분하여 나타냈다. 그림

에서 보면 네 계절 모두 주간 시간대에는 건성침적속도가 증가하고 야간 시간대

에는 일정한 경향을 나타내고 있으며, 봄, 여름, 가을철에 비해 겨울철의 주간 침

적속도가 크게 낮아짐을 알 수 있다. 이는 앞에서도 이미 언급한 바와 같이 동절

기에는 지표면에 식물이 거의 존재하지 않는다고 가정했을 뿐 아니라 동절기 일

사량이 낮으므로 인해 나타난 결과라고 판단된다. Padro 등(1992)도 활엽수림에서 

행한 연구에서 겨울철 O3의 건성침적속도는 여름철의 약 30% 정도이며 이는 일

사량과도 관련이 있다고 평가한 바 있다. 본 연구에서는 O3의 계절별 평균 건성

침적속도는 여름철에 0.111±0.040 cm/s로 가장 높은 수준이었고 겨울철은 0.080

±0.008 cm/s로 가장 낮은 수준을 보였으며, 봄철과 가을철에는 각각 0.102 cm/s

와 0.101 cm/s로 거의 같은 수준을 보였다.
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     Fig. 4.8. The diurnal variation of dry deposition velocity for  O3 according 

              to each season.
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   Fig. 4.9는 표면이 젖은 경우와 건조한 경우를 구분하여 산출된 O3의 평균 건

성침적속도를 시간별로 나타낸 것이다. 그림에서 보면 O3 건성침적속도는 야간에

는 표면의 젖은 정도에 관계없이 거의 비슷한 값을 보이고 주간에는 표면이 젖은 

경우에는 건조한 경우에 비해 크게 낮은 값을 보여 SO2의 경우와는 상반된 경향

을 보였다. Padro(1994)는 지표면이 젖은 상태에서는 기공의 영향이 그다지 중요

하지 않으며 야간의 경우 canopy 상태가 습하거나 건조함에 관계없이 비슷한 평

균값을 보이며, 주간에는 계절에 관계없이 canopy의 표면이 젖은 정도가   O3 흡

수를 억제한다고 보고한 바 있다.   
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   Fig. 4.9. A comparison of dry deposition velocity values between wet and 

            dry surface for O3.

   Fig. 4.10는 O3의 건성침적속도와 상대습도의 시간대별 변동을 계절별로 나타

낸 것이다. 그림에서 보면 SO2의 경우와는 달리 상대습도의 변동과  O3의 건성침

적속도는 서로 역의 상관성이 보임을 알 수 있다. 
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   Fig. 4.10. Comparison of dry deposition velocity of  O3 and the relative 

            humidity in ambient air. 
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   Fig. 4.11은 모델 수행 과정에서 표면이 젖은 상태로 평가된 횟수를 시간대별

로 구분하여 나타낸 것이다. 그림에서 보면 O3의 건성침적속도가 야간 시간대에

는 표면이 젖은 상태에 관계없이 일정하게 나타나고 주간 시간대에는 표면이 젖

은 상태의 출현 횟수와는 상반된 경향을 보임을 알 수 있다. 주간의 표면이 젖은 

상태인 경우는 이슬 등에 의한 것이 아니라 강수에 의한 것임을 감안할 때 O3의 

건성침적속도는 주간에는 일사량에 크게 좌우됨을 짐작할 수 있다(wesely 등, 

1983). 
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        Fig. 4.11. Comparison of dry deposition velocity of  O3 and 

                  the occurrence number of wet surface.

   Fig. 4.12는 O3의 월별 평균침적속도를 나타낸 것으로서 2월에 최저값을 보인 

후 봄철에서부터 점차 증가하여 여름철에 최고값을 보이고 가을철이 되면서 낮아

지는 경향을 볼 수 있다. 그렇지만 O3 침적속도의 월별 변동폭은 그다지 심하지 

않은 완만한 변화를 보임을 알 수 있다. 이처럼 야간에 O3의 건성침적속도가 0이 

되고 않고 계절별 변동 또한 심하지 않은 건성침적속도 변동 특성을 보면 O3의 

흡수에는 일사량 뿐 아니라 지면온도와 대기온도의 차이의 일 중 변화 등과 같이 
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지표 부근의 안정도와 대류를 좌우하는 요인들도 비교적 큰 영향을 끼치는 것으

로 판단된다.      
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           Fig. 4.12.  Monthly variation of the dry deposition velocity for O3. 

   Fig. 4.13는 O3에 대한 canopy 저항( Rc)을 월별로 구분하여 시간대별로 정리

한 것이다. O3에 대한 Rc  값은 주간 시간대에 비해 야간 시간대가 큰 값을 가지

면서 일정하게 유지됨을 알 수 있었다. 그리고 Rc  값의 주․야간 변동이 낮 시간

의 길이, 즉 일출 및 일몰에 따른 일사량의 변동에 대응하고 있음을 알 수 있다. 

SO2의 경우와 같이 겨울철에 Rc  값의 변동폭이 타 계절에 비해 작으면서 그 값

도 타 계절에 비해 비교적 큰 값을 가짐을 알 수 있다.

   Table 4.3에는 O3에 대한 건성침적속도를 계절별로 평균한 값을 정리하여 나

타냈다. 연평균 0.097±0.027 cm/s로 나타났으며, 여름철의 경우에는 0.111±0.040 

cm/s으로 가장 높은 수준이고 다음으로 봄철 0.102 cm/s, 가을철 0.101 cm/s, 겨

울철 0.080 cm/s의 순으로 나타났으나 계절에 따른 건성침적속도의 수준은 큰 차

이를 보이지 않음을 알 수 있다. 그리고 주․야간의 건성침적속도를 비교해 보면 

SO2에서와 달리 야간에 비해 주간에 높게 나타나는데 이는 지표의 젖은 상태보다

는 오히려 주간의 일사량에 크게 좌우되기 때문으로 생각된다.
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         Fig. 4.13. The diurnal variation of canopy resistance for O3.
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Table 4.3. The value of dry deposition velocity for O3

Season

Dry deposition velocity Wetness＊＊

Mean
Daytime

(09:00∼19:00)

Nighttime

(20:00∼08:00) 

Day

time

Night

time
Total

Winter 0.080±0.008 0.086±0.008 0.075±0.000 6 4 10

Spring 0.102±0.031 0.130±0.023 0.078±0.008 22 98 120

Summer＊ 0.111±0.040 0.147±0.026 0.080±0.014 21 91 112

Fall 0.101±0.035 0.130±0.032 0.076±0.008 14 45 59

Annual 0.097±0.027 0.121±0.02 0.077±0.007 63 238 301

   The unit of dry deposition velocity is cm/s.

 ＊The data for July are excluded.

＊＊  Number of Times when the surface is wet during the model run.

   또한 본 연구에서 O3의 건성침적속도의 값은 노(2000)가 부산지역에서 농경지

와 목초지에서 O3 건성침적속도의 일변화 범위는 여름철에 0.2∼0.78 cm/s 인 것

으로 보고한 결과와 비교할 때 상당히 낮은 수준임을 알 수 있다.

2 오염물질 농도의 변동 특성

   제주도 서부 지역의 해안변에서 관측된  SO2와 O3의 대기 중 농도자료를 확

보하여 그 변동 특성을 분석하였다. 여기에 제시된 농도자료는 오염물질 건성침

적 플럭스를 산정하기 위해 기상자료 등 타 자료와 시간대별 및 월별로 일치시키

는 등의 자료 검토을 실시하지 않은 대기질 변동 자료를 제시한 것이다.

가. SO2의 오염물질 농도
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    Fig. 4.14. The diurnal variation of average hourly concentrations of SO2.

   Fig. 4.14은 SO2에 대한 대기 중 농도의 시간대별 변동을 계절에 따라 나타낸 

것이다. 본 연구기간 동안 측정된 SO2 농도는 연평균 1.54±0.08 ppb 수준이었으

며, 계절별로는 봄철에 1.65±0.12 ppb, 여름철에 1.29±0.05 ppb, 가을철에 1.67±

0.09 ppb, 겨울철에 1.55±0.12 ppb 로서 봄철과 가을철에 높게 나타나고 여름철

에 가장 낮은 수준을 보였다. 그리고 일 중 시간별 최고 농도가 봄에는 오전 11

시경에, 여름에는 오전 11시경에, 가을철에는 오전 9시경에, 겨울철에는 오후 2시

경에 최고 농도를 나타내고 있으나 각 계절별로 시간대별 변동폭은 작은 것을 알 

수 있다. 이러한 결과는 대도시의 경우 국지적인 인위적 오염원과 기상학적 요인

에 의해 계절에 관계없이 오전 8시경에 최고 농도를 보이고 오후 9시경에 두번째 

높은 값을 보이는(전병일 등(1994), 윤순창(1992)) 경향과는 차이가 있음을 알 수 

있다. 이는 제주도 고산지역의 SO2는 국지 오염원에 의한 직접적인 영향보다는 

기류의 이동에 의해 한반도와 중국 등 주변으로부터 유입되었을 가능성을 시사하

는 것이며, 또한 오염물질의 계절적 분포는 제주도를 지배하는 기단의 발원지와 

관련이 있는 것으로도 보고한 바 있다((홍민선 등, 1992), (박경윤 등,1994), (장광

미 등, 1996)). 계절적 변동은 뚜렷하게 나타나지는 않았으나 대체로 여름철의 농

도가 다른 계절에 비해 낮게 나타나고 있음을 볼 수가 있다. 이는 SO2의 경우 여

름철의 높은 기온과 일사량에 의해 SO2가 SO4
2-
로 변환되기 때문으로 생각된다

(박종길, 1998).
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나. O3의 오염물질 농도
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       Fig. 4.15. The diurnal variation of average hourly concentrations of O3.

   Fig. 4.15은 대기 중 오존 농도의 시간대별 변동을 계절에 따라 나타낸 것이

다. 본 연구기간 동안 측정된 오존의 농도는 연평균 43.67±2.63 ppb 였으며, 계절

별로는 봄철에 55.2±2.76 ppb로 가장 높게 나타났고 여름철에 35.6±4.05 ppb로 

낮은 농도를 보였다. 그림에서 보면 O3의 일 중 시간별 농도 변화는 전체적으로 

오전 8시경에 최소가 나타나고 오후 5시경에 최고치를 나타냄을 알 수 있다. 이

는 대도시에서의 시간별 O3 농도 변화와 유사한 변화형태를 보이고 있지만 대도

시에 비하여 제주도 고산의 연평균 O3 농도는 높은 반면 일 변화폭은 약 8.4 ppb 

정도로서 대도시의 변동폭 (20 ppb) 과 비교할 때 약 40% 수준에 지나지 않음을 

볼 수 있다. 이는 O3 농도의 일변화에 영향을 주는 주요 요인(NO, NO2 농도 및 

일사량)들 중에서 NOx 및 HC 등의 인위적 오염물질이 대도시에 비해서 상대적

으로 제한되어 있기 때문으로 보고된 바 있다((홍민선 등,1992), (박경윤 등, 

1994)). 



- 40 -

3. 건성침적 플럭스

가. SO2의 건성침적 플럭스
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           Fig. 4.16. The diurnal variation of SO2 dry deposition flux.

   Fig. 4.16은 대기 중  SO2 농도와 추정된 침적속도로부터 산출된 SO2 플럭스

에 대한 시간별 변화 경향을 나타낸 것이다. 그림에서 보면 SO2 플럭스는 여름철

과 봄철에는 주간과 야간에 따라서 절대적인 크기 변화가 심하여 야간의 플럭스

가 주간의 플럭스를 크게 초과함을 알 수 있다. 반면 가을과 겨울철의 경우에는 

시간별 변화가 아주 작은 것으로 나타났다. 이런 경향은 건성침적속도의 시간별 

변화 경향과 유사함을 알 수 있다. SO2의 경우 일 중 시간별 플럭스 변화는 오전 

6시와 오후 22시경에 최대가 나타나고 오후 19시경에 최소치가 나타났다. 

   Fig.4.17는 SO2 건성침적 플럭스와 SO2 농도를 월별로 나타낸 것이다. Fig. 

4.15를 보면 6월에 가장 높은 값을 보이고 1월에 가장 낮은 값을 보이면서 월별 

변동폭은 상당히 크게 나타났다. 이처럼 하절기로 접어들면서 대기 중 SO2 농도

가 낮아짐에도 불구하고 플럭스가 높은 값을 보이는 것은 식물의 생육이 활발해

질 뿐 아니라 이슬의 생성이 빈번해짐에 따른 표면의 젖음 효과에 기인한 것으로 

생각된다. SO2의 계절별 플럭스의 크기를 비교해 보면 대체로 여름철의 플럭
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        Fig. 4.17. Monthly variations of dry deposition flux and                

                   concentration  for SO2. 
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      Fig. 4.18. Comparison of dry deposition fluxes between daytime and

                  nighttime for SO2.
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스가 다른 계절에 비해 높고 봄, 가을, 겨울을 순으로 감소하고 있음을 볼 수가 

있다. 이러한 SO2 플럭스의 계절적 변동은 대기 중 SO2의 농도가 아주 낮을 뿐 

아니라 월별 변동 또한 작으므로 인해 건성침적속도의 경향을 대체로 따르고 있

음을 알 수 있다.  

   Fig. 4.18은 SO2의 월별 건성침적 플럭스를 주․야간으로 구분해서 나타낸 것

이다. Fig.4.17에서 플럭스가 크게 증가하는 4월부터 6월까지는 야간 플럭스가 주

간 플럭스의 2배 이상으로 나타났고 그 외의 달에서는 주․야간 플럭스가 비슷한 

수준이지만 오히려 주간의 플럭스가 야간에 비해 다소 높은 경향임을 알 수 있

다.

나. O3의 건성침적 플럭스
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          Fig. 4.19. The diurnal variation of O3 dry deposition flux.

  

  Fig.4.19은 O3 플럭스의 시간별 변화 경향으로서 O3 플럭스 변동특성을 보면 주

간 시간대에 증가되고, 야간 시간대에는 주간에 비해 크게 감소한 수준에서 일정

한 경향을 보이고 있다. 타 계절에 비해 겨울철의 각 플럭스 증감폭이 크게 작아

짐을 볼 수 있다. 



- 43 -

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Month

O
3 
 c

on
ce

nt
ra

tio
n(

pp
b)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

O
3  

Fl
ux

(1
02  ㎍

m
-2

s-1
)

O3 flux
O3 concentration

  

      Fig. 4.20. Monthly variations of dry deposition flux and

                    concentration  for O3. 

   Fig.4.20은 O3의 건성침적 와 O3의 농도의 월별 변동을 나타낸 것이다. 그림에

서 보면 5월과 9월에 두개의 정점이 나타나는 분포를 보임을 알 수 있다. 이는 

봄철과 가을철에 대기 중 오존 농도가 높은 것과 하절기에 주간에 일사량이 증가

함에 따라 식물 생장이 왕성해 지면서 O3의 흡수가 증진됨에 따른 결과로 생각된

다. 이러한 겨울철 주간의 O3 플럭스는 여름철 주간의 경우에 비해 낮다고(Padro 

등(1992)) 평가한 결과와 유사함을 알 수 있다. O3 플럭스의 계절별 변동을 보면 

봄철 플럭스가 가장 크고 겨울철이 가장 작은 수준임을 알 수 있다. 본 연구기간 

동안에 제주도 지역의 경우 O3의 농도가 봄철에 가장 높게 나타났고 겨울철보다 

오히려 여름철에 가장 낮은 농도 수준을 보이지만 계절별 농도 차이가 크지 않음

을 감안할 때 O3 플럭스는 건성침적속도의 변동 경향에 크게 의존함을 알 수 있

다.

   Fig.4.21는 O3의 월별 침적 플럭스를 주․야간으로 구분하여 정리한 것이다. 

O3의 경우 겨울철을 제외한 모든 계절에서 주간 플럭스가 야간 플럭스보다 높게 

나타나고 있으며 주․야간 플럭스의 차이도 크게 나타남을 알 수 있다. 
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     Fig. 4.21. Comparison of dry deposition fluxes between daytime and

                nighttime for O3. 

다. 건성침적 플럭스평가 

  모델을 통해 추정된 건성침적속도와 평균 오염물질을 이용하여 산출된 제주도 

서부지역에서의 건성침적 플럭스를 타 자료와 비교하여 Table 4.4에 나타내었다. 

물론 건성침적량을 평가함에 있어서 우리나라는 타 지역에서 연구 자료가 극히 

제한되어 있을 뿐 아니라 지표면 상태나 특성 그리고 토지이용형태 등이 지역마

다 다르므로 직접적인 평가는 곤란하지만 모델에서 추정된 값의 비교를 위해 타 

지역의 자료를 함께 제시하였다.

인위적인 배출원의 직접적인 영향이 거의 없는 제주도 서부지역에서 SO2 건

성침적 플럭스를 산정한 결과는 다음과 같다. SO2의 경우 대기 중 SO2 농도가 아

주 낮음에도 불구하고 연 평균 플럭스는 0.0086 ㎍/㎡․s 수준으로 타 지역과 비교

할 때 아주 낮은 수준임을 알 수 있다. O3의 경우 제주도 서부지역에서 측정된 

O3 농도가 타 지역에 비해 낮은 수준이 아님에도 불구하고 연평균 플럭스는 
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0.098 ㎍/㎡․s 으로 타 지역이나 외국의 자료에 비해 아주 낮은 수준임을 알 수 

있다.

 

Table 4.4. The estimated dry deposition fluxes 

 

Season 
  This study  Seoul

1)
Chunchon

2)
Pusan3)

Cotton 

field4)
Grass 

field5)

SO2 O3 SO2 SO2 O3 O3 O3

Winter 1.482 33.991   58.19   10.08
2.14  

∼

107.1

2.14

∼

128.57

42.86

∼

53.57

Spring 4.262 56.737   38.86   6.57

Summer 7.793 52.390   15.68   8.46

Fall 2.113 44.424   23.21  15.66

Annual 3.107 46.318 33.99 12.98

     

  unit : ×102 ㎍/㎡․s

   1) 김시완, 박순웅(1996)

   2) 이종범 등(1998)

   3) 노순아(2000)

   4) Padro(1996)

   5) Padro 등(1998)
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Ⅴ. 결    론 

  

   청정한 대기질을 보이는 제주도 지역에서 오염물질의 건성침적량의 수준을 평

가하고자 대부분 농경지로 구성된 제주도 서부 지역을 대상으로 다층저항모델을 

적용하여 SO2와 O3 건성침적속도와 플럭스를 산정하여 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

   1. 제주도 서부지역에서 SO2의 연평균 건성침적속도는 0.246±0.091 cm/s 이었

으며 여름철에는 연평균 값의 1.7배 정도인 0.408 cm/s로 가장 높았고 다음으로 

봄철 0.327 cm/s, 가을철 0.099 cm/s, 겨울철 0.099 cm/s의 순으로 나타났다. 그리

고 여름철과 겨울철의 건성침적 속도는 4배 이상의 차이를 보임을 알 수 있었다. 

또한 겨울철을 제외한 나머지 계절에서는 주간보다는 야간의 건성침적속도가 높

게 나타났다. 따라서 SO2의 건성침적속도는 식물에 의한 표면의 피복상태는 물론

이고 이슬 등에 의한 표면의 젖음 효과에 의해 건성침적속도가 크게 증진됨을 알 

수 있었다.

   2. 제주도 서부지역에서 O3의 연평균 건성침적속도는 0.097±0.027 cm/s 수준

이고 여름철에 0.111 cm/s로 가장 높았고, 다음으로 봄철 0.102 cm/s, 가을철 

0.101 cm/s, 겨울철 0.080 cm/s의 순이었다. 그렇지만 계절에 따른 건성침적속도

의 수준은 큰 차이를 보이지 않았다. 그리고 시간대별 변동은 야간 시간대에는 

거의 일정한 수준을 보이고 주간에는 증가하여 최고값을 보인 후 다시 감소하는 

형태를 보였다. 따라서 O3의 건성침적속도는 SO2와는 달리 야간의 표면 젖은 정

도에는 무관하고 주간의 일사량의 변화에 크게 좌우됨을 알 수 있었다.

   3. 제주도 서부 지역에서 건성침적 플러스를 산정한 결과 SO2의 경우는 연평

균 flux는 0.0086 ㎍/㎡․s로서 타 지역과 비교할 때 아주 낮은 수준을 나타냈으며 

계절별로는 여름철에 건성침적 플럭스가 가장 높고 겨울철이 낮았으며 계절별 차

이가 상당히 크게 나타났다. O3의 경우에는 대기 중 O3의 농도가 타 지역에 비해 

낮은 수준이 아님에도 불구하고 연평균 플럭스가 0.098 ㎍/㎡․s로써 타 지역에 비

해 낮은 수준이었으며 봄철에 가장 높고 겨울철이 가장 낮은 수준이었으나 계절

별 차이는 크지 않았다.  
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