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Abstract

Therealtimemonitoringofradon(
222
Rn)concentrationsforthreeyearsof2006～

2008hasbeencarriedouttoevaluatethetimelyvariationalcharacteristicsof

thebackgroundlevelconcentrationsofatmosphericradonattheGosansite,Jeju

Island.Themeanconcentrationofradonforthestudying periodwas2,965

mBq/m
3
,andtheannualmeanconcentrationsofeachyearwereintherange

of2,768～3,124mBq/m
3
.Inseasonalcomparison,theorderoftheseasonalmean

concentrations was as winter(3,578 mBq/m
3
) > fall(3,351 mBq/m

3
) >

spring(2,832 mBq/m
3
)> summer(2,073 mBq/m

3
). The monthly mean

concentrationswereintheorderofJan> Feb> Oct> Nov> Dec> Mar

> Sep> Apr> May> Jun> Aug> Jul,andthehighest(3,713mBq/m
3
)

onJanuary wasalmosttwiceasthelowest(1,946mBq/m
3
)onJuly.The

hourlyconcentrationsinadayshowedthehighest(3,356mBq/m
3
)ataround7

a.m.andthelowest(2,574mBq/m
3
)ataround3p.m.,andincreasedagain

duringnighttime.From thebackwardtrajectoryanalysesforacontinentalfetch

ofradon,thehigh10% concentrationsofradonmatchedverymuchwithwhen

theairmassweremovedfrom thenorthChinaandtheKoreanpeninsulato

Jejuarea,whereasthelow 10% concentrationshavecorrelatedwiththeair

massmovementfrom theNorthPacificOcean.Incomparisonbyairinflow

sectors,theradonconcentrationswererelativelyhighonSector1(225°∼337°,

Chinacontinent)andlow onSector4(135°∼225°,northpacific).Theradon

concentrationshavebeencomparedwiththoseofsomeairpollutants,and

theyshowedasimilarpatternwithSO2andNO2ashighinwinterandlow

insummer,whereasabitdifferenttrendtotheO3concentrations.Thehourly

variationofradonconcentrationswasquitesimilartothatofCO ashighat

7∼8a.m.andlow at2∼3p.m.,whereasveryoppositetothatofO3.
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Ⅰ.서 론

라돈(Rn)은 자연계에 널리 분포하는 대표적인 자연 방사성 물질이다.지각의

암석이나 토양 중에 함유된 우라늄,토륨과 같은 원소들은 몇 단계의 붕괴 과정

을 거쳐 라돈을 생성한다.라돈은 지각물질로부터 발생되기 때문에 주로 지하 공

간에서 높은 농도를 보이고 지하수와 대기 중에서도 미량으로 검출된다.또 라돈

은 화학적으로 불활성인 기체 물질이기 때문에 반응성이 거의 없고,넓게 확산되

는 이동 특성을 나타낸다.그리고 공기보다 9배나 무거워서 지표면에 가까울수록

더 높은 농도를 보이기 때문에 용이하게 인체로 흡입되어 폐암을 유발하는 인체

위해성을 나타낸다(2009,환경부,2007).

선진국에서는 1980년대부터 정부 주도로 라돈지도 작성과 실내외 라돈 조치

기준을 설정하여 체계적으로 라돈 관리대책을 시행해오고 있다.대표적으로 미국

은 환경보호국과 주정부에 의해 1980년부터 실내라돈 조사를 실시하였고,실내라

돈 조치기준을 4pCi/L,수질 대체기준을 4,000pCi/L로 설정하였다.우리나라의

경우,1988년 한국원자력안전기술연구원,1992년부터 1995년까지 국립보건원에서

실내라돈조사를 수행하였다.또 2000년대에 한국원자력안전기술연구원이 실내공

간 조사를 실시하였다(제현국,2010;USEPA,2003).최근 환경부에서는 지하역

사･지하도 상가 등 17개 다중이용시설군과 학교(지하교실)에 대하여 실내 라돈

권고기준(4pCi/L)을 설정･운영하고 있으며,｢지하철역 공기질 개선대책(2007년

7월)｣을 수립하였다.또한 환경부는 2007년 8월에 라돈종합관리대책을 발표하였

다.그리고 2012년까지 라돈에 안전한 실내환경조성을 위한 라돈측정기반 구축,

노출현황파악,노출경로관리 등 종합적이고 단계적인 대책추진을 목표로 하고 있

다.2010년 환경부에서 발간한 실내라돈가이드라인은 미국 환경보호국의 라돈관

련 홍보물을 참조하여 제작되었으며,국가라돈정보센터(www.radon.or.kr)및 홍

보동영상을 제작하여 대국민 홍보를 적극 추진하고 있다.현재 환경부는 2008년

부터 추진해온 전국라돈지도 작성사업을 2013년까지 완료하여 라돈관리의 과학

적 토대를 구축하는 한편,국내 최초로 실내라돈 저감사업을 실시하여 다양한 유
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형의 표준시공모델을 제시할 예정이다(제현국,2010;환경부 2007).

동아시아 지역은 1990년대 초 이후로 국경을 넘나드는 이른바 월경성(trans-

boundary)대기오염 문제가 주요한 환경문제로 부각되고 있다.특히 한국,중국,

일본을 중심으로 동북아시아 지역에서는 중국에서 발생한 황산화물,질소산화물,

오존 등 대기오염물질의 장거리 수송(long-rangetransport)과 황사문제를 해결

하기 위한 대책마련에 부심하고 있다(김상균 등,2007).최근에 이러한 월경성 대

기오염물질의 관측 및 평가를 위해 3국이 공동으로 동북아시아 지역에서의 장거

리 이동오염물질에 대한 연구를 활발히 진행하고 있다.한․중․일 장거리 이동 대

기오염물질 공동연구사업(LTP,Long-range Transboundary Air Pollutants in

NortheastAsia)은 이러한 동북아지역에서 대기오염물질 장거리 이동현상을 규명하

고,이를 공동으로 관리하기 위한 목적으로 수행되고 있다(강창희 등,2007;국립

환경연구원,2004).

일부 연구팀을 중심으로 라돈을 장거리 수송 대기오염물질들의 추적자로 활

용하기 위한 연구가 시도되고 있다.SO2,NO2등의 대기오염물질은 대기 중에서

이동 중에 화학적 성분이 변화하기 때문에 대기오염물질의 장거리 이동을 명확

하게 설명할 수 없는 한계를 가지고 있다.이에 반해 라돈은 다른 물질과 화학적

으로 반응하지 않는 불활성기체이고 상대적으로 긴 반감기(3.82일)를 갖고 있다.

따라서 충분한 시간 동안 공기 중에 머물러 있기 때문에 대기확산에 의한 대륙

기원물질의 장거리 이동을 연구하는데 있어서 유용한 추적물질중의 하나로 알려

져 있다(전형진 등,2003;Jamiletal.,1997).현재 국내 라돈 관리 및 감시는 주

로 실내나 지하 공간을 대상으로 이루어지고 있다.그리고 국내에서는 아직까지

대기 중의 극미량 라돈을 모니터링하고 감시하기 위한 연구는 거의 이루어지지

못하고 있다.그러나 라돈 관리와 추적자로의 활용을 위해서는 극미량의 대기 라

돈 농도를 지속적으로 모니터링 할 필요가 있다.그리고 청정지역에서 대기 배경

농도(backgroundlevel)를 평가하기 위한 데이터의 확보가 이루어져야 한다.

아시아대륙의 편서풍 풍하 측에 위치한 한반도의 경우 대륙에서 발생하여 기

류를 타고 장거리 이동하는 각종 오염물질의 영향을 크게 받고 있다.그리고 라

돈 역시 발생기원이 지각물질이기 때문에 해양에서 이동한 공기에 비해 대륙에

서 생성된 공기에서 더 높은 농도를 나타낸다.
222
Rn은 NOx,SO2,CO,O3등의
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대기오염물질들과 비슷한 수명을 나타내고 대기 에어로졸들과도 유사한 수명을

보인다.따라서
222
Rn은 대기오염물질의 이동경로를 확인하기 위한 추적자로 활

용도가 높다(강창희 등,2007;Zahorowskietal.,2005,2004).또 대기 중 라돈

농도는 혼합고(mixingdepth)의 높이에 영향을 받고 있는 것으로 조사되고 있다.

따라서 대기 중의 라돈농도 분포는 대기의 수직 확산을 관찰하는 데에 매우 유

용한 정보를 제공한다.즉 라돈은 대기의 수직 확산을 관찰하는데 필요한 추적자

로 활용이 가능하다(김윤신 등,2007).이처럼 대기 중의 라돈은 그 자체의 관리,

감시는 물론 대기오염물질,온실가스 등의 발생기원 추적을 위해서도 지속적인

모니터링을 필요로 한다.

본 연구에서는 제주도 서쪽 끝 지점에 위치한 고산관측소에서 호주핵과학기

술기구(ANSTO,AustralianNuclearScienceandTechnologyOrganisation)와

공동으로 라돈 배경농도를 실시간으로 측정하였다.그리고 2006년부터 2008년까

지 3년간의 라돈 시계열 변화와 농도변화 특성을 다양한 방법으로 조사하였다.

또 주요 대기오염물질인 SO2,NO2,O3,CO,PM10과 라돈과의 상관성 비교를 통

해 대기오염물질의 농도변화와 장거리 이동 특성을 다각도로 조사하였다.
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Ⅱ.실 험

1.측정소 설비 및 측정기기

1)측정소 설비

본 연구를 위한 측정소는 제주도 제주시 한경면 고산리 소재 수월봉(33°28′

N,127°17′E)에 컨테이너를 설치하여 마련하였다.제주도 서쪽 끝 지점에 위치

한 이 지역은 바다와 바로 인접해 있으며 자체오염원이 거의 없는 청정지역이다.

측정설비는 제주 고층 레이더 기상대로부터 서쪽 방향으로 약 300m 떨어져 있

는 해발 72m의 언덕위에 위치하고 있다.측정 장비 탑재를 위한 컨테이너 내부

에는 에어컨,제습기,AVR등을 설치하여 기기작동에 적합한 온도,습도 및 안

정된 전원을 공급하였다.

Figure1.Gosanmeasurementsitelocatedatthewestern

tipofJejuIsland,Korea.
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2)측정기기

(1)Radon(
222
Radon)DetectorSystem

라돈 검출기는 배경농도 측정을 위한 고감도 장비로 호주 ANSTO(Australian

NuclearScienceandTechnology Organisation)에서 자체적으로 설계,제작한

시스템을 사용하였다.이 검출기는 필터를 거친 후 자연확산 또는 동력펌프를

통해 셀 내로 유입된 라돈과 셀 내부에서 생성된 라돈자손으로부터 방출된

알파입자가 ZnS(Ag)와 반응하여 발생한 섬광을 광전증배관으로 검출하여

계수하는 방식이다.라돈 검출기는 2006년 1월부터 2007년 7월까지 감도(Sensitiv

ity)와 검출한계(DetectionLimit)가 각각 0.21counts·sec
-1
/Bqm

-3
,90mBq/m

3
인

고감도 라돈 검출기를 사용하였다.그리고 2007년 7월부터 2008년 12월까지는

이보다도 더 고감도인 감도 0.28∼0.29counts·sec
-1
/Bqm

-3
,검출한계 25mBq/m

3

의 시스템을 고산측정소에 설치하여 측정하였다.

Figure2.700L-radondetectorinstalledatGosansiteduringJanuary2006

∼July2007.

D700
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Figure3.1500L-radondetectorinstalledatGosansiteduringJuly2007∼

December2008.

(2)SO2Analyzer

아황산가스 측정용 분석기기는 Pulsed fluorescence SO2 analyzer로 미국

ThermoEnvironmentInstrumentsInc.의 모델 43C-TL을 사용하였다.측정 데

이터는 (주)태창의 DataAcquisitionSystem (ModelTDL-1000)을 사용하여 수

집하였다.

(3)NO/NO2/NOxAnalyzer

질소산화물 측정용 분석기기는 ChemiluminescentNO-NO2-NOx analyzer로

미국 ThermoEnvironmentInstrumentsInc.의 모델 42C-TL을 사용하였다.측

정한 데이터는 (주)태창의 DataAcquisitionSystem (ModelTDL-1000)을 사용

하여 수집하였다.

(4)O3Analyzer

오존 측정용 분석기기는 UV photometric O3 Analyzer로 미국 Thermo

EnvironmentInstrumentsInc.에서 제작한 모델 49C를 사용하였다.측정 데이터

D1500
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는 (주)태창의 DataAcquisitionSystem (ModelTDL-1000)을 사용하여 수집하

였다.

(5)COAnalyzer

일산화탄소(CO)측정용 분석기기는 Non-dispersiveinfraredCO Analyzer로

미국 ThermoEnvironmentInstrumentsInc.의 모델 Model48C를 사용하였다.

측정 데이터는 (주)태창의 DataAcquisitionSystem (ModelTDL-1000)을 사용

하여 수집하였다.

(6)CalibrationSystem

SO2,NO/NO2/NOx,O3,CO Analyzer의 검정(calibration)용 표준가스는 미국

ThermoEnvironmentInstrumentsInc.에서 제작한 MultigasCalibrationSystem

(Model146)을 사용하여 조제하였다.이 시스템은 OzoneGenerator가 부착되어

있어서 일정 농도의 오존을 발생시킬 수 있고,O3Analyzer의 검정도 가능하도록

구성되어 있다.

(7)PM10Analyzer

10μm 이하의 미세입자 농도 측정을 위한 PM10Analyzer는 미국 MetOne

InstrumentsInc.의 β-RayParticulateMonitoringSystem (ModelBAM 1020)을

사용하였다.시료 공기 흡입은 일본 MEDO사 (ModelBX-127Pump230,60

L/min)진공펌프를 사용하였고,유량은 16.7L/min이 되도록 조절하였다.

(8)전원 및 항온 설비

가스상 물질 측정용 장비는 에어컨,제습기 등을 사용하여 항온,항습 조건에

서 작동하였다.컨테이너의 실내온도는 에어컨을 사용하여 대략 25℃가 되도록

유지하였고,에어컨은 Carrier사의 모델 CX-351F와 세기사의 모델 PA-A74GY3

를 사용하였다.220V 및 110V 전원은 대영ENT(주)의 UPS (ModelFinups

Duss-60과 ModelUX-210T)을 사용하여 순간 정전,전압강하,Noise등을 방지

하고 안정된 정전압과 정주파수의 전원을 공급하였다.
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2.라돈 농도 모니터링

라돈 농도 데이타는 RadonDetectorSystem에 내장된 CampbellScientific사

의 모델 CR800datalogger를 사용하여 30분 간격으로 저장하였다.그리고 data

logger에 저장한 데이터를 컴퓨터로 전송하여 연속적으로 저장하였다.측정 데이

터의 검정은 월 1회 주기로 매회 5시간 동안 실시하였으며,검정용
222
Rn

standardsource는 18.5±4% kBq의
226
Rasource(PylonElectronicInc.,모델

RN-2000A,Canada)를 사용하였다.또한 검출기의 배경(background)값은 대략

3개월 주기로 측정하였고,공기의 유입을 차단한 상태에서 기기의 지시수치를 24

시간 동안 측정하여 결정하였다.이 때 배경값은 검출기의 2차 필터에 포집된

210
Pb(반감기 22.3년)의 양에 따라 변화하며 시간이 경과됨에 따라 서서히 상승

하는 경향을 보였다.

3.오염물질 농도 측정

1)가스상 오염물질 농도 측정

SO2,NOx,O3,CO등의 가스상 오염물질의 농도는 고산측정소 현장에서 환경

부/환경관리공단이 측정한 결과를 이용하였다.이들 가스상 오염물질들은 환경부

/환경관리공단이 제주도 고산측정소에 SO2 Analyzer,NO-NO2-NOx Analyzer,

O3Analyzer,CO Analyzer를 설치하여 2001년 이래 5분 간격으로 실시간 측정

해 오고 있다.본 연구에서는 이들 중 2006년 1월부터 2008년 12월까지 3년간 측

정한 결과를 활용하였다.데이터는 기기가 비정상적으로 가동되었거나 또는 농도

가 비정상적으로 너무 높거나 낮은 데이터들을 배제하고 최종적으로 1시간 동안

의 측정값을 평균하여 정리하였다.이 때 측정에 사용한 SO2 Analyzer,NO-

NO2-NOxAnalyzer,O3Analyzer,COAnalyzer의 측정범위와 검출한계는 Table

1과 같다.
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Components Analyzer Ranges
Detection

limit
Linearity Theory

SO2

ThermoModel

43CPulsed

Fluorescence

SO2analyzer

∼1000

(ppb)

0.10ppb

(60sec

avg.time)

±1%
Absorption

190∼320nm

NO-NO2

-NOx

ThermoModel

42C

Chemiluminesc

ence

NO-NO2-NOx

Analyzer

∼500

(ppb)

50ppt

(120sec

avgtime)

±1%

NO+O3→NO2
*
+O3

NO2
*
→NO2+hv

(>600nm)

2NO2+MO→

3NO+MoO3

O3

ThermoModel

49CPulseUltra

Violate

Fluorescence

MethodO3

Analyzer

∼2000

(ppb)
1.0ppb ±1%

Absorption

254nm

2)PM10미세먼지 농도 측정

PM10 미세먼지는 환경부/환경관리공단에서 측정한 결과를 이용하였다.PM10

은 β-Ray를 이용한 ParticulateMonitoringSystem을 사용하여 2006년 1월부터

2008년 12월까지 1시간 간격으로 연속 측정하였다.PM10 미세먼지는 흡입부에

입자분립장치(cyclone)를 설치하여 입자크기가 10μm 이상인 입자를 제거하였다.

미세입자 농도는 유리섬유 재질의 BAM FilterTape(rolltape,30mm ×10m)

에 1시간 동안 미세입자를 포집한 후 여기에 β-Ray(Kr-85β-source)를 조사하

고,미세입자 포집 전과 후의 전류세기 차이를 비교하는 방법(Lenard'slaw)으로

측정하였다.이 때 공기의 유속은 16.7L/min이 되도록 설정하였고,수분에 의한

질량농도 오차를 줄이기 위해 흡입관은 가온 시스템을 부착하여 40∼50℃ 정도로

유지하였다.본 연구에서 사용한 PM10미세먼지 측정기의 측정범위와 검출한계

는 Table1과 같다.

Table1.SpecificationsofSO2,NO/NO2/NOx,O3,COandPM10analyzer.
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CO

ThermoModel

48C

Non-Dispersive

InfraredMethod

COAnalyzer

∼100

(ppm)
0.2ppm ±1%

Absorption

4.6μm

PM10

MetOneModel

BAM 1020

PM10Analyzer

∼10

(mg/m
3
)

±2μg/m3
±2

μg/m3
β-Ray

Absorption

3)측정 데이터의 수집

SO2,NOx,O3,CO등 가스상 오염물질의 농도와 PM10미세먼지 농도는 Data

AcquisitionSystem (ThermoEnvironmentInstrumentsInc.,Model146)을 사용

하여 지속적으로 데이터를 수집하였다.SO2,NOx,O3,CO 가스상 물질들은 각

성분별로 5분 간격으로 측정 데이터를 저장하였고,PM10미세먼지 농도는 1시간

간격으로 데이터를 수집하였다.그리고 가스상 물질 분석 장비와 PM10미세먼지

측정 장비는 정확도 향상을 위하여 수시검정과 주간검정,월간검정 등의 주기적

검정을 실시하였으며,모든 작업은 환경부/환경관리공단에서 실시하였다.

4.역궤적 분석

일반적으로 대기오염물질은 1.5∼4km 고도를 통해 이동하고,특히 황사의

경우 대체적으로 500mb면의 아래층에서 이동되며,주로 700mb면이나 850

mb면의 하층 바람에 의해 수송되는 것으로 알려져 있다.또한 700mb와 850

mb기압면에 대한 역궤적(backwardtrajectory)은 일기도를 이용하여 직접 작성

이 가능하고,대기 경계층 이동을 보다 잘 묘사하는 중층개기의 바람 이동을 살

펴 볼 수 있는 장점을 지니고 있다.따라서 본 연구에서도 역궤적 분석을 위한

출발점 고도를 850mb면인 1500m 로 설정하였고,출발시간은 해당 날짜의 매

00 UTC (KST 09:00)를 이용하였다.역궤적 분석은 미국해양대기국(NOAA,
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NationalOceanicandAtmosphericAdministration)에서 제공하는 HYSPLIT4

(HYbridSingle-ParticleLagrangianIntegratedTrajectory)모델을 이용하였다.

그리고 고산지역(33°28′N,127°17′E)을 도착지점으로 5일간의 역궤적 경로를

모사하였고,기상 자료는 미국 NCEP (NationalCenter for Environmental

Prediction)의 중규모 기상모델(MRF)인 GDAS (global data assimilation

system)데이터를 이용하였다.이 때 자료 동화 과정의 마지막 단계에서 얻어진

FNL(FinalRunmeteorologicaldata)자료는 1일 4회 6시간 간격 (00,06,12,

18UTC)의 모델링을 통해 얻어지고 있으며,시간 기상자료와 그 다음 6시간 동

안의 시간별 예보자료로 구성되어 있다(고희정,2010;김경원 등,2008;김나경,

2003;Draxler,1996).
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Ⅲ.결과 및 고찰

1.라돈의 발생 및 모니터링

1)라돈의 발생

라돈은 원자번호 86인 무색,무취,무미의 불활성 기체 물질이며,대표적인 천

연 방사성 핵종이다.라돈은 지각의 암석이나 토양 중의 우라늄(
238
U,

235
U),토륨

(
232
Th)이 여러 단계의 붕괴과정을 거치는 과정에서 생성된다.자연계의 주요 라

돈 동위원소는
222
Rn(radon),

220
Rn(thoron),

219
Rn(actinon)의 세 가지이며,주로

222
Rn로 존재한다.

220
Rn은 토륨(232Th)의 붕괴에 의해 중간체인 224Ra를 거쳐

생성되며 반감기가 54.5초로 매우 짧다.또
219
Rn은 우라늄(

235
U)의 붕괴 생성물로

223
Ra을 거쳐 생성되며,반감기가 3.9초로 아주 짧아서 대기 중에서의 농도가 낮

다.그러나
222
Rn은 앞의 두 동위원소에 비해 3.824일의 훨씬 긴 반감기를 나타낸

다.그리고 라돈 방사성 동위원소 중에서 가장 널리 분포하며,자연 방사선

중에서 가장 많은 부분을 차지한다(문기훈 등,2009;USEPA2007)(Figure4)(S.

Whittlestoneetal.,1998).또한
222
Rn는 3.824일의 반감기를 지나 4번의 알파붕

괴와 4번의 베타붕괴를 일으켜,최종적으로 안정한
216
Pb으로 전환된다(Figure

5)(문기훈 등,2009;USEPA2007).

라돈의 배출원인 우라늄은 지구상의 모든 토양 중에 조금씩 섞여 있기 때문

에 모든 토양에서 미량이지만 라돈이 방출된다.또 라돈은 화학적으로 불활성이

어서 이동도가 크고,공기보다 9배 정도 무겁기 때문에 지표에 가깝게 존재하여

인간에게 쉽게 흡입될 가능성이 크다.라돈은 모든 지표지질환경에 존재하며,지

하수,건축자재,암석,토양에서 방출/발산되어 실내공간에 쉽게 농집 될 수 있다

(최임조 등,2009;VogiannisandNikolopouls,2008;Vinsonetal.,2008;Font

etal.,2008;BonottoandPadron-Armada,2008;FontandBaixeras,2003).라

돈에서 방출되는 방사선 양은 SI단위인 Bq(1초에 1개의 원자핵이 붕괴할 때의
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방사선 세기)또는 Ci(라듐 1g이 1초에 방출하는 방사선 양)로 나타내며,1Ci

는 37×10
9
Bq이다.

238U
4.41×109y

      ↓α-ray
234Th
24.1d

→
β-ray

234Pa
1.17m

→
β-ray

234U
2.45×105y

       ↓α-ray
230Th

7.54×104y

       ↓α-ray  
226Ra
1600y

       ↓α-ray
222Rn
3.82d

Figure4.The
238
Udecaychain.

222Rn
3.82d

 ↓α-ray  
218Po
3.05m

 ↓α-ray  
214Pb
28.6m

→
β-ray

214Bi
19.7m

→
β-ray

214Po
164μs

 ↓α-ray  

210Pb
22y

→
β-ray

210Bi
5d

→
β-ray

210Po
138d

↓α-ray 
206Pb
stable

Figure5.The
222
Rndecaychain.
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2)라돈의 위해 및 관리

라돈은 안정하여 대기 중에 충분한 시간 동안 머물러 있으므로 다른 자연방

사선원에 비하여 라돈과 라돈자손에 의한 일반인의 자연방사선 피폭 기여도가

높고,인체에 흡입되어 폐암을 일으키는 원인으로 알려져 있어 인간의 건강을 위

협하는 오염물질로 규정되어 있다(김윤신 등,2002;Jamiletal.,1997).발암성

방사성물질인 라돈(radon)은 세계보건기구(WHO)에 의해 흡연 다음으로 폐암을

유발하는 위험물질로 규정되어 있으며,국제암연구센터(IARC; International

AgencyforResearchonCancer)에서는 1급 발암물질로 규정했을 만큼 인체에

치명적인 영향을 미치는 위해성 물질이다.

라돈은 자체 보다는 라돈 자핵 종인 Po의 α-붕괴에 의해 발생하는 방사선에

의하여 폐 조직을 손상시켜 폐암을 유발하는 것으로 알려져 있다.즉 호흡 과정

에서 흡입되는 라돈 가스는 폐에 흡착되지 않고 다시 호흡을 통해 배출되어 문

제를 일으키지 않는다.그러나 라돈이 붕괴되어 생성되는 라돈 자핵종은 고체물

질로 정전기적인 전하를 띤 입자이다.따라서 공기에 존재하는 먼지,담배연기,

그리고 수증기에 흡착되어 에어로졸 형태로 폐에 쉽게 흡착된다.이들 중 일부는

폐에서 제거되거나 기침으로 배출되지만 대부분은 붕괴하면서 α-ray를 방출하여

장기적으로 폐암을 유발한다(최임조 등,2009;Miles,1988).세계보건기구(WHO,

2000)는 건물의 라돈 연간평균농도가 100Bq/m3(2.7pci/L)이상일 때 치유 활동

을 취할 것을 권고하고 있다.또 미국 USEPA에서는 권고치로서 148Bq/m3(4

pci/L)를 제안하고 있고,이 농도에서 일생 동안 노출될 경우 폐암으로 사망할

위험 확률은 약 1∼ 2%로 추정하고 있다.2003년 한 해에만 약 21,000명의 폐암

사망자가 라돈 노출과 관련이 있는 것으로 보고되고 있다(최임조 등,2009;US

EPA,2009;2006).

미국은 환경보호국과 주정부에 의해,실내 라돈 조사를 1980년부터 수행하였

으며,최근까지,3개의 Zone(Zone1-high risk area,Zone2-medium risk area,

Zone3-low riskarea)으로 구분된 조사 표본에 대해 주정부와 민간을 중심으로

약 10%에 육박하는 가옥에 대한 조사가 수행되었다(USEPA,2008).또한,가옥

내 라돈 평가를 위한 기초자료 확보 차원에서 1989년부터 1992년 사이에 지질조
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사소 (USGS,UnitedStatesGeologicalSurvey)의 협조로 라돈포텐셜 평가가 수

행되었다.또한 환경보호국에 의해라돈에 관한 시민가이드(A Citizen’Guideto

Radon)및 실내 라돈저감공법 관련 책자를 발간하여 대국민 홍보가 적극적으로

이루어지고 있다.미국의 실내라돈 조치기준은 4pCi/L이며,수질 대체기준은

4,000pCi/L(주정부 또는 지역의 수처리시스템이 MMM(MultimediaMitigation)

프로그램을 수행할 경우에 해당)이다.영국의 경우,지질조사소(BGS,British

GeologicalSurvey)와 방사선방호위원회(NRPB,NationalRadiologicalProtection

Board)를 중심으로,1980년부터 현재까지 지속적으로 실내라돈조사가 수행되고

있으며,총 45만개 이상의 자료가 구축되어 있는 상태이다.고농도지역은 5km

격자,나머지지역은 10 km 격자별로 라돈분포도(Radon Atlas)를 작성하였다

(NRPB,2000).실내라돈 조치기준은 5.4pCi/L(200Bq/m
3
)이며,고농도 지역에

위치한 건물의 경우,정부가 라돈 측정을 권고하고 있다.일본의 경우,국립방사

선의학연구소(NIRS;NationalInstituteofRadiologicalSciences)및 일본화학분

석센터(JCAC;JapanChemicalAnalysisCenter)에 의해 1994년～1996년 동안

899개의 실내조사가 수행되었다.2004년 이후에는 고농도 가옥에 대한 조사에 집

중하고 있는데,각 현별로 연간 2,000개 가옥에 대해 조사를 수행하고 있는 실정

이다.스웨덴의 경우,실내라돈농도 관리기준(의무사항)을 보면,기존주택의 경우

는 10.8pCi/L(400Bq/m
3
),신규주택의 경우는 5.4pCi/L(200Bq/m

3
)로 설정하고

있다.토양가스의 라돈농도가 270 pCi/L 이상일 때는 라돈방어 기준(radon

protectionlevel)을,1,350pCi/L이상일 때는 라돈안전기준(radonsafetylevel)을

적용하고 있으며,토목 및 건축공사 시 토양가스 라돈조사를 의무화하고 있다.

체코와 독일의 경우,2000년도 이 후,양국의 지질조사소 공동연구로 실내 라돈

조사가 수행되었으며,지리정보시스템 기술을 접목하여 토양가스 라돈지도 및 실

내 라돈지도를 작성하였다.특히,체코의 경우,건물의 신축부지에 대해 토양가스

라돈측정 지침과 규제기준을 세분화하여 적용하고 있는 실정이며,신축부지 토양

가스 라돈조사를 의무화하고 있다(제현국,2010).

우리나라에서는 1989년에 “지하 공간 환경기준 권고치 설정”으로 라돈의 권

고기준을 148Bq/m3(4pci/L)로 정하였고,1996년 “지하 생활 공간 공기질 관리

법”에서는 라돈을 오염물질로 규정하였다.2003년에는 “다중이용시설 등의 실내
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공기질 관리법”의 제정으로 라돈의 권고기준을 148Bq/m3(4pci/L)로 정하였다

(최임조 등,2009;환경부,2003).

3)라돈 검출 시스템

라돈농도 측정용 검출기는 전원 사용 여부에 따라 크게 수동형과 능동형 두

종류로 구분된다.수동형 측정기는 전원이 필요 없는 방법으로 알파비적검출법

(alphatrackdetector),활성탄 흡착법(Activatedcharcoaladsordtiondevices),

충전막전리함법(electretionchamber)등이 있다.또 능동형 측정기는 전원을 필

요로 하는 방법으로 섬광셀 검출방식(Scintillation cell),펄스이온화검출방식

(Pulsedionizationchambers),실리콘 검출방식(Silicondetecter)등이 이용되고

있다(Table2).일반적으로 수동형 측정방법은 비교적 사용이 간편하고,검출기의

가격이 매우 경제적인 장점이 있다.그러나 장기간 측정해야 하기 때문에 신속한

측정값을 얻기 어려우며,외부환경(온습도,마찰전하 등)에 의해 결과의 신뢰성이

저하되는 단점이 있다.반면에 능동형 측정방법은 측정현장에서 신속한 측정값

및 연속적인 측정 자료를 얻을 수 있는 장점을 지닌다.그리고 검출기의 가격이

매우 고가이며,전문가에 의한 검출기의 교정 작업이 필요하다는 단점이 있다(제

현국,2010).이러한 수동형과 능동형 라돈 검출기들은 대부분 실내나 지하 공간

에서 비교적 높은 농도의 라돈을 측정하기 위한 목적으로 개발되었다.따라서 기

존의 상용화된 라돈 검출기들은 대기 중에 존재하는 극미량의 라돈을 모니터링

하기에는 부적합한 시스템들이다.

대기 중의 라돈은 실내나 지하 공간에 비해 농도가 훨씬 낮은 농도를 측정해

야 하기 때문에 아주 고감도의 검출기를 필요로 한다.호주핵과학기술기구

(ANSTO,AustralianNuclearScienceandTechnologyOrganisation)에서는 이

러한 고감도 라돈검출기를 자체적 설계,제작하고 있다.그리고 WMO(World

MeteorologicalOrganization)와 GAW(GlobalAtmosphereWatch)관측소를 중

심으로 세계적인 라돈 측정망을 구축하여 운영하고 있다(W.Zahorowski,2004;

Y.Igarashi,2004).ANSTO에서 제작한 라돈 검출기는 능동형 섬광셀 검출방식

을 이용하고 있고 실시간으로 연속 모니터링이 가능한 시스템이다.Figure6의
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기기구조와 같이 셀 안으로 유입된 공기 중의 라돈은 붕괴과정에서 알파입자를

방출하고,이 입자와 ZnS(Ag)가 반응하여 발생되는 섬광을 광증배관으로 증폭하

여 계수하는 섬광셀 검출방식 원리를 이용하고 있다.

국내에서는 2001년에 처음으로 제주도 고산 관측소에 ANSTO에서 제작한 라

돈검출기를 설치하여 대기 중의 라돈 농도를 모니터링하기 시작하였다.그리고

2007년부터는 훨씬 더 고감도인 라돈 검출기(모델 D1500)를 사용하여 국내 대기

중의 라돈 배경농도를 실시간으로 측정하고 있으며,본 연구에서는 이 시스템을

이용하여 라돈을 연속 모니터링하였다.

Table2.Classificationandmeasurementprinciplesofradondetectors.

Type Detector Principle

Passive

Type

AlphaTrackDetector

(알파비적검출)

플라스틱,셀룰로스 필름표면의알파

입자 비적을 계수

ActivatedCharcoal

Adsorption

(활성탄흡착)

활성탄으로 확산 라돈가스를 흡착한

후 자핵종 의 감마선을 계수

ElectretIonChamber

(충전막전리함)

전리함에 유입된 라돈가스 붕괴 시

생성된 라돈 이온과 전자를 측정하여

계수

Active

Type

ScintillationCell

(섬광셀검출)

ZnS(Ag)섬광셀과 알파입자의 반응

으로 발생 한 섬광을 광증배관으로

계수

PulsedIonizationChamber

(펄스이온화검출)

전리함 내 라돈붕괴 시 생성된

자핵종을 전기 적인 펄스 형태로

변환하여 계수

Silicondetector

(실리콘검출)

2,200V의 높은 전위차를 이용하여

붕괴 된 자핵종을 실리콘검출기

표면에 포집하여 계수
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Figure6.Schematicdiagram ofdual-flow looptwo-filterdetector

manufacturedbyANSTO(WhittlestoneandZahorowski,1998).

2.라돈의 시계열 변화 특성

1)대기 라돈 배경농도

라돈은 화학적으로 불활성이기 때문에 대기 중에서 반응성이 없고,빗물에도

거의 용해되지 않기 때문에 넓게 확산되는 이동 특성을 나타낸다.그리고 기체상

으로 존재하기 때문에 대기 중에서 기류를 타고 멀리 이동할 수 있다.또 공기보

다 9배나 무겁기 때문에 고도가 높아질수록 더 낮은 농도를 나타내고,기단(air

mass)의 발원 조건에 따라 큰 농도차를 보인다.일반적으로 발생기원이 지각이

기 때문에 해양에서 이동한 공기에 비해 대륙에서 생성된 공기에서 2～3배 더

높은 농도를 보이는 것으로 조사되고 있다.

본 연구에서는 2006년 1월부터 2008년 12월까지 총 3년간 지속적으로 라돈농

도를 실시간 모니터링 하였고,이 결과로부터 국내 청정지역에서 라돈의 배경농

도 수준을 확인하였다.그리고 이 결과를 Table3～4과 Figure7～8에 나타내었

다.먼저 3년간의 전체 평균농도는 2965mBq/m
3
를 나타내었고,연구 기간의 전

체 일평균농도는 2954±1200mBq/m
3
로 두 값 간에는 큰 차이를 보이지 않았다.
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그리고 연구기간의 연도별 농도(Table3,Figure8)는 2006년에 3124mBq/m
3
,

2007년에 3007mBq/m
3
,2008년에 2768mBq/m

3
로 농도가 점차 감소하는 경향을

보이고 있다.또 연도별 농도를 90퍼센타일(90
th
percentile)과 10퍼센타일(10

th

percentile)로 구분하여 비교한 결과에서는 90퍼센타일 농도는 연도별로 점점 낮

아지는 추세를 보였으나 10퍼센타일은 3년간 별 차이를 나타내지 않는 것으로

조사되었다.이처럼 연도별로 농도가 조금씩 감소한 이유는 2007년 7월에 라돈

검출기를 더 고감도의 시스템(모델 D700에서 모델 D1500교체)으로 교체하면서

공기 흡입관의 높이를 5m에서 10m로 높였기 때문에 이에 기인한 변화로 보인

다.고산지역에서 2001∼2006년 측정한 이전의 결과를 보면,2673～3124mBq/m
3

의 범위에서 연도별로 큰 차이를 보이지 않았던 것으로 나타나고 있다.

고산지역의 평균농도를 국내외 타 지역들의 농도와 비교하여 Table3에 나타

내었다.국내의 경우,주로 실내와 지하 공간을 중심으로 측정 결과들이 발표되

고 있고,대기 중의 농도는 측정결과가 많이 부족한 상태이다.따라서 이를 김윤

신 등(2007년)이 1999년 12월부터 2002년 1월에 능동형 Electrostatic Radon

Monitor를 사용하여 서울 성동구(한양대학교)에서 측정한 결과와 비교해 보았다

(김윤신 등,2007).이 시기의 서울지역 라돈 농도는 7620±4110mBq/m
3
의 범위

를 보이고 있으며,이에 비해 고산지역은 2.6배 정도 더 낮은 배경농도를 나타내

고 있다.또한 외국 청정지역의 농도를 보면,하와이 MaunaLoa는 146mBq/m
3
,

일본의 SadoIsland는 2555mBq/m
3
,홍콩 HokTsui는 5580mBq/m

3
를 나타내었

다(Chambersetal.,2009;Zahorowskietal.,2005).이를 고산지역과 비교해 보

면,HokTsui보다는 1.9배 정도 낮으나 MaunaLoa와 SadoIsland보다는 각각

20,1.2배 정도 더 높은 수준을 보이고 있다.그러나 MaunaLoa관측소의 경우,

3,397m 고도에 위치하고 있고,대륙으로부터 멀리 떨어진 청정지역이기 때문에

단순히 농도만으로 두 지역을 비교하기는 어려운 조건이다.그러나 홍콩의

King's Park MeteorologicalStation이나 이탈리아의 도심지인 Milan 지역

(MilanUniversity)에 비해서는 고산지역이 각각 3.1,3.2배 더 낮은 배경지역의

특성을 나타내고 있는 것으로 조사되었다.
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Table3.YearlymeanandmedianconcentrationsofradonatGosansite

during2006∼2008.

Year
Concentration(mBq/m

3
)

2006 2007 2008 Overall

Mean 3124 3007 2768 2965

Median 2939 2879 2707 2827

S.D. 1621 1571 1286 1506
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Figure7.VariationofdailyradonconcentrationsduringJanuary2006∼

December2008.
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Figure8.Comparisonofradonconcentrationsforthreeyearsbetween

2006and2008.

Table4.ComparisonofradonconcentrationsbetweenGosanandothersites.

Site
Concentration

(mBq/m
3
)

Period

Seoul,Korea1) 7620±4110 1999.12∼2002.1

SadoIsland,Japan
2)

2555±261 2002∼2004

HokTsui,HongKong
2)

5580±626 2002∼2004

MaunaLoa,Hawaii
3)

146±97 2001

HongKong
4)

9300 2007.11∼2008.10

Milan,Italy
5)

9500 2000

GosanSite(thisstudy) 2954±1200 2006.1∼2008.12

1)
김윤신 등,2007;

2)
Chambersetal.,2009;

3)
Zahorowski,W etal.,2005;

4)
Chanetal.,2010;

5)
Sesana,2003.
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2)월별,계절별 농도 비교

측정기간의 라돈 농도의 월별 변화를 Figure9에 나타냈었다.그림에서 막대

그래프는 3년간의 시간별 농도를 기준으로 월별로 평균한 농도이고,꺾은선그래

프는 각각 중앙값과 90퍼센타일(90
th
percentile),10퍼센타일(10

th
percentile)을 나

타낸 결과이다.이러한 월별 비교에서 전체적으로는 Jan>Feb>Oct>Nov>

Dec>Mar>Sep>Apr>May>Jun>Aug>Jul의 순으로 높은 농도를

보였다.그리고 월별로는 1월에 3713mBq/m
3
로 가장 높고,7월에 1946mBq/m

3

로 가장 낮은 농도를 나타내었다.또 일 2회 측정한 일별 고층기상자료(850hPa)

를 월별로 평균하여 그 풍향을 Figure12에 나타내었다.이 결과와 라돈의 월별

농도를 비교해 보면,라돈 농도가 높은 1,2월에는 주로 중국과 한반도(225°∼

15°)에서 바람이 불었고,반대로 라돈 농도가 낮은 6∼9월에는 주 풍향이 북태평

양과 일본 방향임을 알 수 있다.또한 3년간 월별 농도를 90퍼센타일과 10퍼센타

일로 구분하여 비교해 본 결과(꺽은선 그래프로),10퍼센타일 값은 월별 평균 농

도와 같은 추세를 나타내었다.그러나 90퍼센타일 값은 대체적으로 비슷한 경향

을 보이나 평균농도가 가장 낮은 7,8월에 비해 5,6월에 더 낮은 값을 나타내어

다소 차이를 보였다.또한 월별 90퍼센타일과 10퍼센타일 값을 연도별로 비교한

Figure11을 보면,10퍼센타일의 경우에는 월별 농도변화와 비슷한 패턴을 보였

으나,90퍼센타일 값은 일정한 패턴을 나타내지 않고 불규칙하게 변하였다.이로

보아 월별 고농도 사례는 풍향이 대륙에서 이동할 때 불규칙적으로 변화하고,월

평균 농도에는 크게 영향을 미치지 않는 것으로 추정된다.

연구 기간의 라돈 농도를 계절별로 비교하여 Table6와 Figure10에 나타내

었다.Table6의 결과를 보면,라돈 계절별 평균농도가 봄철에 2832mBq/m
3
,여

름철에 2073mBq/m
3
,가을철에 3351mBq/m

3
,겨울철에는 3578mBq/m

3
로 4계절

중 겨울에 가장 높은 농도를 보였고,다음으로 가을,봄,여름 순이었다.또한 90

퍼센타일 과 10퍼센타일을 꺾은선 그래프로 비교해 본 결과,90퍼센타일,10퍼센

타일 모두 계절별 평균농도와 같은 경향을 나타내었다.이처럼 계절별 라돈농도

가 차이가 나는 이유는 북서계열 풍향이 주류를 이루는 겨울철에 대기가 대륙의

영향을 많이 받고,반대로 남동 계절풍의 영향으로 해양으로부터 공기가 이동하
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여 여름철에 농도가 낮은 것으로 추측된다.또 대기 혼합고(mixingheight)의 높

이는 대기경계층(planetaryboundarylayer)이 대류상태에 있고 대기오염물이나

대상 성분기체 농도가 균일한 연직분포를 이루고 있을 때 혼합된 층의 높이로,

대기오염물의 누적,확산,희석에 중요한 역할을 한다(김의훈 등,1985;Myrup,

1980;DuckworthandSandberg,1954).계절별 대기 혼합고를 비교해 보면,대체

적으로 가을과 겨울에는 기온이 낮아서 혼합고 높이가 낮아지는 반면,봄과 여름

에는 대기 혼합고의 높이가 상대적으로 높게 나타난다.따라서 대기 중의 계절별

라돈농도는 혼합고의 높이에 반비례하여 겨울과 가을이 높은 농도를 유지하고

봄과 여름이 낮은 농도를 유지하는 것으로 추정된다(김윤신 등,2007).

Table5.MonthlymeanconcentrationsofradonatGosansite.

Month
Concentration(mBq/m

3
)

Month
Concentration(mBq/m

3
)

Mean Median S.D. Mean Median S.D.

Jan 3713 3372 1439 Jul 1946 1575 1664

Feb 3642 3406 1519 Aug 1997 1559 1689

Mar 3078 2956 1182 Sep 3007 2913 1238

Apr 2932 2782 1177 Oct 3543 3297 1366

May 2493 2356 1009 Nov 3496 3356 1403

Jun 2266 2072 1339 Dec 3398 3235 1430

Table6.SeasonalmeanconcentrationsofradonatGosansite.

Statistics

Concentrations(mBq/m
3
)

Spring Summer Fall Winter

Mean 2832 2073 3351 3578

Median 2696 1819 3195 3333

S.D. 1152 1577 1360 1468
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Figure9.MonthlycomparisonofradonconcentrationsatGosansite.
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Figure11.Monthlycomparisonof90
th
percentile(left)and10

th
percentile

(right)ofradonconcentrationsduring2006∼2008.
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Figure12.Monthlycomparisonofwinddirectionsduringthestudy

period.
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3)시간별 농도 비교

3년간의 전체농도를 각 시간대별로 평균하여 그 결과를 Table7와 Figure13

에 비교하였다.비교한 결과,오전 7시에 3356mBq/m
3
로 24시간 중 가장 높은

농도를 보였고,오후 3시경에 2536mBq/m
3
로 가장 낮은 농도를 보였다.대체적

으로 야간에 높은 농도를 보이다가 주간에 낮은 경향을 나타내었다.일간 변화

패턴을 확인해 보았을 때,아침 시간부터 서서히 농도가 낮아지기 시작하여 오후

3시경까지 감소하고 다시 저녁시간에 농도가 상승하기 시작하여 밤이 되면 점차

로 농도가 상승하는 추세를 보였다.이러한 경향은 대기의 혼합고의 변화에 따른

것으로 추측된다.혼합높이는 날씨가 맑을 때에는 늦은 오전이나 오후의 낮 동안

에 최고값이 되어 대기 경계의 높이에까지 이르게 되고 이 높이이내의 대기오염

물은 난류에 의해 균일하게 연직분포를 이루게 된다.따라서 이때의 혼합높이는

상당혼합높이와 같아진다.그러나 밤이나 이른 아침에는 지표 가까이에 안정된

복사역전층(radiationinversionlayer)이 형성되며 이러한 경우에는 연직 혼합이

일어나지 않으므로 상당혼합높이는 역전층의 높이보다 낮아지게 된다(김의훈 등,

1985).따라서 주간에 혼합고가 최대로 확장되어 라돈이 확산되므로 낮은 농도를

보이고,야간에는 혼합고가 낮아져서 그만큼 라돈이 밀집되어 높은 농도를 보이

는 것으로 추측된다.월별,계절별 농도 또한 시간별 농도와 마찬가지로 혼합고

의 확장,축소에 따른 라돈의 확산과 누적에 의해 월별,계절별 농도 변화 영향

을 주고 있다고 생각된다.
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Table7.HourlymeanconcentrationsofradonatGosansite.

Time

Concentration(mBq/m
3
)

Time

Concentration(mBq/m
3
)

Mean Median S.D. Mean Median S.D.

00:00 3183 3038 1557 12:00 2660 2567 1319

01:00 3209 3092 1567 13:00 2574 2483 1309

02:00 3231 3069 1565 14:00 2542 2450 1313

03:00 3243 3122 1563 15:00 2536 2426 1338

04:00 3268 3128 1562 16:00 2567 2420 1390

05:00 3288 3135 1543 17:00 2604 2477 1389

06:00 3332 3220 1580 18:00 2677 2571 1399

07:00 3356 3253 1595 19:00 2752 2637 1429

08:00 3309 3167 1570 20:00 2842 2716 1463

09:00 3139 3004 1514 21:00 2958 2813 1513

10:00 2959 2842 1478 22:00 3049 2893 1526

11:00 2783 2722 1393 23:00 3141 2990 1554

4 0 0 0

6 0 0 0
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Figure13.HourlycomparisonofradonconcentrationsatGosansite.
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3.라돈의 유입경로

라돈은 화학적으로 불활성이기 때문에 대기 중에서 반응성이 없고,빗물에도

거의 용해되지 않는다.그리고 기체상으로 존재하기 때문에 대기 중에서 기류를

타고 멀리 이동하여 넓게 확산되는 특성을 나타낸다.또 공기보다 무겁기 때문에

고도가 높아질수록 더 낮은 농도를 나타내며,기단(airmass)의 발원 조건에 따라

큰 농도차를 보인다.또 발생기원이 지각이기 때문에 해양에서 이동한 공기에 비

해 대륙에서 생성된 공기에서 2～3배 더 높은 농도를 보이는 것으로 조사되고

있다.특히 라돈은 대기 중에서 NOx,SO2,CO,O3등과 수명이 비슷하고 에어로

졸의 대기 체류시간과도 유사한 수명을 보인다.따라서 이들 대기오염물질의 대

기 중에서의 이동경로를 파악하기 위한 추적자(tracer)로의 활용을 검토할 필요

가 있다(Zahorowskietal.,2005;2004).

따라서 본 연구에서는 역궤적 분석(backwordtrajectoryanalysis)을 통하여

라돈의 유입 경로를 추적하였다.2006년 1월부터 2008년 12월까지 측정한 라돈

데이터를 이용하여 이 중 일평균 농도가 높은 상위 10%와 상대적으로 농도가

낮은 하위 10%를 대상으로 역궤적 분석을 실시하여 기단의 이동 궤적을 조사하

였다.이를 위해 제주도를 중심으로 주변지역을 임의로 중국대륙(SectorⅠ),한반

도(SectorⅡ),일본 및 동해(SectorⅢ),북태평양(SectorⅣ)의 4개 구역을 나누고,

역궤적 분석 결과를 기초로 제주도로 유입된 기단의 이동경로를 조사하였다.

역궤적 분석은 미국해양대기국(NOAA,NationalOceanicandAtmospheric

Administration)에서 제공하는 HYSPLIT4(HYbirdSingleParticleLagrangian

IntegratedTrajectory)모델을 이용하였다.또한 역궤적 분석에 사용한 풍향,풍

속 자료는 NOAA의 북반구 FNL(FiNaLrunatNCEP)자료와 GDAS(Global

DataAssimilationSystem)을 이용하였다.또 중국대륙에서 발생한 대기오염물질

의 경우,대략 4일 이내에 한반도에 도달한다는 점을 감안하여 역궤적 분석의 모

사시간은 5일(120시간)으로 설정하였고,측정 지점의 좌표는 고산(33°28′N,

127°27′E)을 기점으로 선정하였다.또 출발점 고도는 850mb면인 1500m로

설정하였고,출발시간은 해당 날짜의 매 00KST를 기준으로 설정하였다(고희정,

2010;국립환경과학원,2007).
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Figure14.SectionalclassificationofNortheastAsiaforbackward

trajectoryanalysisbasedonGosansite.

역궤적 분석 결과를 이용하여 본 연구기간의 총 1,074개 일평균 데이터 중에

서 농도가 높은 상위 10%(108개)의 평균농도는 5155mBq/m
3
이었고,하위 10%

(108개)의 평균농도는 823mBq/m
3
이었다.그리고 이들 고농도와 저농도 간에는

약 6배의 차이를 나타내었다.

농도가 높은 상위 10% 시의 기류 이동경로를 조사해 본 결과,75%(81개)가

SectorⅠ으로부터 유입되어 고농도 시에는 대부분 기류가 중국대륙에서 제주지

역으로 기류가 이동하였음을 알 수 있었다.그리고 나머지 SectorⅡ,SectorⅢ,

SectorⅣ에서는 각각 20(22개),3(3개),2(2개)%의 유입빈도를 나타내었다.또 각

구간별 평균농도는 SectorⅠ,SectorⅡ,SectorⅢ,SectorⅣ가 각각 5220,4967,

4703,5234mBq/m
3
이었다.그러나 SectorⅣ의 경우,빈도가 2회 뿐이고 이 또한

타 지역을 경유하여 유입되었기 때문에 순수하게 해양에서 발원한 기단은 아닌

SectorⅠ

(China)

SectorⅡ

(Korea)

SectorⅢ

(Japan&

Eastsea)
SectorⅣ

(North

pacific)



- 30 -

것으로 판단된다.따라서 이를 제외하면 대체적으로 SectorⅠ으로부터 기류가 이

동하였을 때 가장 높은 농도를 나타내는 것으로 판단된다.또한 상위 10% 고농

도 시의 계절별 분포를 조사해 본 결과,봄철 9%(10개),여름철 6%(6개),가을철

31%(34개),겨울철 54%(58개)로 고농도의 85% 정도가 가을,겨울철에 집중되어

있음을 확인할 수 있었다.또 계절별 평균농도는 겨울철이 5251mBq/m
3
정도로

가장 높고,여름철이 4753mBq/m
3
으로 낮은 수치를 나타내었다.

반면에 하위 10% 저농도를 대상으로 기류의 이동경로를 조사해 본 결과,

66%(71개)가 SectorⅣ에서 유입되었고,대체적으로 북태평양의 해양에서 제주지

역으로 기류가 이동하는 경향을 보였다.그리고 나머지 SectorⅠ,SectorⅡ,

SectorⅢ에서의 유입빈도는 각각 26(28개),4(4개),4(4개)%를 나타내었다.이 때

각 구간별 평균농도는 SectorⅠ,SectorⅡ,SectorⅢ,SectorⅣ가 각각 989,1394,

1115,710mBq/m
3
로,구간별 평균 농도는 SectorⅡ가 1394mBq/m

3
로 가장 높고,

SectorⅣ에서 710mBq/m
3
로 가장 낮은 값을 보였다(Table8).하위 10%에 대한

계절별 빈도는 봄철 8%(9개),여름철 83%(90개),가을철 6%(6개),겨울철 3%(3

개)로 대부분 여름철에 낮은 농도를 보였다.그리고 계절별 평균농도는 겨울철이

1439mBq/m
3
로 가장 높은 값을 보였으며,여름철이 756mBq/m

3
로 가장 낮은

수치를 나타내었다(Table9).
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Figure15.5-Daybackwardtrajectoriescorrespondingtohigh

(upper)andlow (lower)10% ofradonconcentrations.
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RadonLevel
Concentration(mBq/m

3
)

SectorⅠ SectorⅡ SectorⅢ SectorⅣ

High10% 5220 4970 4703 -

Low 10% 969 1394 1115 710

Table8.Sectionalradonconcentrationsinaccordancewithhighandlow 10%

ofradonlevels.

S e c to r  2

4 %

S e c to r  3

4 %

High10% Low 10%

Figure16.Sectionalfrequenciesinaccordancewithhighandlow 10% of

radonlevels.

Table9.Seasonalradonconcentrationsinaccordancewithhighandlow 10%

ofradonlevels.

RadonLevel
Concentration(mBq/m

3
)

Spring Summer Fall Winter

High10% 4926 4753 5128 5251

Low 10% 1176 756 987 1439
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Figure17.Seasonalfrequenciesinaccordancewithhighandlow 10% of

radonlevels.
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4.대기오염물질의 배경농도 모니터링

1)대기오염물질의 발생 및 이동

급격한 산업화와 운송 차량의 증가로 대기오염이 심화되면서 대기질 개선에

대한 관심이 고조되고 있다.최근 우리나라는 청정연료와 저유황연료 공급 확대,

저공해 자동차 보급 등 적극적인 대기오염 저감정책을 펴고 있다.이러한 결과로

아황산가스(SO2),일산화탄소(CO)등 일부 대기오염물질의 농도가 서서히 낮아

지고 있고,개도국형 오염상태는 상당 부분 개선되고 있는 추세에 있다.그러나

아직도 도시지역을 중심으로 광화학스모그 발생,시정거리 감소,미세먼지(PM10)

농도 상승 등 대기오염 현상이 빈번히 발생하고 있다.특히 수도권 지역에서는

오존,질소산화물,미세먼지 등의 오염은 완만하게 증가하고 있어서 대기오염 형

태가 개도국 형에서 선진국 형으로 전환되는 경향을 보이고 있다.OECD국가의

주요 도시들과 비교했을 때,NOx는 1.4～1.7배,미세먼지는 1.7～3.5배 정도 더 높

아 최하위 수준을 나타내고 있고 이에 대한 시급한 개선이 필요한 실정이다 (김

신도 등,2007).따라서 정부에서는 '수도권 대기환경 개선에 관한 특별법'을 제

정하여 이를 감시,개선하는데 많은 비용과 노력을 경주하고 있다.

또한 우리나라에서는 ‘대기환경보전법’제2조의 규정에 따라 대기오염의 원인

이 되는 가스상 물질 또는 입자상물질을 대기오염물질로 지정하여 관리하고 있

다.현재 일산화탄소,암모니아,질소산화물,황산화물 등 61종을 대기오염물질로

지정하고 있다.대기오염물질 중에서 사람의 건강·재산이나 동·식물의 생육에 직

접 또는 간접으로 위해를 줄 우려가 있는 물질을 특정대기유해물질로 지정하고

있으며,다이옥신,벤젠,사염화탄소,포름알데하이드 등 35종을 특정대기유해물

질로 지정하고 있다(환경백서,2008).특히 이중에서도 SO2,NO2,O3,CO,PM10,

Pb등 6종을 주요 대기환경기준 오염물질로 지정하여 특별히 관리하고 있다 (대

기환경연보,2010).

우리나라와 인접한 중국은 급속한 산업화와 석탄 위주의 에너지 소비 구조로

매연형 위주의 대기오염 형태를 보이고 있다.이로 인해 아황산가스 오염도가 높

은 수준을 유지하고 있고,또 최근에 도시화로 자동차 배출 오염물인 질소산화물
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이 증가하면서 대도시는 매연형 오염과 광화학 오염이 혼합된 복합형 오염형태

로 변화하고 있다.더욱이 대규모 건축 등 인위적 활동으로 인한 먼지오염,일부

지역의 생태파괴,북방 지역의 황사 등으로 대기오염도가 급격히 심화되고 있다

(H.Akimotoetal.,2006).중국 도시들은 아직까지 2/3정도가 국가 2등급 대기

질 기준에 도달하지 못하고 있고,부유 먼지와 아황산가스의 오염이 매우 심각하

게 나타나고 있다.또 산성비 오염 역시 주로 남부지역에서 심각한 것으로 알려

지고 있다(DavidG.Streetsetal.,2000).2002년 기준으로 중국의 총 먼지 발생

량은 941만 톤이며,아황산가스는 도시의 77.6%가 국가 2등급,22.4%가 국가 2등

급 초과 수준을 나타나고 있다(차준석 등,2006).이렇게 중국에서 발생한 오염물

질들은 대기층 하부의 산성침적물이나 광화학 산화물 등의 형태를 띠고,평균 체

류시간이 1일～1주일 정도로 알려져 있다.그리고 이러한 오염물질들은 보통 수

백～수천 km 까지 장거리 이동하기 때문에 인접 국가들에게는 커다란 관심사이

다(한진석 등,2006;M.Zhangetal.,2004;P.Pochanartetal,.2004).특히 편

서풍 풍하 지역에 위치한 우리나라는 이러한 영향을 가장 직접적으로 받고 있다.

우리나라의 대기환경 개선을 위해서는 국내의 대기오염물질 관리뿐만 아니라 외

부로부터 유입되는 장거리 이동 대기오염물질에 대해 면밀히 조사할 필요가 있

다 (이용희 등,2007).

동북아지역의 대기오염물질 장거리 이동현상을 규명하고 이에 대한 협력방안

을 논의하기 위하여 한‧중‧일 장거리이동 대기오염물질 공동연구사업(LTP,Long-

rangeTransboundaryAirPollutantsinNortheastAsia)이 수행되고 있다.2004년에

열린 이 회의에서는 중국 대련,일본 오키,제주도 고산 등 3국의 합의된 8개 지

점과 서해안지역에서 지표 및 상층의 대기오염물질(SO2,NO2,O3,PM10,PM2.5)을

공동 측정한 결과를 발표하였다.이에 따르면 1998년 한 해 동안 우리나라에 침

적되는 전체 황산화물 465,000톤 중 약 20%에 해당하는 93,509.7톤이 중국으

로부터 한반도로 이동한 것으로 발표되었다(환경부,2004).

이러한 기초 연구를 비롯하여 다양한 공동연구가 지속적으로 진행될 경우,앞

으로 동북아지역의 대기질 개선에 기여할 수 있는 결과와 방안이 마련될 수 있

을 것으로 보인다.또 이러한 대기오염물질의 장거리 이동 현상을 모니터링하기

위하여 국내에서도 안면도,덕적도,서해안 등의 몇몇 측정소를 활용하고 있고,
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항공기를 이용한 서해안 관측을 실시하고 있다 (차준석 등,2006).또한 제주도

고산지역에서는 1991년 9월의 PEM-WestA,1994년 2월의 PEM-WestB,2001

년에 수행된 ACE-Asia,ABC 등의 국제 공동프로젝트를 통해 대기오염물질의

장거리 이동 연구를 수행해오고 있다(Atmospheric Brown Clouds Gosan

Campaign,2007;강창희 등,2007;송미정 등,2006;문광주 등,2006;Kim etal.,

2005;Huebertetal.,2003;Tuetal.,2003;Batesetal.,2002).이처럼 제주도

고산측정소에서 측정한 대기질 데이터는 이러한 월경성 대기오염물질의 영향을

평가하기 위한 기초자료로 유용하게 활용될 수 있다.따라서 고산지역의 지속적

인 데이터 축적과 대기오염 특성을 파악하기 위한 노력을 기울여야 할 것으로

보인다.

2)대기오염물질의 배경농도 및 시계열 변화

(1)대기오염물질의 배경농도

가스상 대기오염물질은 대부분 화석연료의 연소에 기인하고 있다.특히 화석

연료의 연소에 기인하는 황화합물,질소산화물 등의 1차 오염물질은 가스상으로

는 물론 대기 중에서 광화학 반응을 거쳐 산성비 형태로 토양,삼림,호수 등의

생태계와 건축물 등에 피해를 입히고 있다 (류상범 등,2008).특히 동아시아지역

은 높은 인구밀도와 최근의 급속한 산업화 정책으로 이러한 NOx,SO2,CO등의

1차 오염물질의 배출량이 크게 증가하고 있는 것으로 알려지고 있다(Q.Zhang

etal.,2009;Akimotoetal.,1996).또 북반구 대류권의 O3농도 역시 최근 수십

년 간 꾸준히 증가 추세를 보이고 있다 (Vingarzan,2004;Derqentetal.,1998).

일반적으로 대기층 하부에 존재하는 산성 침적물이나 광화학 산화물 등은 평

균체류시간이 1일〜1주일로 알려져 있다.그리고 이러한 오염물질들은 보통 수백

∼수천 km까지 장거리 이동(long-rangetransport)하여(김행범,2011;Hatakeyama

etal.,2001),국가 간의 민감한 환경오염문제로 부각될 수 있다.우리나라는 동북

아시아 동쪽 끝 지점의 중위도 편서풍 풍하 지역에 위치하고 있어서 중국과 아

시아대륙으로부터 장거리 수송되는 각종 대기오염물질의 영향을 많이 받고 있다

(김행범,2011;한진석 등,2005).특히 중국의 동부 지역은 세계에서 가장 빠르게
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산업화가 진행 중이며 상당한 양의 대기오염물을 배출하고 있다.따라서 이러한

영향을 파악하기 위해서는 SO2,NO2,O3,CO,PM10등 주요 대기환경기준 오염

물질을 중심으로 지속적인 모니터링이 이루어져야 한다.

1995년에 한국 측 제안으로 동북아지역 장거리 이동 대기오염물질의 협력방안

을 논의하기 위하여 시작된 ‘한‧중‧일 장거리이동 대기오염물질 공동연구사업

(LTP)’이 현재 지속적으로 수행되고 있다.이 사업의 대표적인 지상 측정소로는 중

국 대련,일본 오키,제주도 고산 등 3국의 합의된 8개 지점이며,지표 및 상층에

서 주요 대기오염물질(SO2,NO2,O3,PM10,PM2.5등)을 공동으로 측정해오고 있

다.

본 연구에서는 환경부에서 운영 중인 제주도 고산 지구대기측정망에서 2006

년 1월부터 2008년 12월까지 실시간으로 모니터링한 SO2,NO2,O3,PM10의 국내

배경농도의 시계열 특성을 조사하였다.먼저 제주도 고산지역 대기오염물질의 연

도별 평균농도를 국내 타 도시지역과 비교하였다.그리고 그 결과를 Table10∼

Table14에 나타내었다.3년 동안 제주도 고산과 타 지역의 대기오염물질 농도를

살펴보면,SO2는 타 지역이 고산에 비해 2∼4배 정도 높은 농도를 나타내는 것

으로 조사되었다.특히 비교 대상 지역들 중에서도 공단지역인 인천과 울산이 높

은 농도를 나타내었다.NO2농도 또한 타 지역들이 고산에 비해 6∼10배 정도

높은 수준을 나타내어 가장 큰 차이를 보였다.이는 고산지역이 대표적인 국내

배경지역인 반면,비교 지역들이 모두 대도시나 공단 지역이기 때문에 에너지 사

용과 관련이 큰 NO2이 더 큰 차이를 보이고 있다.

반면에 O3의 경우,다른 성분과 달리 오히려 서울,부산,대전과 같은 도시지

역보다도 고산지역이 더 높은 농도를 나타내었다.이러한 이유는 배경지역의 경

우 지면의 안정으로 혼탁도가 낮아 도시지역에 비해 일사량이 높은 특징을 보인

다.그리고 혼합층의 높이가 낮아 지면에서 발생한 오염물질이 상층까지 확산되

지 않을 가능성이 있다.또한 도시지역에 비해 NOX 농도가 낮기 때문에 O3농도

는 도시지역과 다소 다른 농도 패턴을 보일 수 있고,특히 해양 상층부 대기의

경우 이러한 O3고농도 현상이 발생할 수 있다(대기환경연보,2007).고산지역의

O3고농도 현상은 이러한 여러 요인이 복합적으로 나타난 결과로 추정된다.

CO는 부산과 울산을 제외한 타 지역과 비슷하거나 낮은 농도를 보였고 지역
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간 편차는 상대적으로 낮게 나타났다.PM10역시 타지역에 비해 낮은 농도를 보

였고 특히 도시지역에서 50μg/m
3이상의 농도를 보여 고산과는 큰 차이를 나타

내었다.

Table10.YearlymeanconcentrationsofSO2atGosanandotherurbanareas.

Concentration(ppb)

Gosan Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Deajeon Ulsan

2006 2 5 6 6 7 4 4 7

2007 2 6 6 6 8 4 5 8

2008 2 6 6 5 7 4 4 8

Table11.YearlymeanconcentrationsofNO2atGosanandotherurbanareas.

Concentration(ppb)

Gosan Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Deajeon Ulsan

2006 4 36 23 23 29 24 20 22

2007 4 38 22 24 31 23 19 23

2008 3 38 22 24 30 22 20 24

Table12.YearlymeanconcentrationsofO3atGosanandotherurbanareas.

Concentration(ppb)

Gosan Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Deajeon Ulsan

2006 39 18 24 20 20 21 18 21

2007 37 18 24 21 22 22 17 21

2008 43 19 26 23 24 23 23 23
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Table13.YearlymeanconcentrationsofCOatGosanandotherurbanareas.

Concentration(ppm)

Gosan Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Deajeon Ulsan

2006 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.4

2007 0.5 0.7 0.4 0.7 0.6 0.6 0.8 0.4

2008 0.5 0.6 0.4 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5

Table14.YearlymeanconcentrationsofPM10atGosanandotherurban

areas.

Concentration(μg/m3)

Gosan Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Deajeon Ulsan

2006 40 60 59 55 68 55 49 52

2007 47 61 57 53 64 52 49 53

2008 51 55 51 57 57 50 45 54

(2)대기오염물질의 시계열 변화

제주도 고산지역에서 2006∼2008년에 측정한 라돈과 대기오염물질(SO2,NO2,

O3,CO,PM10)의 농도를 월평균,90퍼센타일,10퍼센타일로 구분하여 이를 월별

로 비교하였다.Figure18∼Figure23은 이러한 여러 오염물질의 농도변화를 월

별로 비교한 시계열 그래프이다.그림의 결과를 보면 라돈의 월별 농도는 대체적

으로 1∼2월에 가장 높게 상승하고 7∼8월에 낮은 농도를 보이고 있다.그리고

평균,90퍼센타일,10퍼센타일 모두 동일한 변화 추세를 나타내었다.

또한 SO2는 Jan>Feb>Dec>Mar>Nov>Oct>May>Apr>Jun

>Jul>Sep>Aug순으로 높은 농도를 나타내었다.그리고 1월과 2월에 각각

4.09,3.73ppb로 가장 높고,8월과 9월에 각각 0.84,0.89ppb로 낮은 농도를 나

타내었다.이러한 월별 시계열 변화는 라돈의 월별 변화와 비슷한 경향으로 이는
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라돈과 SO2가 비슷한 유입경로를 통해 제주지역으로 이동했음을 암시한다.특히

농도가 높은 90퍼센타일의 월별 변화가 라돈과 동일하게 1∼2월에 가장 높고,7

∼9월이 낮은 결과를 나타내는 것으로 보아 이러한 유입패턴을 잘 뒷받침해 주

고 있다.NO2는 Jan>May>Dec>Apr>Feb>Nov>Jun>Jul>Mar

>Aug> Oct>Sep순으로 높은 값을 보였으며,1월이 5.04ppb로 가장 높고

9월이 2.80ppb로 가장 낮은 값을 나타내었고 약 1.8배의 차이를 보였다.또 NO2

의 90퍼센타일 농도가 라돈,SO2과 함께 1월과 2월에 높은 것으로 보아 이 시기

에 대륙으로부터 이동한 기류의 영향으로 이들 세 성분들이 동시에 농도가 상승

한 것으로 추정된다.그리고 이는 장거리 이동 오염물질이 제주지역 대기질에 영

향을 미치고 있을 가능성이 있음을 의미한다.반면에 O3는 4월,5월,10월,11월

에 높은 농도를 보이고 1∼2,7∼8월에 낮은 농도를 보여 라돈과는 오히려 상반

된 시계열 변화추이를 나타내었다.또 다른 성분들과 달리 월평균,90퍼센타일,

10퍼센타일 모두 아주 유사한 변화 패턴을 보이는 특징을 나타내었다.또 CO는

Jan>Nov>Apr>Aug>Mar>Feb>Sep>Jul> Dec>Oct>May

>Jun순으로 높은 농도를 보였다.그리고 1월에 0.63ppm으로 가장 높은 농도

를 보였고,6월에 0.47ppm으로 가장 낮은 수치를 나타내었으며,다소 불규칙한

월별 변화 패턴을 보였다.또 다른 성분들에 비해 월평균,90퍼센타일,10퍼센타

일이 서로 달라 특징적인 추세를 추정하는데 어려움이 있었다.PM10은 Apr>

Mar>May> Feb>Nov> Dec>Oct>Jan>Jul>Jun>Aug> Sep

순으로 높은 농도를 보였다.그리고 라돈과 비슷하게 2월에 46.50μg/m3로 상대

적으로 높고 8월에 33.82μg/m
3로 가장 낮은 경향을 보였다.그러나 라돈,SO2,

NO2와 크게 다른 특징은 3월과 4월에 PM10농도가 각각 61.47,71.95μg/m
3까지

높게 상승하고 최소 농도와 1.8∼2.1배 정도의 차이를 보였다.이러한 경향은 월

평균,90퍼센타일,10퍼센타일 모두에서 정도의 차이는 있지만 비슷한 패턴을 보

이고 있다.이렇게 4∼5월에 입자상 오염물질의 농도가 급격하게 상승하는 것은

봄철 황사가 영향을 미쳤기 때문으로 추정된다.
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Figure18.MonthlycomparisonofradonconcentrationatGosansite.
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Figure19.MonthlycomparisonofSO2concentrationatGosansite.
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    Figure 21. MonthlycomparisonofO3concentrationatGosansite.
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   Figure 22. MonthlycomparisonofCOconcentrationatGosansite.
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   Figure 23. MonthlycomparisonofPM10concentrationatGosansite.
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또한 연구 기간에 라돈과 대기오염물질의 일간 농도변화를 계절별로 나누어

Figure24∼Figure29에 비교하였다.Figure24의 결과와 같이 라돈은 겨울,가

을,봄,여름 순으로 높은 농도를 나타내었고,주간에 비해 야간이 다소 높은 농

도를 보였다.하루 중에는 오전 7∼8시경에 가장 높고,오후 2∼3시경에 가장 낮

은 경향을 보였고,이러한 편차는 전체적으로 농도가 더 낮은 여름철에 더 뚜렷

한 차이를 보이고 있다.이러한 이유는 혼합고 높이 차이에 기인하는 것으로 보

이며,혼합고 높이 변화가 큰 여름철에 더 큰 차이를 보이고 있다.

또한 SO2의 경우 겨울철에 3.56ppb로 높은 농도를 보였으며,다음으로 봄,

여름,가을철에 각각 1.98,1.13,1.74ppb로 1.8∼3.2배 더 높은 차이를 보였다.하

루 중 농도 변화는 오전 8시부터 증가하여 오전 11시∼오후 1시에 최고 농도를

보였고,겨울철에 이러한 변화가 더 뚜렷하게 나타나는 것으로 확인되었다.이러

한 경향은 도시지역의 변화 패턴과는 확연히 다른 현상으로 배경지역 대기질의

특징으로 판단된다.NO2는 겨울철이 4.36ppb로 가장 높고 가을철이 3.15ppb로

가장 낮은 농도를 나타내었다.시간별로는 오후 7시∼9시에 높은 농도를 보이고

다음으로 오전 9시∼11시경에 높은 경향을 나타내었다.이는 SO2와는 다른 경향

으로 이들 두 성분이 다른 배출원에 의해 발생되고 있음을 의미한다.O3은 봄철

에 50.3ppb로 가장 높은 농도를 보이고,여름철에 31.0ppb로 낮은 농도를 나타

내었다.이처럼 여름철에 O3농도가 낮은 것은 습도,강우 등의 영향으로 습윤,

침적되기 때문으로 추정된다.일반적으로 O3는 대기 광화학반응의 산물로 기온이

높을수록 생성이 빨라진다.고산지역에서는 오전 7∼8시경에 낮은 농도를 보이

고,오후 4시경에 높은 농도를 나타내었고 라돈과는 서로 상반된 경향을 나타내

었다.오후에 높은 농도를 보이는 이유는 일사량이 많은 오후에 광화학반응이 활

발해져 O3의 생성이 촉진되기 때문으로 판단된다.그리고 도시지역에서는 출퇴근

시간대에 O3농도가 낮은 경향을 보이는데,이는 NO 등의 1차 오염물질이 O3에

의해 산화반응을 일으키기 때문인 것으로 알려져 있다(주옥정 등,2006;김영성

등,2003).CO의 경우,계절별로 0.54∼0.58ppm의 범위를 나타내어 계절 간 농

도 차가 큰 편차를 보이지 않았다.시간별 변화는 야간에 높고 주간에 낮은 경향

을 보였고,오전 6시경에 최고 농도,오후 3경에 농도를 나타낸다.이는 O3과는

서로 상반된 농도변화 패턴으로 도시지역과 다른 추세이며,국지 배출원이 없고
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청정지역인 고산의 특징으로 보인다.PM10은 봄철이 1.4∼1.7배 정도 훨씬 높은

농도를 보이고 다음으로 겨울,가을,여름 순으로 높게 나타났으며 이러한 봄철

의 농도 상승은 황사의 영향에 기인하는 것으로 보인다.그리고 일간 변화는 봄

철 야간에 다소 높은 경향을 보이지만 그 외에는 큰 변화를 보이지 않았으며,다

른 성분들에 비해 일간별 편차가 별로 크지 않는 것으로 확인되었다.
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Figure24.Seasonalcomparisonofhourlyradonconcentrationat

Gosansite.
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Figure25.SeasonalcomparisonofhourlySO2concentrationat
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5.라돈과 대기오염물질의 상관성

본 연구지역에서 측정한 라돈이 다른 주요 대기오염물질들과 어떠한 관련성

을 나타내는지 알아보기 위하여 라돈농도(시간평균)데이타를 계절별로 크게 상

위 25%,중간 50%,하위 25%를 구분하였다.그리고 이와 동일한 시점의 대기오

염물질 각각의 농도를 라돈 농도와 상호 비교하였다.그리고 이렇게 비교한 결과

를 Table15에 수록하였다.또한 이렇게 구한 농도를 계절별로 분리하여 Figure

30∼35에 비교하였다.

먼저 Table15와 Figure30∼31의 결과를 보면,라돈 농도가 상위 25% 일 때

SO2의 농도 역시 1.2∼5.3ppb로 높은 수치를 보였고,라돈 농도가 하위 25% 일

때는 SO2농도가 1.0∼1.7ppb로 낮은 수치를 나타내었다.이러한 경향은 여름철

을 제외한 봄,가을,겨울에 동일한 변화 패턴을 보였고,이로부터 라돈과 SO2는

유사한 농도변화 특성을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다.그리고 계절별로는

겨울철에 이러한 경향이 더 뚜렷하게 나타났고,농도가 높을수록 서로 더 잘 일

치하는 결과를 나타내었다.

또 NO2에 대해 SO2와 동일한 방법으로 라돈과의 상관성을 조사해 본 결과,

라돈 농도가 상위 25%일 때 NO2 농도가 4.4∼6.8ppb로 더 높고 라돈 농도가

하위 25%일 때는 NO2농도가 2.1∼3.2ppb로 낮은 수치를 보였다.그리고 전 계

절에 걸쳐서 라돈 농도가 높을 때 NO2농도도 함께 상승하는 추세를 보였다.또

상위 25%,중간 50%,하위 25% 간의 계절별 편차 역시 농도가 가장 높은 겨울

철에 농도 차가 더 크고,상대적으로 봄철에는 그 편차가 작은 특징을 나타내었

다.반면에 O3의 경우에는 라돈 농도가 상위 25%일 때 33.4∼47.7ppb,중간

50%일 때 35.4∼52.1ppb,하위 25%일 때 18.4∼49.7ppb로 SO2,NO2와 달리 라

돈 농도와 무관한 농도변화를 나타내었다.그리고 계절별로도 구분한 비교 결과

에서도 라돈과의 상관성은 전혀 관찰되지 않아서 라돈과 O3과는 서로 무관한 농

도 변화를 나타내고 있음을 알 수 있었다.또한 CO의 경우를 보면,라돈 농도가

상위 25%일 때 CO농도가 0.6∼0.7ppm,중간 50%일 때 0.5∼0.6ppm,라돈 농

도가 하위 25%일 때는 CO 농도가 0.5ppm으로 전 계절에 걸쳐서 라돈 농도가

높을 때 CO 농도도 함께 상승하는 추세를 보였다.그리고 다른 성분들에 비해
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그 편차는 그리 크지 않지만 CO역시 라돈의 농도변화와 동일한 패턴으로 농도

가 변하고 있음을 확인하였고 서로 상관성이 있음을 알 수 있었다.

또한 PM10과 라돈과의 상관성을 동일한 방법으로 조사해 본 결과,라돈농도

가 상위 25%일 때 PM10은 41.9∼89.8μg/m
3
,중간 50%일 때 35.1∼56.6μg/m

3
,

하위 25%일 때 27.5∼43.7μg/m
3
범위를 나타내었다.그리고 전 계절에 걸쳐서

라돈 농도가 높을 때 SO2,NO2,CO와 같이 PM10농도도 함께 상승하는 동일한

변화 추세를 보였다.이러한 현상은 농도가 높은 봄철에 더 큰 편차를 나타내었

고,PM10과 라돈은 서로 상관성이 큰 것으로 확인되었다.

Table15.Concentrationofairpollutantscorrespondingtohigh(25%),medium

(50%),andlow (25%)radonlevels.

Season
Radon

(mBq/m3)

SO2

(ppb)

NO2

(ppb)

O3

(ppb)

CO

(ppm)

PM10

(μg/m3)

Spring

high 4413 2.7 4.4 47.7 0.6 89.8

medium 2678 1.9 4.1 52.1 0.6 56.6

low 1522 1.3 3.2 49.7 0.5 43.7

Summer

high 4296 1.2 4.7 34.5 0.6 41.9

medium 1882 1.2 3.2 35.4 0.5 35.1

low 421 1.0 2.6 18.4 0.5 27.5

Fall

high 5114 2.2 4.4 42.0 0.6 50.7

medium 3214 1.7 3.2 43.5 0.6 39.2

low 1821 1.2 2.1 38.8 0.5 33.0

Winter

high 5597 5.3 6.8 33.4 0.7 59.6

medium 3407 3.6 4.0 36.3 0.5 43.6

low 1943 1.7 2.7 36.0 0.5 30.7
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Figure30.Seasonalcomparisonofradonconcentrations,classified

intohigh(25%),medium (50%),andlow (25%)levels.
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Figure32.SeasonalcomparisonofNO2concentrationscorresponding

tohigh(25%),medium (50%),andlow (25%)radon
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- 54 -

6.풍향별 농도 비교

1)풍향별 대기오염물질의 농도 비교

풍향에 따른 대기오염물질의 농도변화를 비교해 보기 위한 목적으로 제주지

역을 중심으로 주변 구역을 5개 구간으로 구분하여 각 구간별 농도를 조사하였

다.풍향별 구간은 중국대륙을 포함한 북서(225°∼337°)방향을 Sector1,한반도

(337°∼45°)방향을 Sector2,동해와 일본(45°∼135°)방향을 Sector3,북태평양

(135°∼225°)방향을 Sector4,제주도 국지 풍향을 Local로 구분하였다.이 때

풍향 및 풍속은 기상청에서 관측한 시간별 자료를 이용하였고,제주도 국지 풍향

은 풍속이 2m/s이하로 정체된 경우를 ‘Local’로 정의하였다.

이렇게 각 구간별로 분류한 후 대기오염물질 각각의 농도를 계절별로 평균한

결과를 이용하여 풍향별 대기오염물질들의 농도를 상호 비교하였다.이렇게 비교

한 풍향별 농도를 보면,SO2는 Sector1의 풍향일 때 봄,여름,가을,겨울의 농

도가 각각 2.6,1.2,2.0,4.8ppb로 가장 높은 수치를 보였다.그리고 Sector3과

Sector4에서는 모든 계절에 1.0∼2.9ppb범위를 나타내어 Sector1보다는 더

낮은 농도를 보였다.이러한 결과로 보아 SO2는 중국대륙으로부터 기류가 이동

하였을 때 농도가 가장 높고,중국의 풍하 측에 위치한 우리나라는 이러한 장거

리 이동 오염물질의 영향을 많이 받고 있음을 확인할 수 있었다.그러나 이와 달

리 NO2는 국지 풍향(Local)일 때 3.9∼6.2ppb,Sector3에서 3.7∼6.0ppb로 계

절별로 다소 차이가 있지만 일본과 동해,그리고 국지 풍향일 때 오히려 높고 이

외의 다른 풍향일 때 이보다 더 낮은 농도를 나타내어 SO2와는 다른 결과를 나

타내었다.이는 동해와 제주지역이 대륙에 비해 훨씬 더 청정한 대기질을 유지하

고 있어서 예상과는 크게 상이한 결과로 좀 더 심층적인 조사가 필요해 보인다.

그 이유 중 하나로 고산측정소가 72m 높이 절벽에 위치하고 있기 때문에 근처

에서 발생하는 와류의 영향으로 풍향이 다르게 관측되었을 개연성도 있어 보인

다.O3는 대체적으로 Sector1에서 37.1∼55.4ppb로 높은 농도를 보였으나,여름

철에 Sector2의 풍향일 때 38.8ppb로 Sector1보다 높게 나타났다.전체적으로

는 봄철에 Sector1풍향일 때 55.4ppb로 가장 높은 농도를 나타내었고,여름철
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Sector4풍향일 때 26.3ppb로 가장 낮은 농도를 보였다.CO의 농도는 대체적

으로 0.5∼0.7ppm 범위를 보였고,이 중 겨울철 Sector1풍향일 때가 0.7ppm

으로 가장 높은 농도를 나타내었다.또한 4계절 중 Sector1풍향일 때가 0.6∼

0.7ppm으로 비교적 높고 나머지 풍향에서는 서로 비슷한 차이를 보였으며,다

른 대기 오염물질들에 비해 풍향별로 비교적 적은 편차를 보였다.

PM10은 4계절 모두 Sector1풍향일 때 가장 높은 농도를 나타내었고,이 때

의 농도 범위는 38.9∼70.4μg/m
3
이었다.대체적으로 Sector3과 Sector4풍향에

서는 33.7∼54.5μg/m
3
로 낮은 수치를 나타내었고 특히 여름철 제주지역 정체 풍

향일 때 PM10농도가 33.4μg/m3로 최저치를 보였다.또한 봄철 Sector1풍향

일 때의 PM10농도가 53.6∼70.4μg/m
3
범위의 아주 높은 수치를 나타내었는데

이는 황사의 영향으로 토양성분들이 다량으로 유입되었기 때문인 것으로 판단된

다.
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Table16.Seasonalandsectionalconcentrationsofairpollutants.

Season Sector
SO2

(ppb)

NO2

(ppb)

O3

(ppb)

CO

(ppm)

PM10

(μg/m
3
)

Spring

Sector1 2.6 3.8 55.4 0.6 70.4

Sector2 2.0 3.4 48.7 0.6 67.6

Sector3 1.7 4.7 45.3 0.5 53.6

Sector4 1.7 4.0 52.5 0.5 54.5

Local 2.2 5.0 49.4 0.5 56.3

Summer

Sector1 1.2 2.5 37.1 0.6 38.9

Sector2 1.2 3.5 38.8 0.5 36.8

Sector3 1.0 4.1 32.7 0.6 34.4

Sector4 1.2 3.2 26.3 0.5 33.7

Local 1.1 4.2 31.5 0.5 33.4

Fall

Sector1 2.0 2.6 46.8 0.6 59.0

Sector2 1.9 2.7 44.5 0.6 42.1

Sector3 1.7 3.7 40.5 0.6 35.8

Sector4 1.2 3.2 35.2 0.5 39.2

Local 1.5 3.9 39.6 0.6 41.0

Winter

Sector1 4.8 4.4 43.6 0.7 61.2

Sector2 3.7 3.5 36.1 0.6 45.3

Sector3 2.9 6.0 31.0 0.6 36.6

Sector4 2.7 5.3 37.3 0.6 43.5

Local 4.5 6.2 35.9 0.5 50.8
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Figure36.SeasonalandsectionalcomparisonofSO2concentration.
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Figure37. SeasonalandsectionalcomparisonofNO2concentration.
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Figure38. SeasonalandsectionalcomparisonofO3concentration.
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Figure39. SeasonalandsectionalcomparisonofCOconcentration.
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Figure40. SeasonalandsectionalcomparisonofPM10concentration.

2)풍향별 라돈과 대기오염물질의 농도 비교

풍향에 따라 라돈 농도가 주요 대기오염물질들과 어떠한 상관성을 보이는지

알아보기 위하여 제주지역을 중심으로 주변 구역을 5개 구간으로 구분하여 각

구간별 농도를 조사하였다.풍향별 구간은 중국대륙을 포함한 북서(225°∼337°)

방향을 Sector1,한반도(337°∼45°)방향을 Sector2,동해와 일본(45°∼135°)방

향을 Sector3,북태평양(135°∼225°)방향을 Sector4,제주도 국지 풍향을 Local

로 구분하였다.그리고 시간평균 라돈농도를 계절별로 크게 상위 25%,중간

50%,하위 25%를 구분하여 이와 동일한 시기의 대기오염물질 농도를 라돈 농도

와 상호 비교하였다.그리고 이러한 조사한 풍향별,계절별 농도 변화를 Figure

41∼45에 비교하였다.

먼저 Sector1풍향에서는 겨울철 O3을 제외한 나머지 5가지 대기오염물질

이 라돈 농도가 상위 25%일 때 높은 농도,라돈 농도가 하위 25%일 때 낮은 농
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도를 보여 라돈과 유사한 변화 패턴을 보였다.그 중에서도 SO2,NO2의 경우 상

위 25%,중간 50%,하위 25%에서 각 구간의 농도가 라돈의 농도 변화와 비슷한

패턴을 보여 서로 상관성이 크게 나타났다.

또한 Sector2풍향에서는 Sector1보다는 각 구간의 농도 차이는 작지만 대

체적으로 라돈과 유사한 농도변화를 보였다.SO2,NO2,CO,PM10성분들은 겨울

철에 각 구간에서 라돈과 유사한 농도변화 패턴을 보였다.또 봄철에는 PM10만

동일한 농도변화를 보였고,이를 제외한 나머지 성분들은 다소 다른 패턴을 나타

내었다.그러나 O3는 라돈의 변화와는 전혀 다른 패턴을 나타내어 라돈 농도와의

상관성이 아주 낮은 것으로 조사되었다.

Sector3풍향에서는 O3를 제외한 나머지 모든 성분들이 라돈과 유사한 농도

변화 패턴을 보였지만,여름철에 SO2,NO2,PM10이 다소 다른 추세를 나타내었

다.반면에 CO는 사계절 모두 각 구간의 농도 차이가 대체적으로 0.05∼0.1ppm

의 적은 차이를 보이고 라돈과도 농도변화 패턴이 잘 일치하는 결과를 나타내었

다.

Sector4풍향에서는 NO2,SO2가 대체적으로 비슷한 추세를 보였지만,SO2의

경우 각 구간의 농도 차이가 일정치 않아 라돈의 패턴과는 다소 차이를 보였다.

CO또한 각 구간의 농도차이가 거의 없거나,일정하지 않아 라돈의 패턴과는 다

른 경향을 보였으나,PM10은 겨울철을 제외하고 유사한 추세를 나타내었다.이처

럼 Sector4구간의 풍향일 때 다른 풍향에 비해 라돈과의 상관성이 낮아지는

것은 해양에서 이동하는 해양풍의 영향으로 라돈 농도가 상대적으로 낮기 때문

인 것으로 판단된다.

풍속이 낮고 기류가 정체된 ‘Local’풍향에서는 NO2만이 4계절 모두 라돈 농

도변화 패턴과 잘 일치하였다.그리고 SO2와 PM10은 봄,여름,가을철에는 라돈

의 농도변화 패턴과 잘 일치하였으나 겨울철에는 이러한 변화가 다소 다르게 나

타났다.CO또한 가을철을 제외한 나머지 모든 계절에 라돈의 농도변화와 잘 일

치하는 경향을 보였다.그러나 O3의 경우,4계절이 모두 라돈의 농도변화 추세와

는 아주 다른 패턴을 보이는 것으로 조사되었다.
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Figure41.Concentrationcomparisonofairpollutantscorrespondingtohigh

(25%),medium (50%),andlow (25%)radonlevelsinthewind

directionofsector1.
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Figure42.Concentrationcomparisonofairpollutantscorrespondingtohigh

(25%),medium (50%),andlow (25%)radonlevelsinthewind

directionofsector2.
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Figure43.Concentrationcomparisonofairpollutantscorrespondingtohigh

(25%),medium (50%),andlow (25%)radonlevelsinthewind

directionofsector3.
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Figure44.Concentrationcomparisonofairpollutantscorrespondingtohigh

(25%),medium (50%),andlow (25%)radonlevelsinthewind

directionofsector4.
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Ⅳ.요약 및 결론

제주도 고산지역에서 2006년부터 2008년까지 대기 중의 라돈과 오염물질의

농도를 실시간 모니터링한 결과로부터 대기오염물질의 시계열 변화와 오염특성

을 조사하였다.

연구기간동안 라돈의 평균농도는 2965mBq/m
3
로 국내 서울지역에 비해 2.6

배 더 낮았다.그리고 해외 배경지역인 홍콩의 HokTsui보다는 1.9배 낮으나

일본의 SadoIsland와 하와이의 MaunaLoa보다는 각각 1.2배,20배 더 높은 농

도를 나타내었다.계절별로는 겨울(3578mBq/m
3
)> 가을(3351mBq/m

3
)> 봄

(2832mBq/m
3
)> 여름(2073mBq/m

3
)의 순으로 높은 농도를 보였으며,월별로

는 1월이 3713mBq/m
3
로 최고 농도를,7월이 1946mBq/m

3
으로 최저 농도를 나

타내었다.또한 일간 변화를 살펴 본 결과,주간에 비해 야간에 더 높은 경향을

보였고 오전 7시경에 최고농도(3356mBq/m
3
),혼합고가 최대가 되는 오후 2∼3

시경 최저 농도(2536mBq/m
3
)를 나타내었다.역궤적 분석을 통해 라돈 농도가

높은 상위 10%와 하위 10%의 유입경로를 추적한 결과,농도가 높을 때는 기단

이 대부분 중국대륙으로부터 제주지역으로 유입되었고,농도가 낮은 때에는 주로

해양(북태평양)으로부터 유입되는 것으로 확인되었다.

연구기간의 주요 대기오염물질의 평균농도는 SO2,NO2,O3,CO,PM10이 각각

2.1ppb,3.7ppb,39.8ppb,0.6ppm,45.9μg/m3를 나타내었다.이들의 농도를

국내 타 지역과 비교해 본 결과,대체적으로 SO2,NO2,CO,PM10은 3∼4배 정도

낮은 농도를 나타내었고,O3은 1.5∼2배 차이를 보여 상대적으로 낮은 변화를 보

이는 것으로 조사되었다.

라돈과 대기오염물질의 월별 농도변화를 비교해 본 결과,SO2,NO2,PM10은

라돈과 유사한 변화 패턴을 보였으나 O3와 CO는 서로 다른 변동 특성을 나타내

었다.계절별로는 대체적으로 겨울이 높고 여름에 낮은 농도 변화를 나타내었고,

라돈과 SO2,NO2,CO는 겨울철에 모두 높지만 PM10,O3는 봄철이 더 높은 계절

별 특성을 나타내었다.시간별로는 SO2는 오전 11∼12시에,NO2는 오전 9∼10시,
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오후 7∼8시에 더 높은 경향을 보였고,CO는 라돈과 유사하게 오전에 높고 오후

가 낮은 패턴을 보였다.반면에 O3는 오전 7∼8시에 낮고 오후 4시경에 높은 농

도를 나타내어 라돈과 서로 상반된 일별 변화를 나타내었다.풍향별 비교에서는

대부분의 대기오염물질이 대체적으로 중국대륙에서 기류가 이동했을 때 높은 농

도를 보였고,NO2의 경우에는 대기가 정체되었을 때 다소 더 높은 농도를 나타

내었다.

라돈과 대기오염물질의 상관성을 확인하기 위하여 라돈 농도가 상위 25%,중

간 50%,하위 25%일 때 대기오염물질의 농도변화를 비교하였다.그 결과 SO2,

NO2,PM10은 계절별,풍향별 비교에서 라돈과 비슷한 경향을 보이고,CO는 계절

별 비슷한 경향을 보였으나,O3는 다른 추세를 나타내었다.
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