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복사	수지에도	영향을	주어	기후변화에도	영향을	줄	

수	있다 (Das et al., 2017). 따라서, 산불로	인해	발생한	

결과를	분석하는	것은	주변	환경	및	인체	건강에	미친	

영향	평가를	위해서도	매우	중요한	요소이다.

산불	발생	시	배출되는	주요	물질로는	이산화탄소, 

일산화탄소를	비롯한	온실가스가	가장	큰	비중을	차

지하며, 이외에도	이산화질소, 오존	등	다양한	종류의	

대기오염물질들이	포함되어	있다 (Sokolik et al., 2019; 

Das et al., 2017). 산불이	상당한	양의	대기오염물질을	

배출하는	것은	명백한	사실이나, 어떤	구성	성분으로	

얼마만큼의	양을	배출하며, 이것이	어느	정도의	영향

력을	가지는지는	매우	다양하게	나타날	수	있다. 같은	

  1. 서     론

최근	들어	온도	상승과	건조한	기후의	영향으로	산

불	발생이	잦아지면서, 매년	대형	산불로	인한	피해가	

보고되고	있다 (Sokolik et al., 2019). 근	5년간	한국에

서도	매년	약	800~24,800 ha에	해당하는	면적이	산불

로	인한	피해를	경험하였고, 2022년에는	울진과	강릉

에서	합산	23,000 ha를	넘는	대형	산불이	발생하여	막

대한	피해를	기록하였다 (NIFOS, 2022). 산불은	방대

한	양의	대기오염물질을	대기	중으로	방출하고	주변

의	대기질을	크게	악화시킨다 (Kang et al., 2022). 뿐만	

아니라	산불로	인해	배출된	온실가스	및	에어로졸은	
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Abstract In 2022, significant large fire events occurred in Uljin and Gangneung, resulting in a damaged area exceeding 
23,000 ha. Large forest fires release substantial amounts of air pollutants into the atmosphere, leading to a significant 
degradation of air quality. Therefore, it is imperative to analyze the consequences of forest fires to assess their impact on the 
surrounding environment. This study aims to investigate various substances emitted during the Uljin and Gangneung forest 
fires and enhance our understanding of their effects on the atmosphere and the Earth’s surface. To accomplish this goal, this 
study leverages satellite data, numerical weather models, and ground-level in-situ observations. The impact on the ground is 
influenced by a combined effect of multiple factors such as meteorological conditions and topography. Among these factors, 
the direction and speed of the wind, as well as the height of the atmospheric boundary layer, were the most significant. 
Specifically, while wind plays a crucial role in the transport of air pollutants, ground-level concentrations are heavily 
dependent on the height of the planetary boundary layer. Consequently, a diurnal cycle is observed instead of a continuous 
high concentration. In addition, an inverse relationship between NO2 and O3 concentrations was identified, attributed to the 
dramatic increase in NO2 levels and the effects of photochemical reactions.
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면적의	산불이	발생하더라도	산불이	발생한	곳의	식

생	분포, 산불	진행	경과, 연소	조건	등에	따라서	배출

되는	물질은	상당히	많이	달라지게	된다 (Attiya and 

Jones, 2022; Sokolik et al., 2019). 예를	들어, 온도가	높

고	완전	연소가	우세할	경우에는	이산화탄소, 이산화

질소, 이산화황을	많이	배출하며, 불완전	연소가	일어

나는	경우에는	일산화탄소를	대량	배출하는	등	매우	

다양한	경우가	존재한다 (Das et al., 2017).

같은	종류와	양의	물질이	배출된다고	가정하더라

도, 물질들의	이동	양상은	기상	상황에	따라	매우	달

라지게	된다 (Menut et al., 2018). 강한	바람이	동반될	

경우	장거리	이동을	통해	해양	및	대륙	간에도	영향을	

미칠	수	있으며, 수직	방향	확산	양상에	따라서	지상

에	막대한	영향을	끼칠	수도	있다 (Attiya and Jones, 

2022). 선행	연구에	따르면	2003년에	시베리아에서	발

생한	대형	산불은	대륙을	지나	북동	태평양	영역까지	

영향력을	주었으며, 중국에서	발생한	산불들도	일본

까지	영향을	미치는	것으로	연구된	바	있다 (Uranishi 

et al., 2019; Jaffe et al., 2004). 뿐만	아니라, 배출된	물질

의	농도는	대기	중에서	화학	반응	혹은	강수로	인한	

세정	등을	통하여	변할	수	있어	이를	정확히	파악하기

는	매우	어렵다 (Liu et al., 2009).

산불로	인한	복잡한	배출량과	배출	이동	양상에	대

해서	파악하고자	대기화학수송모델	및	대기확산모델

을	통해서	많은	연구들이	활발히	진행되어왔다 (Yar-

ragunta et al., 2020; Sokolik et al., 2019; Zeng et al., 

2008). 위성	기반	산불	탐지	산출물로부터	정보를	추

출하여	대규모	영향에	대해	분석하거나, CO2, CO, 

PM과	같이	주요	물질의	배출과	이동, 그	추세	등에	대

해	많은	연구들이	수행되었다 (Attiya and Jones, 2022; 

Zhang et al., 2022; Zhang et al., 2020; Montealegre-

Gracia et al., 2017). 그러나	대한민국을	대상으로	한	연

구는	거의	수행된	바가	없으며, 2022년	울진에서	발생

한	산불은	역사상	대한민국에서	발생한	가장	큰	규모

의	대형	재난임에도	불구하고	지상	대기질에의	영향에	

대한	연구	결과가	많지	않다. 대표적으로는	WRF-

CMAQ 모델을	이용한	에어로졸	및	CO 농도에	미치는	

영향	평가에	관한	연구가	있다 (Sun et al., 2023). 해당	

연구에서는	배출량을	산정하고	지상	관측소와의	상호	

비교를	수행하였으며, 연직	분포	등에	대해서	분석하

였다. 그러나	배출량과	실제	지상	및	대기에	미친	영

향은	다르게	나타날	수	있어, 위성	및	지상	관측	장비

에서의	변화를	통하여	산불	배출로	인한	영향을	분석

할	필요가	있다. 또한, 위에서	언급한	바와	같이	대형	

산불로	배출되는	물질	및	변화는	당시의	상황에	따라	

다양하게	나타나므로	에어로졸	및	CO를	넘어, 가능

한	다양한	물질에	대해서	다각적으로	접근할	필요가	

있다.

본	연구에서는	한국에서	발생한	울진·강릉	대형	산

불	사례를	통하여	산불	발생	시	배출되는	물질들 (CO, 

NO2, SO2, O3, PM2.5, PM10)에	대해서	파악하고, 그	물

질들이	대기	및	지상에	미치는	영향에	대한	이해를	제

고하고자	하였다. 본	목적을	위하여	기상	자료와	지상	

관측소에서의	농도	변화를	통하여	지상에	미치는	영

향력을	분석하고, TROPOMI (TROPOspheric Moni-

toring Instrument) 위성	자료를	활용하여	대기	중에

서의	농도	변화를	파악하였다.

  2. 연구 자료 및 방법  

2. 1  연구 사례

본	연구는	한국에서	가장	규모가	큰	산불인	2022년	

3월에	울진·강릉에서	발생한	대형	산불	사례를	대상

으로	진행하였다 (그림	1). 울진	산불은	울진군	북면	

두천리 (중심	위도	37.0682°, 경도	129.3085°)에서	3월	

4일	11시	17분부터	13일	9시까지	열흘간	진행되었으

며, 약	18,330 ha의	면적을	태웠다. 강릉	산불은	옥계

면	남양리 (중심	위도	37.5545°, 경도	129.0543°)에서	3

월	5일	1시	8분부터	8일	19시까지	나흘간	진행되었으

며, 약	4,690 ha의	면적을	태운	것으로	보고되었다. 울

진과	강릉	산불이	발생한	곳은	모두	소나무가	우세한	

지역으로, 산불이	강하고	빠르게	번지기	쉬운	조건을	

갖추고	있어	피해가	막심하였다 (Baek et al., 2022).
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2. 2  연구 자료

본	연구에서는	산불	발생	위치	및	영향에	대해	관찰

하고자	Sentinel-2 MSI (Multi Spectral Instrument) 영

상을	활용하였다. MSI는	파장에	따라	10 m, 20 m, 60 

m 공간	해상도로	13개	채널에	대한	정보를	제공한다. 

본	연구에서는	산불	발생으로	인하여	배출되는	연무

의	영향을	파악하고자	가시광	정보를	이용하여	합성

된	True Color Image 레이어가	제공되는	10 m 자료를	

활용하였다. 산불	발생	이후부터	4월	4일까지	구름	영

향을	받지	않은	이미지	중	산불로	인한	연무의	영향이	

가장	두드러졌던	3월	5일	영상을	활용하였으며, ESA 

Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/)에서	대기	

및	지형	보정이	적용된	L2A (Level-2A) 자료를	다운받

았다.

산불	발생	후	대기	중의	농도	변화	관찰을	위해서	

TROPOMI 자료를	활용하였다. TROPOMI 센서는	

Sentinel-5P 위성에	탑재되어	대기	중의	미량	기체	및	

에어로졸	등에	관한	정보를	전구	영역에	대해서	제공

하고	있다. 본	연구에서는	산불로부터	배출될	수	있는	

CO, CH4, NO2, O3, SO2 연직	컬럼	농도	산출물을	활

용하였으며, 추가	분석을	위해서	AI (Aerosol index)와	

ALH (Aerosol layer height) 자료도	이용하였다. 본	자

료는	NASA Earth Data (https://search.earthdata.nasa.

gov/search)에서	다운받았으며, 각	산출물별로	공간	

해상도에	대한	정보는	표	1과	같다.

대기뿐만	아니라	지상에서의	농도	변화를	관찰하기	

위해서	Air Korea (https://www.airkorea.or.kr/web)에

서	제공되는	관측소	기반	지상	농도	자료를	활용하였

다. 관측소에서는	1분	간격으로	측정한	값을	평균하

여	1시간	간격으로	CO, NO2, O3, SO2, PM2.5 및	PM10 

정보를	제공하고	있다. 본	연구에서는	울진	및	강릉	

산불	발생	위치	주변에	위치하고	있는	주문진읍 

(Jumunjin, JM), 남양동1 (Namyang, NY), 영월읍 

(Yeongwol, YW), 황지동 (Hwangji, HJ), 울진군 (Uljin, 

UJ), 청송읍 (Cheongsong, CS), 영덕읍 (Yeongdeok, 

YD), 울릉읍 (Ulleng, UL) 8개	관측소	정보를	활용하

였다 (표	2). 남양동1 및	청송읍	관측소는	건물	옥상에	

설치되어	있으며, 주문진읍, 영월읍, 황지동, 울진군, 

영덕읍	및	울릉읍	관측소는	지상에	설치되어	있으므

로	지상에서	10 m 이내	정도의	높이에	위치할	것으로	

가정하였다. 

산불로부터	배출된	물질들의	이동	방향	및	양상을	

파악하기	위한	자료로	기상청에서	제공되는	국지예보

모델 (Local Data Assimilation and Prediction System, 

Fig. 1. Study area and the specific locations designated for in-situ observations. The Air Korea, ASOS, and AWS stations are denot-
ed by yellow, blue, and red circular markers, respectively. The backdrop comprises a true color composite image from the 
Sentinel-2 Multi-Spectral Instrument collected on March 5, 2022.
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LDAPS), 종관기상관측 (Automated Synoptic Observ-

ing System, ASOS), 방재기상관측 (Automatic Weath-

er Stations, AWS) 자료를	활용하였다. LDAPS는	1.5 

km의	공간	해상도로	연직으로	약	40 km까지	70개	층

의	정보를	제공하고	있다. 3시간	간격으로	전지구모델

에서	경계장을	제공받아, 하루에	3시간	간격으로	48시

간에	대해	8회	예측을	수행한다. 본	연구에서는	기상

청	기상자료개방포털 (https://data.kma.go.kr/cmmn/

main.do)에서	단일면	분석장에서	제공되는	바람 (U-	

component of wind, V-component of wind)과	대기경

계층	높이 (Planetary Boundary Layer Height, PBLH) 

변수를	활용하였다. ASOS와	AWS는	지상에서	기온, 

강수, 바람, 습도	기압	등의	날씨를	관측하며, 본	연구

에서는	1시간	간격으로	제공되는	바람	방향과	속력	

자료를	사용하였다.

대기오염물질의	확산에	있어서	지형적	요인을	고려

해주기	위하여	SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-

sion)에서	제공되는	수치	표고	모델 (Digital Elevation 

Model, DEM) 자료를	사용하였다. DEM은	US Geo-

logical Survey EarthExplorer를	통해서	약	90 m 공간	

해상도로	제공되는	3 arc-seconds 자료를	다운받았다 

(https://earthexplorer.usgs.gov/). 

Table 2. Geographical coordinates (i.e., latitude and longitude) of eight Air Korea stations, along with the distances from the 
Uljin and Donghae fires.

Name Latitude (°) Longitude (°) Distance from 
Uljin fire (km)

Distance from 
Donghae fire (km)

UJ 36.9972 129.4029 10.49 58.38
NY 37.4426 129.1684 35.29 14.11
HJ 37.1629 128.9867 29.73 35.21
JM 37.8937 128.8230 84.04 36.03
YW 37.1740 128.4625 75.54 62.34
CS 36.4293 129.0564 61.45 100.67
YD 36.4201 129.3638 58.20 105.21
UL 37.4841 130.9056 145.62 163.47

Table 1. Primary data sources employed in the analysis along with the associated spatial resolution.

Source Variable (abbreviation) Spatial resolution

Sentinel-2 MSI True Color Image (TCI) 10 m × 10 m

Sentinel-5P TROPOMI

Carbon Monoxide CO Column (CO) 5.5 km × 7 km
Methane (CH4) 5.5 km × 7 km
Tropospheric NO2 (NO2) 5.5 km × 3.5 km
Total Ozone Column (O3) 5.5 km × 3.5 km
Surphur Dioxide SO2 (SO2) 5.5 km × 3.5 km
Aerosol Index (AI) 5.5 km × 3.5 km
Aerosol Layer Height (ALH) 5.5 km × 3.5 km

Air Korea CO, NO2, O3, SO2, PM2.5, PM10 -

LDAPS
U-component wind (U)

1.5 km × 1.5 kmV-component wind (V)
Planetary Boundary Layer Height (PBLH)

ASOS / AWS
Wind direction

-
Wind speed

SRTM Digital Elevation Model 90 m × 90 m
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2. 3  연구 방법

산불	발생이	주변	대기질에	미친	영향을	파악하기	

위해서	지상	및	대기에서의	시간에	따른	대기오염물

질	농도	변화를	파악하였다. 이후, 산불로	인한	영향이	

눈에	띄는	관측소들을	중점적으로	분석하였다. 각	관

측소별로	나타난	공통적인	특징을	찾아내고, 이에	대

한	가능	요인을	파악하기	위하여	고도	자료, 지상에서

의	기상	관측소	및	LDAPS 수치모델	자료를	활용하였

다. 울진	산불	발생	위치와	각	관측소	사이의	거리	및	

고도는	점과	점	사이를	잇는	가장	가까운	직선을	기준

으로	계산하였으며, 분석에	사용된	모든	기상	요인들

은	관측소	위치에서	가장	가까운	값을	이용하였다. 분

석에	대한	근거를	제시하기	위하여	National ocean 

and atmospheric administration에서	개발한	HYSPLIT 

(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajec-

tory) 모델의	궤적	결과를	활용하였다.

  3. 결과 및 고찰

3. 1   산불 발생 위치 주변의 지상 대기질 농도 

관측소 오염물질 변화

그림	2는	대형	산불	발생	전인	3월	1일부터	15일간

의	지상	대기오염물질	농도의	변화를	보여준다. 대형	

Fig. 2. Temporal variations of two particulate matter concentrations (PM10 and PM2.5) and four gaseous air pollutants (O3, 
NO2, CO, and SO2) in eight Air Korea stations from March 1 to March 15. The units for PM10 and PM2.5 are expressed in μg/m3, 
while gaseous air pollutant concentrations are denoted in parts per million (ppm). The ignition time for the Uljin fire is indicated  
by a dashed black line.

(a)

(c)

(e)

(g)

(b)

(d)

(f)

(h)
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산불	발생	위치와	근접한	울진군, 황지동, 남양동, 주

문진읍	관측소에서는	산불	발생	전	대비	최대	26배	정

도의	눈에	띄는	대기오염물질	농도의	증가가	관찰되

었다. 반면, 대형	산불	위치로부터	비교적	먼	거리에	

위치한	영월읍, 청송읍, 영덕읍, 울릉읍	관측소에서는	

산불	발생	직후인	3월	5일을	제외하면	대기오염물질

의	농도	변화가	크지	않았다. 그림	1에	따르면	산불	발

생	직후	연무가	가장	우세한	날짜인	3월	5일의	연무는	

동해	쪽으로	널리	확산되었으므로	영월읍, 청송읍, 영

덕읍	관측소에	큰	영향력을	미치지	못하였으며, 울릉

도에도	직접적인	영향을	주지	않았으므로	울릉읍	관

측소의	농도	변화가	크지	않았던	것으로	보인다.

규모의	차이는	존재하지만, 3월	5일에	공통적으로	

모든	관측소에서	184~276 μg/m3 이상의	순간	PM10 

농도를	기록한	것을	통하여	지상	수준의	대기에	미친	

피해가	막대했음을	알	수	있었다. 각	관측소에서의	최

초	peak 시점과	해당	시점에서의	최고	PM10 농도는	

표	3과	같다. 울진	산불이	3월	4일	11시	이후	발생하였

으며, 당시	PBLH가	높은	상황이었기	때문에	지상에

서의	PM10 농도가	즉시	상승하지	않았으나	시간이	지

남에	따라	연무가	활발히	발생하고	PBLH가	낮아지면

서	대부분의	관측소에서	3월	4일	밤에서	3월	5일	새벽

에	순간적으로	최고	농도를	나타낸	것으로	보인다 (그

림	3). 선행	연구에	따르면	산불의	강도가	강할수록	

PM10의	배출량도	뚜렷하게	증가하는	경향이	있다 

(An and Choi, 2021). 일반적으로	산불	발생	초기에는	

화염과	함께	강하게	연소가	일어나며, 울진에서도	이

와	같이	순간적으로	PM10 농도가	상승한	것으로	보인

다 (Junghenn Noyes et al., 2022). 울진	산불에서	거리

가	먼	관측소들에서	최초	peak 시점이	다소	늦게	나타

났으나	주문진읍	관측소는	울진	산불로부터의	거리가	

멀었음에도	불구하고	가장	빠르게	peak를	기록하였

으며, 농도도	매우	높게	나타났다. 이는	3월	4일	22시	

이후	강원도	강릉	성산  (중심	위도	 37.77°, 경도	

129.02°)에서	발생한	산불로	인한	중첩	영향일	것으로	

판단된다.

3월	1일에서	3월	4일까지	산불이	발생하지	않았을	

때의	수준에	비해서	농도의	변화가	가장	큰	물질은	

CO, PM10, PM2.5였으며, 농도의	변화가	비교적	적은	

O3, NO2, SO2에	대해서는	3.3절에서	별도로	분석을	

진행하였다. 해당	물질들은	산불	발생	시	배출되는	물

질	중	대부분을	차지하는	것으로	알려져	있다 (Jungh-

enn Noyes et al., 2022; Menut et al., 2018). 특히, 소나

무 (침엽수종) 잎의	정유는	terpene (테르핀)으로	주로	

구성되어	화염이	오래	지속되게	하고	연소	시	산소의	

부족이나	온도가	낮을	경우	불완전연소로	인하여	CO

를	방출하게	한다고	알려져	있으며, 이러한	사실과	잘	

일치하고	있다 (Park and Lee, 2010). 산불로	인한	영향

력이	가장	컸던	울진	관측소에서	CO, PM10, PM2.5에	

대한	각각의	최고	농도는	3.8 ppm, 910 μg/m3, 803 μg/

m3였다. 이는	각각	AirKorea 기준에	따르면	‘보통’, ‘매

우	나쁨’, ‘매우	나쁨’ 수준에	해당한다. 울진	산불	진행	

기간인	총	214시간	동안	무려	48 및	53시간	이상이	‘매

우	나쁨’ 수준에	해당하는	PM10 및	PM2.5 농도	값에	

노출되었다. 환경부에서는	기상조건	등을	고려하여	

권역별로	대기자동측정소	시간평균농도를	이용하여	

PM10 300 μg/m3 이상, PM2.5 150 μg/m3 이상	2시간	지

속될	경우	경보를	발령하게	된다. 울진	산불	진행	기

간	동안	울진	관측소에서는	경보	발령	기준을	초과하

는	수준의	고농도	미세먼지가	수	차례	발생하였으며, 

이는	영유아, 노인, 폐질환	혹은	심장질환자와	같은	민

감군뿐만	아니라	일반인	역시	실외활동	자제가	권고

될	만큼	치명적인	영향을	미칠	수	있다. 특히, 장기적	

Table 3. First PM10 peak time and its concentration for each 
Air Korea station.

Name Peak time
(Date, Time in KST)

Distance from 
Uljin fire (km)

PM10 
(μg/m3)

JM March 04, 23:00 10.49 311
HJ March 05, 00:00 35.29 254
NY March 05, 01:00 29.73 212
UJ March 05, 01:00 84.04 242
UL March 05, 04:00 75.54 184
CS March 05, 05:00 61.45 276
UD March 05, 05:00 58.20 207
YW March 05, 11:00 145.62 202
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측면에서는	건강	위해가	더	높은	PM2.5의	경우	평균	

농도가	10 μg/m3 증가할	때마다	모든	질병, 심폐질환, 

폐암의	사망률이	각각	유의하게	4%, 6%, 8% 증가한다

고	알려진	바	있는	만큼	인체	건강에	막대한	영향을	

줄	수	있다 (Yang, 2019; Pope Iii et al., 2002).

3. 2   산불 발생에 의한 영향이 큰 주요 

관측소에서의 오염물질 변화 양상 파악

산불로	인한	영향이	컸던	울진군, 황지동, 남양동, 

주문진읍	4개	관측소에	대하여	관측소별	대기오염물

질농도의	시계열	변화는	그림	3과	같다. 산불로	인한	

영향을	가장	직접적으로	받은	울진	관측소에서는	다

른	관측소와	구분되는	변화가	관찰되었다. 3월	5일	일

시적인	PM10 농도의	상승	이후, 3월	7일을	기점으로	3

일간	일변화	주기를	그리며	매우	높은	PM10, PM2.5, 

CO 농도의	변화가	나타났다. 고농도	현상이	지속적으

로	유지되지	않고	일변화	주기성을	가지는	이유는	대

기경계층	높이와	깊은	연관이	있었다. 대기경계층	높

이가	낮아지면	지상에서의	대기오염물질	농도가	상승

하고, 반대로	대기경계층	높이가	높아지면	대기오염

Fig. 3. (a~d) Temporal variations of air pollutants and ambient atmospheric conditions at four major Air Korea stations from 
March 1 to March 15. The units of measurement for particulate matter, gaseous air pollutants, planetary boundary layer 
height (PBLH), and wind speed (WS) are presented in μg/m3, ppm, m, and m/s, respectively. The ignition time for the Uljin fire 
is indicated by a black dashed line.

(a) (b)

(d)(c)
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물질	농도가	감소하는	명백한	관계가	나타났다 (그림	

4). 3월	7일	0시에	PBLH가	최소	수준으로	낮아진	이

후에는	농도가	점차	증가하는	경향이	발견되다가, 

PBLH가	다시	높아지기	시작하는	시점부터는	농도가	

다시	낮아졌다. 따라서, PBLH와	PM10 농도	사이에는	

각각	오후에	최대치, 밤에	최대치를	나타내는	경향으

로	인하여	약	반나절의	시간	지연을	가진	관계로	나타

났다. 산불로부터	배출된	연무의	대부분은	대기경계

층	아래에	분포하게	되므로, 지상에서의	대기오염물

질	농도가	이에	깊게	연관된	것으로	보인다 (Peterson 

et al., 2014). 대기경계층	높이는	낮에는	상승하고, 밤

에는	감소하는	패턴이	있다 (Han et al., 2023). 대기경

계층	높이가	높을	때에는	대기	중	연직	순환이	활발하

게	발생하므로	지상	수준의	대기오염물질의	농도는	

감소하기	쉬운	조건이	되지만, 대기경계층	높이가	낮

은	밤에는	반대의	경향이	나타난다 (Peterson et al., 

2014). 

반면에	황지동, 남양동, 주문진읍	관측소에서는	비

교적	유사한	시계열	변화	패턴이	관찰되었다. 세	관측

소에서의	CO는	저농도	수준을	유지하다가	3월	7일을	

기점으로	다시	농도가	증가하는	패턴이	관찰되었다. 

PM10과	PM2.5는	남양동과	주문진읍	관측소에서	유사

한	패턴이	관찰되었으며, 황지동	관측소는	두	관측소

와	다소	다른	점이	관찰되었다. 남양동과	주문진읍에

서의	PM10 및	PM2.5는	CO와	마찬가지로	3월	7일을	

기점으로	농도가	증가하는	패턴이	관찰되었으나, 황

지동	관측소에서는	3월	10일이	기점이	되었다. 

3월	4일	이후	3월	7일까지	대기오염물질	농도가	낮

게	유지된	현상에는	바람의	방향과	세기, 그리고	대기

경계층	높이의	영향이	컸을	것으로	분석되었다. 당시

의	기상	상황을	분석하기	위하여	각	대기오염물질	관

측소에서	가장	가까이	위치한	기상	관측소에서의	바

람	정보를	활용하였다. 각	대기오염물질	관측소에서

의	바람	정보를	3월	4일부터	6일까지	3일간	평균하였

을	때, 3월	7일부터	9일까지	3일	동안의	바람	정보와	

대비하여	바람의	속력이	확연히	빠르고	남서풍이	우

세하였음을	확인할	수	있었다 (그림	5). 즉, 3월	4일부

터	6일	동안의	바람은	산불	위치로부터	내륙이	아닌	

바다	쪽으로	불고	있었으며, 당시의	빠른	바람	속도와	

결합하여	내륙에	위치한	지상	관측소의	농도가	낮게	

유지될	수	있었다. 반면에	3월	7일부터는	바람의	방향

이	점차	바뀌고	세기가	약해지면서	배출된	오염물질

의	영향이	내륙의	지상에	서서히	미치기	시작했을	것

으로	분석되었다. 뿐만	아니라, 3월	4일부터	6일까지

의	대기경계층	높이는	유독	높게	유지되었는데, 대기

경계층	높이가	높으면	낮을	때에	비하여	배출된	대기

오염물질들이	대기	중으로	확산되기	쉬운	조건이	되

므로	지상에	미치는	영향력을	다소	감소하게	만들	수	

있다 (그림	3).

황지동	관측소에서	세	관측소에	비해서	두	번째	피

크가	3월	10일로	다소	늦은	까닭은	지형적	요인도	기

Fig. 5. Average wind direction and speed for four Air Korea 
stations (UJ, NY, HJ, and JM). The term “pre” designates the 
average values from March 4 to March 6, while “post” refers 
to the average values calculated between March 7 and 9.

Fig. 4. Temporal variations of PM10 and planetary boundary 
layer height (PBLH) at the UJ station. The units for PM10 and 
PBLH are denoted in μg/m3 and m, respectively.
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여했을	것으로	분석되었다. 울진	산불	위치에서	황지

동	위치까지의	거리는	멀지	않은	편이지만	황지동	관

측소	위치가	꽤	높은	곳에	위치하고	있으며	점점	더	

높아지는	형태를	띠고	있었다 (표	3). 게다가	울진	산

불	위치로부터	서쪽으로	고도가	급격하게	높아지는	

구간이	존재하고	있으며, 낮은	대기경계층	높이의	영

향으로	인하여	대기오염물질이	쉽게	확산되지	못하도

록	작용했을	것으로	분석되었다 (그림	6).

위	결과에	대한	근거를	제시하고자	HYSPLIT 모델

의	궤적	결과를	추출하였으며, Global Data Assimil-	

ation System 기상장을	활용하여	산불	발생	직후인		

3월	4일	03 UTC부터	매	12시간마다	최대	12시간의	

HYSPLIT forward trajectory 모델링을	수행하였다. 시

작	고도는	산불	발생지의	고도를	고려하여	250 m로	

설정하였다. 

모델의	결과를	1시간	간격의	점	자료로	추출하여	

분석한	결과, 3월	5일까지는	해양으로	빠르게	이동하

는	반면	3월	6일부터는	내륙	주변에서	비교적	느리게	

이동하면서	육상	쪽으로의	영향도	일부	있는	것으로	

나타났다 (그림	7). 이는	앞서, 지상	관측소에서의	바

람	및	대기경계층	높이	정보를	이용하여	분석한	바와	

잘	일치하고	있다. 또한, 이동	방향	아래에	위치한	관

측소는	울진	및	울릉	관측소였으며, 타	관측소에	비해

서	울진	관측소에서	눈에	띄는	농도의	변화가	나타난	

것을	뒷받침하고	있다. 울진	관측소와	달리	울릉	관측

소에서	농도의	변화가	작았던	이유는	산불	발생지로

Fig. 6. Elevation and planetary boundary layer height (PBLH) 
variations spanning from the Uljin fire location on the left to 
the HJ Air Korea station on the right. 

Fig. 7. (a) Forward air trajectory results from Mar 04, 2022 to 
Mar 07, 2022. (b) The zoomed image of (a). The time interval 
between points is one hour.

(a)

(b)

Fig. 8. Forward air trajectory results with vertical distribu-
tion from Mar 04, 2022 to Mar 08, 2022. The time interval 
between points is six hours.
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부터의	거리가	멀어	해양	위를	이동하면서	습식	세정	

등의	효과에	영향을	받을	수	있고, 해당	이동	궤적이	

연직	방향으로	상승하면서	직접	영향을	행사하지	않

았기	때문이다 (그림	8).

3. 3  오염물질별 관측소에 미친 영향 분석

위	결과를	통하여	물질별로	관측소에	영향력을	미

치는	경향성이	다르게	나타났으며, 물질별	농도	범위

가	매우	상이하였기	때문에	물질별	농도	변화를	관찰

하였다. CO, PM10, PM2.5는	울진군	관측소에서	눈에	

띄는	증가가	관찰되었던	반면에	SO2는	황지동	관측소

에	가장	영향을	많이	준	것으로	나타났다.

SO2는	화산	활동이나	산불	같은	자연적인	원인에	

의해	배출될	수	있으나, 주로	화석	연료의	연소, 황산	

제조, 석유	정제와	같은	인간	활동에	의한	배출원에서	

유래한다 (Lee et al., 2011). 환경운동연합에	따르면	

2023년	3월	국내	석탄화력발전소의	분포를	조사한	결

과, 강원도에는	동해, 북평, 그리고	삼척그린파워	발전

소가	운영	중인	것을	확인하였다 (http://kfem.or.kr/	

?p = 232067). 3월	4일부터	6일까지는	서풍	계열의	풍

향이	지속되었으나, 3월	7일부터는	동풍	계열의	바람

이	우세하여	황지동	관측소가	산불	발원지와	석탄발

전소의	풍하	지역에	위치하게	되었다 (그림	5). 이러한	

기상	조건	변화와	발전소	분포가	황지동	지역에서	

SO2 농도	상승의	원인으로	추정된다.

O3는	전반적으로	모든	관측소에서	유사한	시계열	

농도	변화	패턴을	보여주었고, 산불	발생	직후인	3월	

4일부터	일변화	사이클을	무시하면서	약	3일간	고농

도를	유지하였다. O3가	산불	직후	3일간	높은	농도를	

유지했던	것과는	반대의	패턴이	NO2에서	발견되었

다. NO2는	오히려	산불	발생	직후인	3월	4일	이후	약	

2일간	저농도를	유지하다가	O3가	정상	사이클을	회복

하는	시기와	동시에	고농도	현상이	나타났다. O3는	햇

빛이	존재할	때	질소산화물과	휘발성	유기화합물의	

Fig. 9. Substance-specific temporal variations of air pollutant concentration at the four Air Korea stations. The ignition time 
for the Uljin fire is indicated by a black dashed line.
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상호	작용으로	형성된다 (Jaffe et al., 2004). 특히, NO2 

농도가	낮은	조건에서는	NO2의	증가가	O3의	증가와	

비례하며, 반대로	VOC 농도가	낮은	조건에서는	NO2

의	증가가	O3 농도의	증가로	즉시	이어지지	않고	오히

려	VOC의	농도에	비례한다 (Shon et al., 2010). 소나

무는	다른	수종에	비해	테르핀류의	휘발성	물질을	많

이	함유하고	있어, 울진	산불	발생	당시	상당한	양의	

VOC가	방출되었을	것으로	보인다. 3월	4일	오전에	

산불이	발생하면서	NO2 농도가	급증하였고, 이에	따

라	대기	중	상당한	양의	O3 전구물질이	분포하게	되면

서	광화학	반응이	활발히	일어나	NO2 급증	이후	O3 

농도	역시	급격히	증가한	것으로	보인다. 3월	5일부터

는	PBLH가	상대적으로	높아지고	서풍계열	바람이	강

하게	불면서	산불에	의해	직접	배출된	1차	대기오염

물질이	동해	쪽으로	이동	및	확산하여	이틀간	NO2 농

도가	매우	낮아지는	양상이	나타났다 (그림	9). 그로	

인해	내륙에서는	O3를	생성	및	분해할	수	있는	질소

산화물이	부족해지면서	해당	기간	동안	O3가	일변화	

주기를	무시하고	지속적인	고농도를	유지한	것으로	

보인다. 3월	7일부터는	반대로	동풍계열	바람이	불기	

시작하며	대기오염물질이	내륙방향으로	이동해오며	

NO2 농도가	재차	증가하는	양상을	발견하였다. 따라

서, O3도	생성과	분해가	활발하게	일어날	수	있는	조

건이	충족되면서	일변화	주기를	회복한	것으로	판단

된다.

3. 4   TROPOMI를 통한 대기 중에서의  

오염물질 변화

TROPOMI 센서를	통하여	대기	중에서의	오염물질	

배출로	인한	변화를	관찰하고자	하였으나	AI, NO2 관

련	산출물	외에는	관심	지역	내	지속적인	결측이	발생

하거나	산불로	인한	배출	분석에	활용하기에	적합한	

값을	산출하지	못하였다. TROPOMI 센서는	전층과	

대류권	농도로	나누어	O3 자료를	생산하지만, 대류권	

농도	자료의	경우	기후	변화의	영향을	크게	받는	지역

인	위도	-20에서	20도	사이의	열대	지역에	대해서만	

제공되므로	연구	지역에서는	전층	O3 농도	자료만이	

가용하였다 (Kang et al., 2021). 전층	O3 농도	자료는	

오존층이	위치하고	있어	전체	대기	중	O3의	90%가	위

치하는	성층권	농도를	포함하는	값으로, 산불로	인한	

배출	분석에	활용하기에는	어려움이	있었다. SO2의	

경우	산출	과정에서	AI가	2보다	클	때	에어로졸의	흡

수로	인해	영향을	받아	정확도가	저하되는	것으로	알

려져	있다 (ESA, 2023). 따라서, 함께	제공되는	권장	

품질	지표	적용	시	산불	발생으로	인하여	에어로졸	양

이	급증하였던	해당	시기와	지역에서	유효한	값을	산

출하지	못하여	산불로	인한	배출	분석에는	사용하지	

않았다. 산불	배출	시	폭발적인	에어로졸	농도	증가	

등의	이유로	분석에	가용한	자료	획득이	어려운	부분

은	향후	기술적으로	개선되어야	할	필요가	있다.

AI는	입자상	물질의	영향	범위에	대한	간접적인	관

찰에서	중요한	지표로	활용되었다. 3월	4일	11시에	울

진에서	발생한	산불을	시작으로	동일	날짜의	영상에

서	울진	산불	발원지의	인근의	AI 값이	6 이상으로	크

게	증가하는	것을	확인할	수	있었다 (그림	10). AI가	1 

이상인	경우, 흡수성	에어로졸	입자들이	존재한다고	

판단할	수	있다 (Torres et al., 2020). 3월	5일에	강릉에

서도	산불이	발생한	뒤, 두	지역에서	모두	높은	AI 값

이	관찰되었다. 3월	8일에는	강릉	산불이	먼저	진화되

어	AI 값이	주변	지역과	유사한	수준으로	회복되었으

나, 울진	산불은	11일까지	지속적으로	높은	AI 값을	

보였다. 3월	12일부터는	두	지역의	산불이	대부분	진

화되어, 산불	발생	지역의	AI 값이	주변	지역과	크게	

다르지	않았다. 특히	3월	5일까지는	서풍이	주로	지배

적이어서	에어로졸이	해양	쪽으로	이동하였으나, 6일

부터	내륙의	풍속이	줄어들면서	에어로졸이	내륙으로

도	확산되기	시작하였다. 이러한	결과는	대기질	관측

소에서의	대기오염물질	농도	변화와	상응하는	결과를	

보여준다. 

NO2의	경우에도	각각	3월	4일과	5일에	발생한	울

진	및	강릉	산불과	기상	조건의	영향으로	뚜렷한	확산	

양상을	확인할	수	있었다 (그림	11). 3월	5일	이후부터

는	AI처럼	산불	발생지로부터	뚜렷한	연무의	영향을	

파악하기는	어려웠으나	발생지를	중심으로	주변	대기	
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Fig. 10. Spatial distribution of the aerosol index from March 4 to March 9. The wind direction is calculated from LDAPS u and 
v vector data (U and V).

Fig. 11. Spatial distribution of NO2 vertical column density from March 4 to March 9. The wind direction is calculated from 
LDAPS u and v vector data (U and V).
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일대보다	고농도가	관측되었으므로	산불로부터	NO2

가	배출되었다는	사실을	확인할	수	있었다. 앞서	Air 

Korea 관측소에서	PM10, PM2.5에	비해서	농도의	증가

가	크지	않았던	것과	함께	해석하면	NO2 배출	자체가	

입자상	물질에	비하면	상대적으로	많지	않아	대기와	

지상에	미친	영향력이	적었던	것으로	보인다. 이와	더

불어	NO2의	체류시간은	짧게는	수	시간에서	길게는	

수	일 (~5일)까지	정도인	단기체류	대기오염물질로, 

산불	발생	직후	발원지	근처에서	발생한	강한	풍속의	

기상	상황을	고려하였을	때	NO2는	대기	중	빠르게	확

산되어	소멸된	것으로	보인다 (Kang et al., 2021; Seo 

et al., 2020; Shah et al., 2020).

  4. 결     론

본	연구에서는	2022년	3월	한국에서	발생한	역사적	

대형	산불인	울진	및	동해	산불을	사례로	하여	대형	

산불	발생이	주변	대기질에	미치는	영향에	대해서	분

석하였다. 대형	산불로부터	방출된	대기오염물질이	

지상에	미치는	영향은	기상	조건, 지형	조건	등의	다

양한	원인들의	복합적	효과로	나타났으나, 가장	밀접

한	요소는	바람의	방향, 속도, 대기경계층	높이임을	확

인하였다. 특히, 바람의	방향은	대기오염물질의	이동

에	대해	관여하지만, 지상에서의	농도는	대기경계층	

높이에	크게	의존하고	있음을	알	수	있었다. 이로	인

하여	지속적으로	고농도가	유지되기보다	일변화	주기

에	따른	농도의	변화가	나타났다. 또한, NO2 농도의	

폭발적	증가와	광화학	반응	등의	결과로, NO2와	O3 

농도	사이에서	상반되는	관계도	발견되었다.

본	연구에서는	산불	발생으로부터의	배출	이후의	영

향	범위와	상대적인	배출량에	대해	분석하였다. 추후	

산불	발생	위치에서의	연료나	산불의	세기	등에	따른	

배출	자체에	대한	분석도	함께	진행할	경우, 대기오염

물질별로의	절대적인	배출량에	대한	분석도	보완될	수	

있을	것으로	보인다. 또한, 지상	관측소와	TROPOMI 

위성	자료를	통하여	산불	영향	범위를	관찰하고	분석

하였으나, 산불로	인해	배출되는	상당한	양의	VOC에	

대해	다루지	못하였으며, 오염물질의	수송이나	연직	

분포	등에	대해	분석하기에는	한계가	있었다. 본	연구

에서	발견된	사실을	기반으로	대기	확산	모델링을	통

한	추가	분석을	진행한다면	산불	발생	시	대기질에	미

치는	영향에	대해	보완할	수	있을	것으로	사료된다.
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