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Abstract	 This study presents an aircraft-based case study of the vertical distributions of PM1 chemical composition and 
selected volatile organic compounds (VOCs) over the Seongseo Industrial Complex in Daegu, South Korea, on 23 April 2022. 
Non-refractory PM1 and VOCs were measured using HR-ToF-AMS and PTR-ToF-MS, respectively, during the morning (RF1; 340~ 
1,600 m) and afternoon (RF2; 340~2,400 m) flights. Vertical profiles were constructed using 100 m altitude bins. The boundary-
layer structure was diagnosed from temperature and relative humidity profiles, and the entrainment zone was identified at 
approximately 1,100~1,200 m in the morning and 2,000~2,100 m in the afternoon, indicating substantial daytime mixed-layer 
growth. Mean PM1 concentrations increased from 4.22±3.98 µg/m3 in the morning to 9.85±4.27 µg/m3 in the afternoon. The 
vertical distribution shifted from a lower-level accumulation structure in the morning to an elevated maximum at 1,200~1,600 m 
in the afternoon. Organic aerosol was the dominant PM1 component at all altitudes and accounted for most of the afternoon 
enhancement. Elemental analysis showed lower O/C and higher H/C ratios in the afternoon, suggesting a greater contribution of 
freshly emitted primary organic aerosol. Nitrate and ammonium increased together within the same altitude range, implying 
enhanced formation or partitioning of ammonium nitrate in the developed mixed layer, whereas sulfate showed relatively 
smooth vertical variability, consistent with a stronger regional background influence. VOCs also changed from lower-level 
enhancements in the morning to vertically extended distributions in the afternoon. Acetone showed the largest increase, while 
toluene and MEK reflected primary industrial plume influences. These results demonstrate that vertical pollution heterogeneity 
over the industrial area is governed by boundary-layer growth, vertical redistribution, and local emissions. The findings provide 
useful observational constraints for air quality model evaluation and support time-dependent emission management strategies 
for industrial complexes.
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  1. 서     론

대기 중 휘발성유기화합물 (volatile organic com-

pounds, VOCs)은 유기에어로졸 입자와 오존과 같은 2

차 대기오염물질 형성의 핵심 전구물질로서 (Hallquist 

et al., 2009; Kroll and Seinfeld, 2008), 시정장애 및 인체 

건강에 부정적인 영향으로 관리 중요성이 지속적으로 

강조되고 있다 (Hyslop, 2009; Kampa and Castanas, 

2008). VOCs는 대기 중에서 산화 반응을 통해 산소화 

휘발성유기화합물과 2차 유기에어로졸을 생성함으로

써, 질량 농도 증가뿐 아니라 산화 수준과 원소 조성 

변화를 유도하는 중요한 역할을 한다 (Sun et al., 2016; 

Heald et al., 2010; Atkinson and Arey, 2003). 이와 같이 

VOCs의 산화 과정과 2차 대기오염물질 형성 메커니

즘은 비교적 잘 알려져 있으나, 실제 대기 환경에서 배

출원 특성과 기상 조건이 결합된 상황에서 이들 물질

이 시간적·공간적으로 어떻게 진화하는지에 대해서

는 여전히 불확실성이 존재한다. 이러한 한계를 극복

하기 위해서는 지상 및 항공관측, 위성 자료를 아우르

는 종합적인 관측을 통해 고농도 사례 발생 시 VOCs

와 2차 생성물의 거동을 실증적으로 규명할 필요가 있

다 (NIER, 2020).

지난 2016년 5월부터 6월까지 한반도와 인근 해역

에서 수행된 한·미 공동 대기질 관측 캠페인 (Korea-

United Air Quality Study, KORUS-AQ)은 우리나라를 

포함한 동아시아 지역의 고농도 PM2.5 및 오존 발생 

원인을 규명하기 위해 설계 및 수행되었다 (NIER, 

2020). 관측 결과에 따르면, 서울 수도권의 대기 환경

은 질소산화물이 과잉된 조건에서 VOCs에 의해 오존 

생성이 제한되는 현상 (VOC-limited regime)이 빈번하

게 나타나는 것으로 보고되었다. 특히 방향족 VOCs는 

기존 배출 목록에서 과소평가된 것으로 나타났으며, 

실제 대기 중 오존 생성 잠재력에 대한 기여가 매우 큰 

것으로 분석되었다 (Simpson et al., 2020). 톨루엔 (tolu-

ene)은 교통, 산업 활동 및 용제 사용 등 다양한 인위

적 배출원을 반영하는 대표적인 지표 물질로 확인되

었으며, 단시간 농도 변동성과 공간적 이질성을 효과

적으로 포착할 수 있는 것으로 보고되었다. 이러한 특

성으로 인해 KORUS-AQ 연구에서는 톨루엔이 도심 

및 산업 지역 배출 특성을 진단하는 핵심 물질로 활용

되었다 (Simpson et al., 2020). KORUS-AQ 기간 동안 

관측된 PM1에서 유기성분은 전체 질량의 약 40~60%

를 차지하는 주요 성분으로 나타났으며, 고농도 사 

례에서는 2차 생성 유기에어로졸 (secondary organic 

aerosol, SOA)이 지배적인 비중을 보였다. 이는 대 

기 중 유기 에어로졸이 주로 1차 배출이 아닌 광화학 

반응에 의해 형성됨을 시사한다 (Nault et al., 2018). 

KORUS-AQ 종합 분석 결과는 대도시 및 산업 혼합 지

역에서 오존과 PM1 유기성분을 동시에 저감하기 위해

서는 질소산화물 저감뿐만 아니라 방향족 VOCs와 

OVOCs를 포함한 VOCs 저감 전략이 필수적임을 명

확히 보여준다 (Crawford et al., 2021; NIER, 2020). 

KORUS-AQ의 주요 과학적 성과는 행성경계층 

(planetary boundary layer, PBL)을 포함한 대류권 전반

에서 대기오염물질의 수직 및 공간 분포를 파악할 수 

있는 항공관측을 통해 도출되었다 (Park et al., 2023b). 

우리나라에서는 항공 기반 대기질 관측 역량 강화를 

위해 2018년부터 국립환경과학원의 대기질 항공관측  

플랫폼 (Seo et al., 2019)과 국립기상과학원의 기상항

공기 플랫폼 (Li et al., 2019b; Jung et al., 2018)을 구

축·운영하고 있다. 기상청 산하 국립기상과학원의 기

상항공기 플랫폼은 기상 및 기후변화와 관련된 연구

를 중심으로 구축·운영되고 있으며, 드롭존데 관측을 

통한 대기 구조 분석 (Jung et al., 2018), 인공강우 실험 

(Jung et al., 2021), 그리고 서해상에서의 블랙카본 수

직 분포 특성 분석 (Kang et al., 2021) 등 다양한 연구가 

수행되어 왔다. 

국립환경과학원의 대기질 항공관측 플랫폼은 대기

오염물질의 특성 규명에 특화된 체계로서, 실시간 고

해상도 측정 장비를 탑재하여 석유화학단지 (Kim et 

al., 2022a; Sarkar et al., 2021), 화력발전소 (Wong et al., 

2024), 생물성 연소원 (Ban et al., 2024), 수도권 상공 

(Kim et al., 2022b), 서해상 장거리 이동 오염물질 (Park 

et al., 2025) 등 다양한 배출원 및 수송 환경을 대상으
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로 연구를 수행해 왔다. 그러나 이러한 기존 항공관측 

연구의 주요 초점은 대형 점오염원, 서해상을 통한 장

거리 오염물질 유입, 또는 수도권 상공의 광역 분포 특

성 규명에 맞추어져 있었으며, 일반 제조업 중심의 복

합 산업단지 상공을 대상으로 한 항공관측 연구는 상

대적으로 제한적이었다.

본 연구에서는 이러한 연구 공백을 보완하기 위해 

일반 산업단지 상공을 대상으로 항공관측을 수행하였

으며, 산업 활동 특성이 뚜렷한 오전과 오후 시간대를 

구분하여 PM1 화학성분과 휘발성유기화합물 (VOCs)

의 수직 분포 및 그 변화 특성을 중점적으로 고찰하 

였다.

  2. 연구 방법  

2. 1  연구 지역 및 특징

그림 1에 연구 지역인 대구 성서산업단지를 나타냈

다. 그림 1(b)에 나타난 바와 같이, 성서산업단지는 해

발고도 20~50 m 내외의 저지대에 위치하며, 서쪽과 

북쪽은 낙동강 및 금호강 수계에 인접해 있다. 반면 

산업단지의 동남쪽과 북쪽에는 상대적으로 고도가 높

은 산지 지형이 분포하여, 성서산업단지는 하천과 산

지 사이의 평탄한 저지대에 놓인 형태를 보인다. 지형

적으로 대구광역시는 팔공산과 비슬산으로 둘러싸인 

내륙 분지 지형을 가진 도시로, 대기 확산이 제한되고 

오염물질이 하층 대기에 체류하기 쉬운 기상·지형적 

특징을 지닌다 (Kim et al., 2019; Song and Yoon, 1996). 

이러한 분지 구조는 주간 기온 상승에 따라 대기 정체

와 혼합층 발달이 동시에 나타나는 특성을 보이며, 지

역 대기오염 현상은 PBL의 열역학적 및 역학적 구조

에 의해 크게 영향을 받는 것으로 보고되고 있다 (Kim 

et al., 2024; Li et al., 2019a; Han et al., 2018). 또한 혼합

층은 오염물질과 수증기를 가두어 액상 반응 및 비균

질 반응을 촉진함으로써 오염을 더욱 심화시킬 수 있

다 (Ma et al., 2017).

성서산업단지는 기계, 섬유, 전기·전자, 운송 장비, 

석유화학 등 다양한 업종의 사업장이 집적된 대구광

역시 대표 산업단지로, 입주 기업 수가 가장 많고 부지

면적도 약 10.3 km2로 가장 넓다 (DMC, 2025). 2018년

부터 2021년까지 화학물질안전원의 화학물질 배출·

이동량 정보 (Pollutant Release and Transfer Register, 

PRTR)에 따르면, 성서산업단지는 toluene과 MEK를 

포함한 용제 및 공정 기인 VOC 배출이 두드러지는 지

역이다 (NICS, 2026). 이와 관련된 PRTR 기반의 연도

별 상세 배출량 비교 자료는 보충자료에 제시하였다 

(표 S1). 이러한 대구 산업단지 지역은 비산단지역에 

비해 방향족 VOCs 농도가 현저히 높고, 풍속 감소 시 

VOCs 농도가 증가하는 특성을 보이는 것으로 조사되

었으며 (Yu et al., 2019; Kim et al., 2014), 최근 대구 달

Fig. 1. Study area overview: (a) location of Daegu within South Korea and (b) detailed topographic map of the Daegu high-
lighting the Seongseo Industrial Complex (A).

(a) 

(b) 
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성군에 위치한 산업단지를 대상으로 VOCs 분포 특성

을 조사한 결과 일부 암유발물질의 농도가 높게 나타

나 건강 피해가 우려된다 (Min et al., 2025).

이와 같은 대구광역시의 지형적 특징과 성서산업단

지의 화학물질 배출 현황을 종합적으로 고려하여, 일

반 산업단지 가운데 성서산업단지를 항공관측 연구 

지역으로 선정하였다.

2. 2  항공관측 및 비행경로

본 연구에 사용된 항공관측은 21인승 Beechcraft 

B1900D를 기반으로 구축된 대기질 항공관측 플랫폼

을 활용하여 수행하였다. 해당 플랫폼은 가스상 및 입

자상 대기오염물질을 동시에 측정할 수 있도록 개조 

및 검증되었으며, 이전 국내 항공관측 연구에서 활용

된 시스템과 동일한 구성으로 운영되었다 (Ban et al., 

2024; Wong et al., 2024; Kim et al., 2022a; Sarkar et al., 

2021; Seo et al., 2019). 항공기에는 외부 공기를 안정적

으로 흡입할 수 있도록 설계된 전용 흡입구 (inlet)가 

장착되었으며, 모든 측정 자료는 GPS 기반 시간 정보

와 동기화하여 기록되었다 (Park et al., 2023b; Seo et 

al., 2019).

항공관측의 공간적 범위는 성서산업단지 경계선과 

주변 지형을 고려하여 직경 4.5 km의 관측경로를 수립

하였다 (그림 1(b)의 A). 최초 연구 비행은 2022년 4월 

22일과 23일 양 이틀을 계획하였으나, 4월 22일의 경

우 안개와 구름의 영향으로 비행을 진행하지 못하였

고, 4월 23일 항공관측 기상 조건이 호전되어 오전 

과 오후에 관측을 수행하였다 (표 1). 충남 태안 한서 

대학교를 기착지로 전체 비행경로와 대구 성서산업 

단지 상공에서 관측한 자세한 경로를 그림 2에 나타냈

다. 대구 성서산업단지 상공에서 비행은 오전 10:15~ 

10:50, 오후 2:40~3:20에 해당한다. 오전 비행에서는 

약 340~1,600 m, 오후 비행에서는 340~2,400 m 범위

에서 상승·하강 비행을 수행하여 오염물질의 고도별 

분포와 수직 구조를 파악하였다. 오전과 오후의 고도 

범위를 다르게 설정한 것은 기온 상승에 따라 오전 대

비 오후에 PBL이 확장되는 특성을 반영하기 위함으

로, 항공관측 시 획득된 기온·습도 등 기상 정보와 측

정 장비의 실시간 농도 분포를 종합적으로 고려하여 

비행 고도를 결정하였다.

2. 3  PM1 측정 분석

High Resolution - Time of Flight - Aerosol Mass Spec-

trometer (HR-ToF-AMS, AERODYNE, U.S.A.)를 이용

하여 PM1 화학성분을 측정하였으며, 항공관측을 위한 

Fast Mass Spectrum (FMS) 방법을 적용하였고, 세부 측

정 사양은 표 2에 기술하였다 (Drewnick et al., 2005). 

FMS 방법은 1 Hz 간격으로 질량스펙트럼을 수집하는 

방식이며, 지상에서 관측하는 방법과 시간 분해능 

에 차이가 있다 (Kimmel et al., 2011). HR-ToF-AMS는 

측정 전 유량 교정, 이온화효율 교정, 입자크기 교정 

을 수행하였다 (Park et al., 2023b; DeCarlo et al., 2006). 

수집된 자료는 IGOR Pro 상용 소프트웨어 (Wavemet-

rics, USA) 기반에서 ToF-AMS Toolkit (Version UMR 

1.65B, HR 1.25B)를 이용하여 처리하였으며, CDCE 

(Chemical Dependence Collection Efficiency)를 적용

Table 1. Summary of the research flights.

Research 
flight#

Date 

(month day, year)
Flight time

(hr : mm~hr : mm)
Altitude 

range (m)

RF1 

(morning) April 23, 2022 10:15~10:50 340~1,600

RF2 

(afternoon) April 23, 2022 14:40~15:20 340~2,400

Table 2. Summary of HR-ToF-AMS analytical conditions for 
the aircraft measurement.

Items Contents

Model/Manufacturer HR-ToF-AMS/AERODYNE
Sampling flow 120 mL/min
Inlet pin hole 130 µm

Ionization 
source

Ionization method Electron Impact (EI)
Electron energy 70 eV
Vaporizer temperature 600°C

Time of 
flight mass 
analyzer

Mass range m/z = 10~350
Mass resolution m/∆m = 2,000~8,000
Ion extraction rate 40 kHz
Acquisition mode Fast Mass Spectrum (FMS)
Acquisition spectra every 1 sec (1 Hz)
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하여 유기성분, 질산염, 황산염, 암모늄 및 염소 성분의 

최종 농도를 산정하였다 (Middlebrook et al., 2012). 유

기성분은 원소분석을 통해 원소비 (O/C, H/C)를 산정

하여 산화 수준을 파악하였다 (Canagaratna et al., 2015; 

Aiken et al., 2008).

2. 4  VOCs 측정 분석

Proton Transfer Reaction - Time of Flight - Mass Spec-

trometer (PTR-ToF-MS, IONICON, Austria)를 이용하

여 VOCs를 측정하였으며 (Jordan et al., 2009), 표 3과 

같이 항공관측을 위한 방법을 적용하였다 (Müller et 

al., 2014). 측정 대상 물질은 2021년 우리나라 전체, 대

구광역시, 그리고 성서산업단지가 위치한 달서구에서 

동시에 대기배출량이 가장 많은 toluene을 우선 고려

하였다. 이와 함께 달서구에서 화학물질 가운데 4순위

로 집계되었지만, VOCs 중에서는 toluene 다음으로 

대기배출량이 높은 methyl ethyl ketone (MEK)를 포함

하였다 (NICS, 2026). 이외에 PRTR에 집계되지 않았

지만, 자동차 배출가스 및 화학 산업 공정에서 불 

완전 연소의 부산물로 직접 배출되는 acetaldehyde 

Fig. 2. Overview of aircraft observation flight paths: (a) round-trip route from Hanseo university Taean airfield to Daegu and 
(b) detailed spiral flight patterns over the Seongseo industrial complex during RF1 (morning) and RF2 (afternoon).

(a) 

(b) 
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(Liu et al., 2022)와 대기 중 풍부하게 존재하는 산화된 

VOCs 지표 물질로 활용되는 acetone을 포함하였다 

(표 4).

VOCs 물질별 교정은 캐니스터에 가압된 1 ppm 표

준물질 (VOCs mixture, IONICON)을 이용하여 Gas 

Calibration Unit (GCU, IONICON, Austria)를 통해 단

계적으로 희석하여 개별 물질에 대한 검량선을 작성

하여 농도를 산정하였다 (Shin et al., 2024; Park et al., 

2018). 표 4에 VOCs 분석 항목에 대하여, 물질별 분류 

(aldehyde, ketone, aromatic) 및 표준가스에 대한 이온

의 감도 (intensity, ncps)를 제시하였으며 물질별 교정

값은 유의한 수준 (R2≥0.999)으로 나타났다. 

2. 5  항공기상 자료 및 위치 정보 측정

항공기상 자료와 GPS 정보는 Aircraft Integrated 

Meteorological Measurement System-20 (AIMM-30, 

Aventech, Canada)를 이용하였다. 실시간 기온, 상대

습도, 풍향 및 풍속이 동시에 수집되었으며, 이들 자료

는 항공기 탑재 기상 센서를 통해 측정되었다 (Seo et 

al., 2019). 항공기상 자료는 오전과 오후의 연직 구조 

차이, 혼합층 발달, 그리고 오염물질의 수직 확산 특성

을 해석하는 데 활용되었다.

  3. 결     과

3. 1  항공관측 개관

그림 3에 대구 성서산업단지 상공에서 수행한 항공

관측의 오전 (RF1)과 오후 (RF2) 비행 동안의 전체 측

정 결과를 제시하였다. 표 5에는 연구 결과를 대산 

석유화학단지 항공관측 사례 (Kim et al., 2022a)와 비

교 정리하였다. 이와 함께 그림 S1과 S2에는 PM1 화학

성분과 VOCs의 공간 분포를 보충자료로 제시하였다. 

항공관측 비행 고도는 오전 340~1,600 m, 오후 340~ 

2,400 m 범위에서 수행되었으며, 오전에는 동풍 (E), 

오후에는 남동풍 (SE)이 우세하게 나타났다. 평균 풍속

은 오전 3.47±0.70 m/s, 오후 4.05±0.87 m/s로 오후 

에 다소 증가하였다. 기온과 상대습도는 오전 13.15± 

1.24°C, 31.57±19.82%, 오후 14.18±4.14°C, 44.68±

15.46%로 오후에 높은 기온과 습도 조건이 형성되었

음을 보여준다. 

유기성분, 질산염, 황산염, 암모늄 및 염소 성분을 합

한 PM1 평균 농도는 오전 4.22±3.98 µg/m3에서 오후 

9.85±4.27 µg/m3로 2배 이상 증가하였다. PM1 농도 

수준은 HR-ToF-AMS로 관측한 지상관측 사례와 비교

해 보면, 오전 관측 자료는 청정한 시기에 관측된 2018

Table 3. Summary of PTR-ToF-MS analytical conditions for the 
aircraft measurement.

Items Contents

Model/Manufacturer PTR-ToF-MS 8000/IONICON
Sampling flow 100 mL/min
Primary ion H3O+ mode
H2O flow 5 mL
Ion source 5 mA

Ion drift 
tube

Temperature 80°C
Drift voltage 600 VdC
E/N (electric field to 
gas number density)

140 Td (townsend) 

(1 Td = 10-17 V cm2)
Drift pressure 2.2 mbar

Time of 
flight mass  
analyzer

Mass Range m/z 10~300
Mass resolution m/∆m = 4,000~8,000

Benzene (C6H6) = 5,500
Ion extraction rate 25 kHz
Acquisition mode Scan mode
Acquisition spectra every 1 sec (1 Hz)

Table 4. PTR-ToF-MS (8000) intensity of VOCs compounds.

Substance Class Formula Protonated
mass

Proton affinity
(kJ/mole)

Intensity (ncps/ppb),
Calibration curve (R2)

Acetaldehyde aldehyde C2H4O 45.03 768.5 24.7, R2≥0.999
Acetone ketone C3H6O 59.05 812.0 27.3, R2≥0.999
Methyl Ethyl Ketone (MEK) ketone C4H8O 73.06 827.3 24.1, R2≥0.999
Toluene aromatic C7H8 93.06 784.3 16.1, R2≥0.999
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년 여름 수원 6.9 µg/m3
 (Park et al., 2019), 2018년 가을 

서울 5.6 µg/m3
 (Song et al., 2021)와 유사하고, 오전과 

오후 모두 오염 수준이 높은 안산 산업단지에서 관측

한 2021년 봄 37.2 µg/m3, 여름 24.9 µg/m3보다 낮은 

범위에 수렴한다 (Park et al., 2023b). 안산 산업단지의 

PM1 농도가 상대적으로 높은 것은 산업 활동과 도시 

배출의 직접적인 영향을 받는 지상관측 특성이 강하

기 때문으로 해석된다. HR-ToF-AMS를 이용한 지상

Fig. 3. Integrated time series of wind patterns, altitude, meteorological parameters, PM1 chemical composition, and selected 
VOCs measured during morning (RF1) and afternoon (RF2) aircraft observations over the Seongseo industrial complex, 
Daegu.

(a) Morning (RF1) (b) Afternoon (RF2)
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관측 자료는 주로 1분 또는 5분 시간해상도의 고정지

점 측정값이며 본 연구 결과는 1초 간격으로 획득한 

항공관측 자료를 전체 비행 고도 범위에 대해 평균한 

값이다. 따라서 두 자료는 관측 플랫폼, 시간해상도 및 

공간 대표성에서 차이가 있어 직접적인 정량 비교에

는 한계가 있으나, 농도 수준의 상대적 범위를 판단하

는 데 참고할 수 있다.

PM1 화학성분은 가운데 유기성분은 오전 1.93±

1.77 µg/m3, 오후 5.59±2.31 µg/m3로 PM1 증가의 주요 

기여 성분으로 작용하였으며, 2016년 봄철 KORUS-

AQ 항공관측 결과 (NIER, 2020) 및 최근 안산 도심에

서 관측한 유기성분이 주도하는 결과와 같은 경향이다 

(Park et al., 2023b). 그러나 대산 석유화학단지 상공의 

풍하 방면에서 측정된 PM1은 질산염 (4.8±2.1 µg/m3)

이 유기성분 (4.3±1.2 µg/m3)보다 높고 PM1 질량농도 

증가에 가장 큰 기여 물질로서, 성서산업단지 상공의 

PM1 구성과 다른 특성을 나타낸다. 이 결과는 다양한 

제조업 (기계, 섬유, 전기·전자 등)으로 구성된 성서산

업단지와 석유화학업종이 밀집된 대산석유화학단지 

두 산업단지에서 오염물질의 배출 특성에 차이를 반

영한다. 유기성분의 원소 조성을 나타내는 지표인 O/

C (oxygen to carbon atomic ratio)와 H/C (hydrogen to 

carbon atomic ratio)를 살펴보면, O/C는 오전 0.94±

0.45, 오후 0.66±0.22로 감소하였고, H/C는 오전 

1.35±0.37, 오후 1.57±0.16으로 증가하였다. 오전과 

오후에 유기성분의 산화 및 휘발 수준이 변화하고 있

음을 보여준다. 일반적으로 O/C는 유기성분의 산화 

정도를, H/C는 수소화 정도 또는 HOA (hydrocarbon- 

like organic aerosol) 특성을 반영하는 지표로 활용된

다 (Canagaratna et al., 2015). 따라서 오후에 나타난 O/

Table 5. Comparison of meteorological conditions, PM1 chemical composition, and selected VOC concentrations measured 
over the Seongseo Industrial Complex (morning and afternoon flights) and the Daesan Petrochemical Complex (downwind 
and upwind conditions).

Items
Seongseo Industrial Complex Daesan Petrochemical Complex

(Kim et al., 2022a) 

RF1 (morning) RF2 (afternoon) Down Wind Up Wind

Flight time 10:15~10:50 14:40~15:20 09:30~11:30
Altitude (m) 340~1,600 340~2,400 461.4±2.4 461.7±1.0
Wind direction E SE N N
Wind speed (m/s) 3.47±0.70 4.05±0.87 10~15 10~15
Temp. (°C) 13.15±1.24 14.18±4.14 5.1±0.1 5.4±0.1
R.H. (%) 31.57±19.28 44.68±15.46 72.3±1.2 68.2±1.2

PM1 Conc. (µg/m3) 4.22±3.98 9.85±4.27 13.67 2.11
Organic (µg/m3) 1.93±1.77 5.59±2.31 4.3±1.2 1.3±0.8

H/Ca 1.35±0.37 1.57±0.16 0.3±0.1 0.9±0.2
O/Cb 0.94±0.45 0.66±0.22 1.7±0.1 1.4±0.2
OM/OCc 2.26±0.30 2.04±0.12 1.6±0.1 2.3±0.2

Nitrate (µg/m3) 1.08±1.05 2.28±1.30 4.8±2.1 0.4±0.3
Sulfate (µg/m3) 0.82±0.65 1.11±0.39 1.7±0.6 0.2±0.1
Ammonium (µg/m3) 0.50±0.58 0.91±0.50 1.8±0.7 0.1±0.1
Chloride (µg/m3) 0.09±0.21 0.05±0.04 0.8±1.1 0.1±0.1

Toluene (ppb) 2.47±4.50 3.22±2.56 1.6±0.4 0.2±0.1
MEK (ppb) 1.29±0.87 1.77±0.65 - -

Acetaldehyde (ppb) 3.44±1.02 4.42±0.96 - -

Acetone (ppb) 3.81±2.02 6.05±1.82 - -

aH/C: ratio of hydrogen to carbon in the organic components
bO/C: ratio of oxygen to carbon in the organic components
cOM/OC: ratio of organic matter to organic carbon in the organic components
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C 감소와 H/C 증가 경향은 유기성분이 오전보다 덜 

산화되고 상대적으로 1차 배출 기원의 영향을 더 크게 

받았음을 시사한다 (Park et al., 2023a; Kim et al., 2017; 

Canagaratna et al., 2015). 유기성분의 OM/OC는 PM1

의 유기물질 (organic matter, OM)에 대한 유기탄소 

(organic carbon, OC)의 비율을 의미하는 무차원 지표

이며, 일반적으로 산화가 진행될수록 -OH, -COH, 

-COOH 등의 산소함유 작용기가 증가함에 따라 그 값

도 커지는 경향을 보인다 (Canagaratna et al., 2015). 본 

연구에서 OM/OC는 오전 2.26±0.30, 오후 2.04±0.12

로 나타나 오후가 오전보다 다소 낮은 경향을 보였으

나, 이는 농도가 아닌 비율 지표이며 평균값 차이도 크

지 않으므로 뚜렷한 감소로 단정하기보다는 조성 변

화의 경향으로 해석하는 것이 적절하다. 유기성분의 

O/C, H/C 및 OM/OC 결과를 종합하면, 오전에는 상

대적으로 산화된 유기성분의 기여가 크고, 오후에는 

성서산업단지의 1차 배출 유기성분 영향이 보다 뚜렷

해진 것으로 판단된다.

VOCs 가운데 인위적 VOCs로 toluene과 MEK를 산

화된 VOCs로 acetaldehyde, acetone을 측정하였다. 측

정한 VOCs는 오전보다 오후 비행에서 농도 수준이 

모두 증가하였으며, PM1과 동일한 증가 경향을 나타

냈다. VOCs 농도 수준은 오전과 오후 acetone이 가장 

높았고, 다음으로 acetaldehyde, toluene, MEK 순서를 

나타냈다. 특히 acetone은 오전 3.81±2.02 ppb에서 오

후 6.05±1.82 ppb로 증가 폭이 가장 크게 나타났다. 

PTR-ToF-MS를 이용하여 산업단지 인근 안산에서 봄

철 측정된 결과에서도 acetone은 7.76±4.36 ppb로 전

체 VOCs 15종 가운데 methanol 다음의 두 번째로 높

은 성분이었다 (Shin et al., 2024). 우리나라 5개 주요 

산업단지에서 측정한 사례에서도 acetone은 시화·반

월이 6.14 ppb로 유해대기오염물질 35종과 오존전구

물질 56종 가운데 가장 높은 농도를 보였다 (Chae et 

al., 2024). 안산 및 시화·반월 사례와 견주어 성서산업

단지에서도 acetone은 VOCs 농도를 견인하는 주요 

물질로 확인된다.

Acetone과 함께 acetaldehyde는 carbonyl 화합물에 

해당하는 산화 VOC로 오전 3.44±1.02 ppb, 오후 

4.42±0.96 ppb로 acetone 다음으로 높은 수준을 나타

냈다. 오염도가 높은 안산 산업단지 인근 5.37±2.09 

ppb와 대산석유화학단지 주변 6.74±7.03 ppb보다 낮

지만, 여름철 청정한 수준의 서울 도심의 1.23±0.97 

ppb보다 높은 수준에 해당한다 (Park et al., 2018). Ace-

tone과 acetaldehyde는 공식 통계자료인 PRTR을 통해 

대구 지역에서 대기배출량은 등록 자료가 없다 (NICS, 

2026). 즉, PRTR 자료에 공식 등록된 대기배출량은  

없으나, 이는 보고 기준 이하이거나 비점오염원 배출 

가능성이 있다. 그러나 acetaldehyde는 화학 산업 플랜

트, 연소 관련 공정 및 자동차 등에서 직접 대기로 배

출되는 불완전 연소 생성물임을 고려하면 (Liu et al., 

2022; Atkinson, 2000), 성서산업단지에 입주한 기업의 

다양한 제조공정과 주변의 이동오염원에서 배출되었

을 것으로 추정할 수 있다.

방향족 화합물의 toluene은 오전 2.47±4.50 ppb, 오

후 3.22±2.56 ppb로 나타났으며, 대산 석유화학단지 

풍하 방면에서 관측된 1.60±0.4 ppb보다 높은 수준 

이다 (Kim et al., 2022a). 우리나라 대규모 산업단지에

서 흡착관과 GC-MS를 이용하여 측정 분석한 유해 

대기오염물질 가운데 toluene 평균 농도를 살펴보면, 

여수·광양 0.93 ppb (n = 280), 포항 1.91 ppb (n = 224), 

대산 0.89 ppb (n = 252), 울산·온산 1.15 ppb (n = 252), 

시화·반월 5.69 ppb (n = 168)이며 (Chae et al., 2024), 

성서산업단지에서 측정한 오전과 오후의 toluene 농도 

수준은 시화·반월산업단지보다는 낮지만, 여수·광양, 

포항, 대산, 울산·온산보다 높은 수준에 분포하는 것

을 알 수 있다. 다만 여기에서 비교한 농도 수준은 시

공간적인 차이가 있음에 주의할 필요가 있다. MEK는 

측정한 VOCs 가운데 가장 낮은 수준이었으며, 오전 

1.29±0.87 ppb, 오후 1.77±0.65 ppb로 오후에 증가하

였다. Toluene과 MEK는 대구 성서산업단지 (달서구)

에서 대기배출량이 많은 상위 물질이며, 2021년 tolu-

ene 567,779 kg/year (1위)와 MEK 120,234 kg/year (3

위) 대기배출량 비율은 약 4.72이다 (표 S1). 성서산업

단지 상공에서 관측한 Toluene (ppb)/MEK (ppb) 비는 



                    김정호, 서범근, 성민영, 강석원, 손지훈, 최진수, 안준영, 이준석, 김종호, 이태형, 박진수

한국대기환경학회지 제 42 권 제 2 호

208

오전 1.91, 오후 1.82로 2021년 대기배출량 비율과 차

이가 있으나, toluene의 대기배출량이 높다는 것을 확

인할 수 있다.

다만, 본 연구는 동일 일자 내 오전과 오후 두 차례 

비행에 기반한 결과로, 장기 평균적 특성을 대표한다

고 보기에는 한계가 있다. 또한 항공관측 자료는 수직 

평균값을 포함하므로 지상 고정관측과 직접 비교에는 

주의가 필요하다. 따라서 향후 반복 관측과 지상 자료

의 병행 분석을 통해 시공간적 대표성을 보완할 필요

가 있다.

3. 2  산업단지 상공 고도별 분포 특성

3. 2. 1  기온 및 상대습도

성서산업단지 상공에서 관측된 PM1 및 VOCs 수직 

분포 특성을 살펴보기 위하여, 기온 및 상대습도 프로

파일을 기반으로 대기경계층 (planetary boundary layer, 

PBL)과 자유대기 (free troposphere, FT)를 구분하였다. 

PBL과 FT 사이에서 온위 (potential temperature)와 습

도의 급격한 변화가 나타나는 전이구간을 유입층 

(Entrainment Zone, EZ)으로 정의할 수 있다 (Kang et 

al., 2021; Li et al., 2019b). 본 연구에서는 온위 자료가 

제한되어 상대습도의 급격한 감소 구간을 EZ의 지표

로 활용하였다. 기온과 상대습도에 대한 수직 분포를 

그림 4의 (a)와 (b)에 나타냈다. 기온은 오전과 오후 모

두 고도가 증가함에 따라 감소하였다. 오전과 오후의 

하층 (약 300~800 m)에서 온도 분포는 오후가 높았으

며, 이는 일사에 의한 지표 가열 효과가 반영된 결과로 

볼 수 있다. 상대습도는 기온과 다른 양상을 나타냈다. 

오전의 경우 고도 증가에 따라 상대습도가 점진적으

로 감소하였지만, 오후에는 고도에 따라 함께 증가하

며 1,800~1,900 m 구간 이후 급격히 감소하였다. 본 연

구에서는 상대습도의 급격한 감소 구간을 PBL과 FT의 

전이구간으로 추정하였으며, 오전 1,100~1,200 m, 오

후 2,000~2,100 m로 확인된다. 이 추정치는 도시 지역

인 서울과 부산 지역을 대상으로 년 중 PBL 고도 변화

를 분석한 사례에서 4월 평균 1,800 m 범위를 나타낸 

결과에 수렴한다 (Kim et al., 2024).

3. 2. 2  PM1 화학성분 및 VOCs

그림 4의 (c)~(h)는 PM1과 화학성분 (유기성분, 질

산염, 황산염, 암모늄, 염소 성분)의 100 m 간격의 평 

균 수직 분포를 보여준다. 오전에는 800~1,000 m 구간

을 경계로 하층 중심의 분포를 나타내고, 오후에는 

1,800~2,000 m까지 확장된 특징을 나타낸다. PM1 농

도는 오전 400~800 m에서 7.65~8.51 µg/m3 범위에서 

일정한 수준을 유지하였으며, 800~900 m 구간을 지나

며 급격히 감소하여 고도 1,000 m 이상에서는 1.49 µg/

m3보다 낮은 수준이었다. 오후에는 1,200~1,600 m에

서 최대농도 구간 (12.71~13.84 µg/m3)이 형성되었으

며, 전 고도 구간에서 오전 대비 높은 농도 수준을 유

지하였다.

유기성분은 오전과 오후 PM1 수직 분포에서 농도 

증가의 주요 기여 성분으로 파악된다 (그림 S3). 오전

에는 고도 800 m 이내에서 일정한 수준 (3.41~3.74 µg/

m3)을 유지하였으며, 오후에는 1,400~1,600 m 구간에

서 최대농도 구간 (6.78~7.38 µg/m3)이 형성되었다. 유

기성분의 증가 폭이 가장 크다는 점은 PM1 질량 증가

가 유기물 중심으로 이루어졌음을 나타낸다. 질산염은 

오전에 하층에서 상대적으로 높은 값을 보였으나, 오

후에는 중층에서 뚜렷한 농도 증가가 나타났다. 특히 

1,400~1,600 m 고도에서 최대농도 수준이 관측되었

으며, 암모늄과 동반 증가 양상을 보였다. 한편, 같은 

고도 구간에서 황산염도 함께 존재하였으나, 고도별 

변동성은 상대적으로 완만한 특징을 나타냈다. 황산

염은 대체로 비휘발성이며 상대적으로 안정한 물질이

며 (Vasilakos et al., 2018), 질산염은 주로 준휘발성인 

NH4NO3 형태로 존재하여 온도, 상대습도, 에어로졸 

pH 및 액상수분 조건에 따라 입자상 분배가 민감하게 

달라질 수 있다 (Wu et al., 2022; Nenes et al., 2020). 따

라서 본 연구에서 관측된 질산염과 암모늄의 동반 증

가는 해당 고도에서 질산암모늄 (NH4NO3)의 형성, 즉 

2차 생성 또는 가스-입자 분배에 따른 입자상 전환 가

능성을 시사한다. 염소 성분은 전체 PM1 구성 중 가장 

낮은 농도 분포 (<0.25 µg/m3)를 나타냈다. 다른 성분

들과 달리 오전 600~700 m 구간에서 급격히 증가하
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Fig. 4. Vertical profiles of mean temperature, humidity, PM1 chemical components (organic, nitrate, sulfate, ammonium, chlo-
ride) and VOCs (toluene, MEK, acetone, acetaldehyde) in 100 m altitude bins measured during morning (RF1) and afternoon 

(RF2) aircraft observations over the Seongseo Industrial Complex.

(a) Temperature

(d) PM1 organic

(g) PM1 ammonium

(j) MEK

(b) Relative humidity

(e) PM1 nitrate

(h) PM1 chloride

(k) Acetone

(c) PM1

(f ) PM1 sulfate

(i) Toluene

(l) Acetaldehyde
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는 현상이 나타났는데, 혼합층 내부에서 특정 연소 배

출 플룸의 직접적인 영향을 받은 것으로 추정된다.

그림 4의 (i)~(l)은 toluene, MEK, acetone, acetalde-

hyde의 분포를 나타낸다. VOCs는 PM1 화학성분과 마

찬가지로 오전에는 하층 중심으로 분포하였으나, 오후

에는 중·상층까지 분포가 확장되어 혼합층 발달에 따

라 연직 분포 범위가 달라지는 경향을 보였다. Toluene

은 산업단지 배출 특성을 반영하는 대표적인 1차 방향

족 VOC로서, 오전에는 혼합층 내부 하층에서 상대적

으로 높은 농도가 관측되고 고도 증가에 따라 감소하

는 경향을 보였다. 반면 오후에는 toluene 농도 분포가 

수직 확장되었으며, 산업단지 배출 플룸이 오후에 상

층으로 확산되었음을 시사한다. MEK 역시 산업단지

에서 배출되는 인위적 VOC로, toluene과 유사하게 오

전에는 하층 중심 분포를 보이며 오후에는 중층까 

지 확장되는 경향을 나타냈다. MEK는 toluene에 비해 

농도 수준이 낮고 변동 폭이 상대적으로 작게 나타났

다. 이는 두 물질의 배출 규모 차이와 함께 대기 중 반

응 및 확산 특성의 차이가 복합적으로 작용한 결과로 

볼 수 있다. Acetone은 비교적 수명이 길고 광역적 배

경 및 광화학 영향이 큰 산화 VOC로서 (Singh et al., 

1994), 오전과 오후 모두에서 상대적으로 높은 농도 수

준을 보였다. 특히 오후에는 혼합층 발달과 함께 중층

까지 농도가 일정 수준에서 유지되는 안정된 경향이 

나타났다. Acetaldehyde는 반응성이 큰 carbonyl 화합

물로 1차 배출과 2차 생성의 영향을 동시에 받을 수 있

는데 오전에는 하층 중심 분포를 보였으며, 오후에는 

acetone과 유사한 수직 분포 경향을 보였다.

경계층 이론에 따르면, 오전에서 오후에 걸쳐 혼합

층이 성장하면 지표 부근에서 배출된 오염물질은 난

류 혼합에 의해 상층으로 재분포되며, 혼합층 상단 인

접 구간에서는 상대적으로 농도가 강화되는 구조가 

형성될 수 있다 (Stull, 1988). 그림 3의 시계열을 보면, 

오전에는 항공기 고도가 낮아져 성서산업단지 상공을 

통과하는 구간에서 PM1과 toluene, MEK 등의 농도가 

단속적이고 국지적인 피크 형태로 뚜렷하게 증가하여 

산업단지 플룸의 직접 영향이 비교적 명확하게 나타

났다. 반면 오후에는 산업단지 상공과 주변 지역의 구

분이 뚜렷하지 않을 정도로 PM1 및 VOCs의 농도 증

가가 보다 넓은 구간에서 연속적으로 관측되었으며, 

이는 오전에 비해 오염물질이 수직·수평으로 더 광범

위하게 확산되었음을 시사한다. 보충자료의 그림 S1

과 S2에서도 오전에는 성서산업단지 상공의 제한된 

영역에서 고농도 구간이 국지적으로 분포한 반면, 오

후에는 고농도 영역이 비행 경로 전반으로 확장되어 

보다 연속적인 분포로 전환되는 특징이 확인되었다. 

그러므로 성서산업단지 상공에서 오전과 오후에 관측

한 PM1 및 VOCs의 수직 확장 특성은 혼합층 성장과 

EZ 인접 구간에서의 수직 재분포, 그리고 산업단지 배

출 영향이 복합적으로 작용한 결과로 해석할 수 있다. 

그러나 본 연구에서 제시한 혼합층 및 EZ 추정은 상대

습도 수직 구조를 기반으로 한 진단적 접근에 해당하

며, 온위 기반의 정량적 경계층 산정이 병행되지 못한 

한계가 있다. 또한 오전과 오후 비행의 최대고도 범위

가 달라 중·상층 농도 구조 비교 시 관측 범위 차이에 

따른 영향이 존재할 수 있다. 그러므로 향후 연구에서

는 기압 자료를 활용한 온위 기반 PBL 산정, 항공관측 

및 지상관측 자료와의 통합 분석을 통해 혼합층 성장

과 오염물질 수직 분포의 정량적 관계를 규명할 필요

가 있다.

  4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 2022년 4월 23일 대구 성서산업단지 

상공에서 항공관측을 수행하여 오전과 오후 시간대에 

따른 PM1 화학성분 및 VOCs의 수직 분포 특성을 분

석하였으며, 주요 결과를 정리하면 다음과 같다.

기온 및 상대습도 수직 프로파일을 기반으로 혼합

층 (PBL) 구조를 진단한 결과, 상대습도의 급격한 감소 

구간은 오전 약 1,100~1,200 m, 오후 약 2,000~2,100 m

에서 나타나 오후에 혼합층이 뚜렷하게 확장된 것으

로 확인되었다. 이는 분지 지형을 가진 대구 지역에서 

주간 일사에 따른 지표 가열과 난류 혼합 강화가 혼합

층 발달을 유도하였음을 시사한다.

PM1 평균 농도는 오전 4.22±3.98 µg/m3에서 오후 



대구 성서산업단지 상공 PM₁ 화학성분 및 VOCs의 수직 분포 특성: 항공관측 기반 오전-오후 사례 연구

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 42, No. 2, June 2026, pp. 199-219

211

9.85±4.27 µg/m3로 약 2배 이상 증가하였다. 수직 분

포 측면에서 오전에는 800~1,000 m 이하 하층 중심의 

축적형 구조를 보인 반면, 오후에는 약 1,200~1,600 m 

구간에서 최대농도 (13.84 µg/m3)가 형성되고 1,800~ 

2,000 m까지 확장되는 구조가 나타났다. PM1 화학성

분의 구성은 유기성분의 비중이 가장 높고 다음으로 

질산염, 황산염, 암모늄, 염소 성분 순서를 나타냈으며, 

오전과 오후 전 고도에서 유기성분이 비중이 가장 높

은 특징을 나타냈다. 유기성분은 PM1 증가를 주도한 

주요 성분으로, 오후 1,400~1,600 m에서 최대 (7.38 

µg/m3)를 나타냈다. 유기성분에 대한 원소분석을 통해 

파악한 산화 (O/C) 및 휘발 (H/C) 수준을 통해 오전보

다 오후에 성서산업단지 상공에서 1차로 배출된 유기

성분의 영향이 증가한 것으로 파악되었다. 질산염과 

암모늄은 오후 동일 고도 구간에서 동반 증가하여 질

산암모늄 형태의 2차 생성 가능성을 시사하였다. 반면 

황산염은 상대적으로 완만한 수직 분포를 보여 광역

적 배경 기여 가능성이 큰 것으로 해석된다. 염소 성분

은 전체 PM1 구성 중 가장 낮은 농도를 보였으나, 오

전 600~700 m에서 국지적 증가가 관측되어 혼합층 내

부에서 특정 연소 배출 플룸의 직접적 영향 가능성이 

제기된다.

VOCs 또한 오전에는 하층 중심 분포, 오후에는 중·

상층으로 확장되는 구조를 나타냈다. VOCs 농도 수

준은 acetone>acetaldehyde>toluene>MEK 순으로 

나타났으며, 특히 acetone은 오전 (3.81±2.02 ppb) 대

비 오후 (6.05±1.82 ppb)에 가장 큰 증가 폭을 보여 성

서산업단지 상공에서 지배적인 산화 VOC로 확인되

었다. 성서산업단지에서 대기배출량이 높은 toluene과 

MEK는 오전 비행에서 특정 고도 구간에서 반복적인 

농도 증가가 나타나 배출원 플룸의 영향을 반영한 것

으로 판단된다. 반면 acetone과 acetaldehyde는 비교적 

높은 농도 수준을 유지하면서 중층까지 확장되는 특

징을 보여, 광역적 배경 농도 및 광화학 반응의 영향을 

동시에 반영하는 것으로 해석된다. 특히 시계열 및 고

도별 분포를 종합하면, 오전에 하층에 축적되거나 배

출된 PM1 및 VOCs가 오후에는 혼합층 발달과 난류 

혼합의 영향으로 중·상층까지 재분포되며, 수직·수평

으로 보다 넓은 공간 범위에 영향을 미친 것으로 해석

된다. 이는 산업단지 배출의 영향이 오전의 국지적 축

적 단계에서 오후의 광범위한 확산 단계로 전환될 수 

있음을 보여준다.

종합하면, 오전과 오후의 PM1 화학성분과 VOCs 수

직 분포 변화는 혼합층 성장과 유입층 (EZ) 인접 구간

에서의 수직 재분포, 그리고 산업단지 배출 특성이 복

합적으로 작용한 결과로 이해할 수 있다. 특히 오전에 

배출되거나 축적된 오염물질이 오후에는 보다 넓은 

고도와 공간 범위로 확산된다는 점은, 산업단지 배출

영향이 지표면 인근에 국한되지 않고 시간대에 따라 

상공까지 확대될 수 있음을 시사한다. 이는 지상관측

만으로는 파악하기 어려운 산업단지 상공의 수직 이

질성과 시간대별 확산 특성을 항공관측을 통해 실증

적으로 제시하였다는 점에서 의미가 있다. 비록 본 연

구는 오전·오후 2회 비행 사례에 대한 분석이라는 제

한점이 있으나, 확보된 항공관측 자료는 향후 대기질 

모델 검증과 지상관측 자료 보완에 활용될 수 있으며, 

산업단지 영향 평가의 정밀도 향상과 시간대별 배출

관리 정책 수립에 기초자료로 기여할 수 있다. 또한 향

후에는 보다 충분한 항공관측 기간을 확보하여 산업

단지 상공 관측을 확대하고, 지상관측과 병행함으로써 

배출 및 확산 특성을 종합적으로 분석할 필요가 있다.
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Table S1. Summarizes the atmospheric emissions of toluene and methyl ethyl ketone in comparison with total chemical 
emissions at the national (South Korea), regional (Daegu), and local (Dalseo-gu) levels based on the  Pollutant Release and 
Transfer Register (PRTR) database.

Year Emission compounds Nationwide
(kg/year)

Daegu
(kg/year)

Dalseo-gu
(kg/year)

2021

Total chemical 64,955,048 2,193,783 1,045,338

Toluene 11,423,509 (17.6%) 877,423 (40.0%) 567,779 (54.3%)
MEK 7,081,293 (10.9%) 277,490 (12.6%) 120,234 (11.5%)

2020

Total chemical 59,936,196 2,273,277 966,310

Toluene 10,413,050 (17.4%) 996,699 (43.8%) 549,205 (56.8%)
MEK 5,562,992 (9.3%) 207,109 (9.1%) 97,423 (10.1%)

2019

Total chemical 56,026,761 1,499,239 455,601

Toluene 8,219,697 (14.7%) 458,665 (30.6%) 248,883 (54.6%)
MEK 4,437,621 (7.9%) 135,626 (9.0%) 24,931 (5.5%)

2018

Total chemical 54,958,983 1,660,070 384,195

Toluene 9,174,831 (16.7%) 420,657 (25.3%) 220,458 (57.4%)
MEK 4,344,128 (7.9%) 161,604 (9.7%) 26,664 (6.9%)

  Supplementary Materials
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Fig. S1. Spatial distribution of PM1 chemical components (organic, nitrate, sulfate, and ammonium) along the morning (RF1) 
and afternoon (RF2) flight tracks over the Seongseo Industrial Complex, Daegu.

(a) PM1 organic (morning)

(c) PM1 nitrate (morning)

(e) PM1 sulfate (morning)

(g) PM1 ammonium (morning)

(b) PM1 organic (afternoon)

(d) PM1 nitrate (afternoon)

(f ) PM1 sulfate (afternoon)

(h) PM1 ammonium (afternoon)
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Fig. S2. Spatial distributions of toluene, methyl ethyl ketone (MEK), acetone, and acetaldehyde along the morning (RF1) and 
afternoon (RF2) flight tracks over the Seongseo Industrial Complex, Daegu.

(a) Toluene (morning)

(c) MEK (morning)

(e) Acetone (morning)

(g) Acetaldehyde (morning)

(b) Toluene (afternoon)

(d) MEK (afternoon)

(f ) Acetone (afternoon)

(h) Acetaldehyde (afternoon)
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Fig. S3. Vertical profiles of PM1 chemical components over the Seongseo Industrial Complex during the morning (RF1) and 
afternoon (RF2) flights.

(a) (b)
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