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            초록
          
        

        
          Meteorological conditions regulate particulate matter concentrations near the earth surface. This study investigates the impacts of meteorological conditions (yellow-dust events, wind-speed, relative humidity, days after rainfall, solar duration, downward short-wave radiation, and diurnal temperature range) on particulate matter concentration less than 10 ㎛ (PM10) and less than 2.5 ㎛ (PM2.5) and their ratio (PM2.5/PM10) by analyzing five years (2015-2019) of in-situ surface observations in Seoul. Our results show apparent impacts of meteorological conditions on PM2.5 and PM10 concentrations and their ratio: 1) decrease in PM2.5/PM10 during yellow-dust events, 2) negative (positive) relationships of PM2.5 and PM2.5/PM10 with wind-speed (relative humidity), and 3) increase in PM10 and PM2.5 concentrations with elapsed days after rainfall.
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      1. 서론
      1990년대 이후 적극적 대기관리 정책의 이행으로, 대기 중 직경 10 ㎛ 미만의 미세먼지 농도(PM10)의 연평균 농도는 지속 감소해왔다(Kim, 2006; Kim and Lee, 2018). 이 감소 추세는 2010년부터 정체되었고, 2013년의 고농도 미세먼지 사례를 계기로 국민들의 미세먼지에 대한 경각심이 크게 높아졌다(Hong et al., 2019a). 이런 국민들의 관심을 반영하는 미세먼지 관리 정책 수립(예: 미세먼지 관리 종합대책(2017), 국가기후환경회의 출범(2019. 3.), 미세먼지 관리 종합계획(2020 ~ 2024) 수립(2019.11.), 미세먼지 계절관리제 시행(2019.12.) 등)과 2011년 대기환경 기준의 신설 및 대기 중 직경 2.5 ㎛ 미만의 초미세먼지(PM 2.5)에 대한 전국단위 측정 인프라가 구축되어왔다(MOE, 2017).

      PM 2.5는 입자의 크기가 매우 작아서 사람이 흡입할 경우 폐포까지 침투해서 건강에 미치는 악영향이 큰 것으로 알려져 있다(PopeⅢ et al., 2006; Jerrett et al., 2009; Lim et al., 2012; Kim et al., 2017a). PM 10은 대부분 1차 오염물질로 구성되나, PM 2.5는 화학반응에 의해 생성되어 배출되거나, 대기 광화학반응으로 2차 생성된다(Kim, 2006; Xie et al., 2011). 따라서 PM 2.5와 PM 10 농도의 비율(PM 2.5/PM 10)의 변화를 이해하는 과정은 관측지 주변의 미세먼지 생성 요인에 대한 정보를 제공하고, 연계하여 해당 지역의 미세먼지 관리방안 추진의 방향성을 제시한다.

      그간의 PM 2.5/PM 10에 대한 연구 사례를 정리하면, 배기가스에 의한 PM 2.5의 생성으로(Querol et al., 2001, 2004) 도시에서 그 외곽지역보다 높은 비율을 나타내었고(Brook et al., 1997; Chan et al., 2005; Hueglin et al., 2005; Wang et al., 2006; Zhou et al., 2016), 남부유럽에서는 사막으로부터 먼지 유입이 이루어지는 경우 그 비율이 감소하는 경향이 보고되었다(Querol et al., 2001, 2004; Zhou et al., 2016). 우리나라는 고도의 도시화가 이루어져 지역간 개발 격차가 존재하며, 중국으로부터 황사 유입의 영향, 점점 커지는 기후 변동성의 특징이 있기에 해외의 선행연구와 같이 PM 2.5 / PM 10 특성을 분석하는 기초연구가 시급하다고 할 수 있다. 중요성에도 불구하고, 국내에서는 미세먼지와 풍속(Kim et al., 2017b) 및 경계층고도(Lee et al., 2019)에 대한 연구사례나 부산지역의 연구사례가 보고되었으나(Jeon et al., 2008; Jeon, 2012) 전반적으로 PM 2.5/PM 10의 변동성에 대한 연구가 부족한 실정이다.

      이에 본 연구에서는 서울시의 2015년부터 2019년까지 5년간의 관측자료를 활용하여, 기상 조건이 PM 2.5, PM 10 농도와 PM 2.5 / PM 10에 미치는 영향을 간단하게 살펴보았다. 이어지는 2절에 본 연구에서 활용한 데이터 및 방법을 설명하였으며, 3절에서 황사(3.1절), 풍속(3.2절), 강수 및 습도(3.3절), 일교차 및 일사(3.4절)의 영향을 분석한 결과를 제시하였다. 본 연구의 성과는 해외의 연구사례와의 비교를 통해 국내 미세먼지의 특성을 이해하고, 향후 효율적인 대기질 관리를 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 기상조건이 PM 2.5, PM 10에 미치는 영향 분석은 향후 미래 기후변화 전망 정보와의 결합을 통해서 미래의 미세먼지 전망을 살펴보는 데 도움이 될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 데이터 및 방법
      본 연구는 기상 조건이 PM 2.5, PM 10에 미치는 영향 분석의 기초연구로서, 서울시를 대상으로 2015년 1월 1일부터 2019년 12월 31일까지(1,826일)를 분석 기간으로 하였다. 기상 관측자료는 기상청의 서울기상관측소(37.5714 °N, 126.9658 °E)의 기온, 상대습도, 풍속, 일조시간, 일사량, 강수량 자료를 사용하였다. 서울기상관측소는 100년 이상의 장기간의 기상관측이 수행되어왔고, 종관기상관측소로 관측장비 주변환경이 양호하게 관리되어왔다(Hong et al., 2019b). 기상관측소 주변 지역은 국지기후대(Local Climate Zones; Stewart and Oke, 2012) 구분에 따르면 중층밀집형(LCZ2, compact mid-rise)로 볼 수 있다(Hong et al., 2013; 2019b). 동일한 기간에 대해 환경부에서 제공하는 서울 중구 관측지점(37.5646 °N 126.9760 °E)의 일별 미세먼지 농도 확정자료를 활용하였다. 중구 미세먼지 관측지점은 서울을 대표하는 대기오염 관측소이며, 기상관측소와의 거리가 약 1.2 km로 기상 조건과의 비교 분석에 적합하다고 판단하였다.

      기상청과 환경부의 확정 자료에 데이터가 없는 경우(공백)를 결측 기간으로 보았다. 전체 기간 중 미세먼지의 결측 기간은 총 16일로 2016년 10월 5일부터 10월 20일까지이다. 기상 자료의 결측은 관측 변수별로 다르게 나타났는데(최고기온 1일, 풍속 3일, 일조시간 10일, 일사량 12일), 자료의 가용성은 99%이상으로 높았다. 기상 관측변수 중 기온은 일교차(일 최고기온과 최저기온의 차이), 강수량은 강수 종료 후 무강수 경과일수(강수일 0일, 강수일 뒤 첫 번째 무강수일 1일)로 재가공하여 분석에 활용하였다. 분석에 사용한 변수 목록을 다음의 Table 1에 정리하여 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The list of variables used in this study
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Variable (Abbreviation)
            	Unit
          

        
        
          	Particulate Matter
          	Daily mean PM10 concentraion (PM10)
          	㎍ m-3
        

        
          	Daily mean PM2.5 concentraion (PM2.5)
          	㎍ m-3
        

        
          	Meteorological Condition
          	Diurnal 1.5 m air-temperature range (DTR)
          	℃
        

        
          	Daily mean wind-speed (WS)
          	m s-1
        

        
          	Days after rainfall (day)
          	day
        

        
          	Daily solar duration (Khour)
          	hour
        

        
          	Daily accumulated solar radiation (K↓)
          	MJ m-2 day-1
        

        
          	Daily mean relative humidity (RH)
          	%
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 황사가 PM2.5/PM10에 미치는 영향
        선행연구에 따르면 사막으로부터의 먼지가 유입되는 기간에는 상대적으로 입자가 굵은 먼지 농도의 증가로 PM 2.5/PM 10 감소가 나타난다(Querol et al., 2001, 2004; Zhou et al., 2016). 본 연구의 분석기간 중 황사(yellow-dust) 발생일은 총 40일로(Table 2) 일평균 PM 2.5, PM 10 농도와 PM 2.5/PM 10의 분포를 Fig. 1에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The yellow-dust days during the study period(2015. 01. 01.~ 2019.12.31.)
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Number of
occurrence days
              	date (Month/Day)
            

          
          
            	2015
            	15
            	1/1; 2/8, 22-24; 3/1, 16-17, 20-22, 30-31; 4/16-17
          

          
            	2016
            	7
            	3/6, 8; 4/17, 22-24; 5/7
          

          
            	2017
            	10
            	1/27; 4/19; 5/5-9; 11/8, 11, 22
          

          
            	2018
            	5
            	4/6, 15; 5/24; 11/27-28
          

          
            	2019
            	3
            	10/31; 11/1, 18
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Distribution of (a) daily mean PM2.5, PM10, and (b) PM2.5/PM10. Red symbol and box indicate the data during the yellow-dust events.
          
          

          

        

        5년간 PM 10의 평균 농도는 41.1 ± 0.6 ㎍ m-3 (평균 ± 표준오차)이며, PM 2.5는 23.4 ± 0.3 ㎍ m-3, PM 2.5 / PM 10의 평균(일별 PM 2.5/PM 10의 평균)은 0.58(∑PM 2.5/∑PM 10은 0.57)이었다. 황사일을 제외하면, PM 10과 PM 2.5의 관계는 선형성이 높게(r2 = 0.85) 나타나(Fig. 1a의 회색 점선), PM 2.5/PM 10이 비교적 일정한 비율을 유지하였고, PM 10이 증가하면 PM 2.5도 같은 비율로 증가하는 특성을 나타내었다. 황사 발생일의 분석결과는 해외 연구 사례(Querol et al., 2001, 2004; Zhou et al., 2016)와 동일하게 국내에서도 황사가 발생하는 경우 상대적으로 굵은 입자를 가진 먼지 농도의 증가가 주요하게 나타나면서 PM 2.5/PM 10의 감소가 뚜렷함을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.2 풍속의 영향
        풍속이 강한 경우 경계층 내 미세먼지의 확산과 도시 외곽으로의 유출이 활발하게 이루어져 미세먼지 농도가 전반적으로 감소할 것이 기대되었으나 분석결과는 예상과 달랐다(Fig. 2). PM 10은 풍속과의 연관성이 낮게 나타났는데(Fig. 2a), PM 2.5는 풍속이 증가함에 따라 농도의 감소 경향이 뚜렷하게 나타났다(Fig. 2b). 결과적으로 PM 2.5/PM 10은 풍속이 증가함에 따라서 PM 2.5의 기여가 줄어들면서 전체적으로 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다(Fig. 2c). 풍속이 증가함에 따라서 도로와 건물로부터 비산먼지가 증가하는 도심지의 특성상, PM 10의 확산·유출 과정을 상쇄하는 효과가 있는 것이라 추정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) PM10, (b) PM2.5, and (c) PM2.5/PM10 by daily mean wind-speed (WS, m s-1).
          
          

          

        

      

      
        3.3 강수 및 상대습도의 영향
        강수에 의한 미세먼지 세정효과는 간단한 연구로 소개된바 있으나(Park and Choi, 1999; Wesely and Hicks, 2000; Kim et al., 2007; Lim et al., 2013), 강수 후 무강수일 경과일수나 대기 중 상대습도에 따른 미세먼지 변화양상에 대한 연구는 찾기 어렵다. 무강수 지속 시간은 지면-대기 상호작용의 점진적인 변화 과정을 설명하는데 중요한 지표이다. 도시의 경우 무강수가 지속되면 도로와 건물 표면의 습기가 빠르게 감소하고, 열저장효과가 변화하면서 지면 에너지 평형(Ward et al., 2013; Hong et al., 2020)과 도시열섬강도(Hong et al., 2019b)에도 영향을 미친다고 알려져 있다. 무강수 일수가 증가함에 따라 PM 10과 PM 2.5 모두 증가하는 경향이 뚜렷하게 나타났고(Fig. 3a, b), 둘 모두 증가함에 따라서 PM 2.5/PM 10은 변화의 경향성을 보이지 않았다(Fig. 3c). 미세먼지 농도는 무강수일 4일까지 꾸준히 증가하였고, 약 10일 정도 경과할 경우 다시 증가하는 양상을 나타내었다. 분석 결과의 미세먼지 관리 측면의 시사점은 무강수일이 일주일 이상 지속되는 경우, 도시 표면에의 살수 등을 통해서 적극 관리하는 경우 그 효과가 높을 것이라는 점이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) PM10, (b) PM2.5, and (c) PM2.5/PM10 by days after rainfall.
          
          

          

        

        상대습도가 80% 이상으로 높은 경우에 PM 10과 PM 2.5의 농도 감소가 크게 나타났다(Fig. 4a, b). 이는 앞서 살펴본 강수일과 강수 후 경과시간이 얼마 지나지 않은 기간에 해당하여 세정효과가 강하게 나타나기 때문으로 보인다. 상대습도 80% 미만에서는 상대습도가 증가함에 따라 PM 2.5의 농도와 비율(Fig. 4c)이 증가하는 양의 상관관계를 뚜렷하게 보였다. 이는 상대습도가 증가함에 따라 핵화(nucleation) 및 응축(condensation)의 증가로 주로 2차 에어로졸인 PM 2.5의 생성이 증가하기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) PM10, (b) PM2.5, and (c) PM2.5/PM10 by relative humidity (RH, %).
          
          

          

        

      

      
        3.4 일조시간, 일사량, 일교차의 영향
        다음의 Fig. 5-7은 일조시간과 일 누적 단파복사량, 일교차에 따른 PM 10, PM 2.5, PM 2.5/PM 10의 분포를 나타낸 그림이다. 기상청의 일조시간 기준은 WMO 기준(120 W m-2이상의 하향단파복사량인 시간)을 따르며, 일조시간이 3시간 미만인 경우는 강수일의 확률이 높아, PM 10과 PM 2.5 모두 일조시간이 0으로 갈수록 감소하는 형태를 나타내었다(Fig. 5a, b). 3시간 이상의 일조시간에 대해서는 PM 2.5의 감소 경향이 비교적 뚜렷하게 나타났고, 동일 구간에서 PM 2.5/PM 10의 감소 경향으로 이어지는 것으로 분석되었다(Fig. 5c). 일사량(Fig. 6)도 일조시간과 큰 차이 없이 유사한 결과를 나타내었다. 일조시간과 일사량이 풍부한 늦봄부터 여름까지와 그 반대인 겨울의 계절 요인이 미세먼지의 변화 경향에 반영된 결과로도 보여, 향후 계절을 분리하는 등 추가적인 분석이 필요해 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) PM10, (b) PM2.5, and (c) PM2.5/PM10 by daily solar duration (Khour, hr).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) PM10, (b) PM2.5, and (c) PM2.5/PM10 by daily accumulated solar radiation (K↓, MJ m-2 day-1).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) PM10, (b) PM2.5, and (c) PM2.5/PM10 by diurnal temperature range (DTR, ℃).
          
          

          

        

        일교차에 따른 미세먼지의 변화 경향은 매우 뚜렷하게 나타났는데(Fig. 7), 일교차가 증가함에 따라서 PM 10과 PM 2.5는 뚜렷하게 증가하는 양의 상관을 나타내었고, PM 2.5/PM 10은 뚜렷하게 감소하는 음의 상관을 나타내었다. 일교차가 크다는 것은 풍속이 약한 경우(대기가 정체되는 경우)가 많아서, 앞서 살펴본 풍속(Fig. 2)에 따른 미세먼지 변동성이 강하게 반영된 결과로 보인다. 일교차가 큰 경우 서울 도심지역에서는 도시열섬(urban heat island) 강도가 크다는 선행연구가 있고(Hong et al., 2019b), 호흡기 질환 등 시민 건강에의 악영향도 널리 알려져 있다. 미세먼지 측면에서도 일교차가 큰 날은 악영향이 뚜렷한 것으로 나타나, 향후 일교차가 큰 날에 대해서는 미세먼지와 도시열섬 및 시민들의 건강의 측면에서도 적극적인 관리 정책 이행이 필요함을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 최근 5년간(2015~2019년) 서울 도심지에서 기상조건(황사, 풍속, 무강우 일수, 상대습도, 일조시간, 일사량, 일교차)이 미세먼지에 미치는 영향에 대해서 간단하게 소개하였다. 분석결과, 1) 황사 기간 중 상대적으로 입자가 큰 먼지의 유입에 따른 PM 2.5 / PM 10 감소 경향, 2) 풍속 증가에 따른 PM 2.5 농도와 PM 2.5 / PM 10 감소 경향, 3) 상대습도 증가에 따른 PM 2.5 농도와 PM 2.5 / PM 10 증가 경향, 4) 무강수 기간의 증가에 따른 미세먼지 증가 경향, 5) 일교차에 따른 미세먼지 농도 증가 경향이 뚜렷하게 나타났다. 본 연구는 서울 도심지에 위치한 하나의 관측지점에서 측정한 결과만을 토대로 분석했다는 한계점이 있다. 같은 도시에서도 개발의 정도나 도시 신진대사(예, 교통량, 에너지 소비량, 상주 인구밀도 등)에 따라서 미세먼지의 변동 특성이 다를 수 있다. 향후 서울 도심지와 다른 지면 환경(예, 농경지, 산림, 하천, 바다 등)을 가진 관측지점들로 분석을 확대하여, 국내 미세먼지의 변동 특성을 면밀히 확인하고, 공간유형별 미세먼지 변동특성에 대해서 이해하는 연구가 필요할 것이라 보인다. 본 연구에서 소개한 결과는 기상 예보(단기) 및 기후 전망(중장기)에 따른 도심지역의 미세먼지 저감 정책 수립·이행에 활용할 경우 정책 효과를 높이는데 기여할 수 있을 것이라 판단된다.
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