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            초록
          
        

        
          Springtime PM10 concentrations in South Korea pose a critical threat to public health and socioeconomic stability, which can be intensified by Asian Dust and anthropogenic emissions. While previous studies have examined wintertime atmospheric patterns affecting PM10 concentrations, the physical mechanisms linked to land–atmosphere interactions during spring remain largely unexplored. This study investigated the dominant synoptic patterns and the associated land and atmospheric processes, regulating inter-annual variability of spring PM10 concentrations (2003–2024) using data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis v.5 (ERA5) and Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). The results revealed that high spring PM10 concentrations in Korea were significantly associated with anticyclonic anomalies over the Amur River basin in far eastern Russia. The anticyclonic pattern induced the weakening of prevailing westerlies by easterly wind anomalies over the Korean Peninsula, promoting atmospheric stagnation and suppressing pollutant dispersion. The anomalous anticyclonic pattern was statistically and physically linked to snow cover reduction in the Amur River basin. The decreased surface albedo with reducing snow cover enhanced solar radiation absorption and thus greater heat transfer to the atmosphere through sensible and latent heat fluxes. Consequently, the increased atmospheric heating could lead to thermal expansion of the lower–to–middle troposphere thereby raising geopotential height and inducing the anticyclonic anomaly. By incorporating the atmospheric processes linked to land surface conditions, this research advances the understanding of climate and air quality interactions and offers a robust scientific foundation for developing early warning systems and evidence-based adaptation policies for springtime air quality management.
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      1. 서론
      미세먼지(particulate matter, PM)는 대기오염물질을 구성하는 주요 성분으로, 대기 중에 부유하는 직경이 매우 작은 입자를 의미한다. 이러한 미세먼지는 황사, 대기오염 등 다양한 발생원에 의해 생성되며, 입자 크기에 따라 직경이 10 μm 이하인 미세먼지(PM10)와 2.5 μm 이하인 초미세먼지(PM2.5)로 구분된다(National Air Emission Inventory and Research Center, 2025). 미세먼지는 건강뿐만 아니라, 산업 및 경제 전반에 걸쳐 복합적인 피해를 초래한다. 한국은 2020년 기준 OECD 국가 중 가장 높은 미세먼지 농도를 기록하였으며(Statistics Korea, 2024), 2060년에는 인구 대비 대기오염 관련 사망자가 가장 많이 발생할 것으로 전망된 바 있다(OECD, 2016). 건강 측면에서 미세먼지는 퇴행성 질환 및 호흡기·심혈관계 질환을 악화시키고(Bang and Choi, 2024), 우울증과 자살 등 정신건강에도 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Lee, Jung, et al., 2019; Liu et al., 2021). 아울러 반도체와 같은 정밀 산업의 불량률 증가와 생산비용 상승을 유발할 뿐만 아니라, 교통 및 항공 운항에 제약을 가하고 야외 활동 감소로 인한 소비 패턴 변화를 유발하여 산업 전반에 막대한 경제적 손실을 초래하는 것으로 알려져 있다(KEI, 2023). OECD (2016)는 이러한 사회·경제적 피해를 종합하여, 2060년 한국에서 최대 약 30조 원 규모의 피해가 발생할 것으로 전망하였다.

      이러한 위험성은 실제 고농도 사례에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 2019년 3월 한국 전역에서 고농도 미세먼지가 연속적으로 발생하였으며, 특히 3월 4 ~ 5일에는 서울을 포함한 여러 지역의 PM2.5 및 PM10 농도가 각각 99.2 μg/m3, 144.3 μg/m3까지 상승하였다. 같은 해 1월 11 ~ 15일에도 평균 PM2.5 농도가 약 90 μg/m3에 달하는 고농도 현상이 지속되었으며, 13 ~ 14일에는 PM2.5 90 μg/m3, PM10 120 μg/m3의 매우 높은 농도가 관측되었다(Allabakash et al., 2022). Oh et al. (2024)은 2019년 미세먼지 노출로 인한 초과 사망자가 약 1,039명에 달하는 것으로 추정하여, 단기 고농도 노출의 치명적인 건강 영향을 규명하였다.

      이처럼 미세먼지는 단순한 대기 부유입자를 넘어, 실질적인 건강 피해와 사회경제적 손실, 나아가 사망 위험 증가를 초래하는 중대한 환경 위험 요인으로 인식되고 있다. 따라서 고농도 미세먼지 발생의 주된 원인을 정량적으로 규명하는 것은 향후 효과적인 대기질 개선 정책 수립과 피해 저감을 위해 필수적이다.

      국외의 여러 선행 연구들은 고농도 미세먼지의 발생 원인이 지역별로 상이하게 나타남을 보여준다. 인도 델리의 경우, 도심 배출원 외에 추수기마다 농촌 지역의 농업 잔재물 소각에서 배출된 연기가 대도시 스모그를 악화시키는 주된 요인으로 보고되었다(Bikkina et al., 2019). 2014년 영국·서유럽 고농도 사례를 분석한 연구에서는, 유럽 대륙에서 형성된 오염 물질이 남풍을 타고 영국으로 유입되면서 고농도를 유발한 것으로 해석하였다(Vieno et al., 2016). 한편, 미국 서부에서는 산업 및 교통 배출 저감 노력으로 미세먼지 평균 농도는 개선되었으나, 최근 대형 산불의 빈도가 증가함에 따라 산불 연기가 특정 시기의 극한 고농도 발생을 지배하는 경향이 확인되었다(McClure and Jaffe, 2018). 이러한 사례들은 미세먼지 고농도 현상이 각 지역의 배출원 구조와 기후 조건에 따라 서로 다른 원인을 가짐을 시사하며, 특정 지역의 고농도 사례를 이해하기 위해서는 해당 지역의 배출 특성과 대기 순환 환경을 종합적으로 고려할 필요가 있음을 보여준다.

      국내 선행연구들은 한국의 고농도 미세먼지가 국내외 배출원뿐만 아니라 확산에 불리한 기상 조건(약한 풍속, 정체성 고기압 등)의 복합적 상호작용에 기인한다고 보고하였다(Han et al., 2021; Lee, Choi, et al., 2019; Park, 2016). 따라서 한국의 미세먼지 고농도 원인 규명을 위해서는 국내 미세먼지 배출량뿐만 아니라 국외 유입량 및 종관 규모 대기 순환 패턴을 통합적으로 고려해야 한다(Han et al., 2021; Park, 2016). 그러나 기존 연구들은 주로 배출량 산정에 집중되어 있어, 미세먼지 농도를 조절하는 순환 패턴과 대기 조건 등 기후학적 요인에 대한 정량적 분석은 상대적으로 부족한 실정이다(Kim et al., 2021; Ku et al., 2021; Lee et al., 2018; Wie and Moon, 2017).

      Wie and Moon (2017)은 한국의 PM10 농도는 서풍 및 고기압 시스템의 영향을 받으며, 특히 고기압성 순환과 서풍에 의한 수송이 결합되어 국외 유입과 국지적 축적이 동시에 강화될 때 고농도가 발생한다고 설명하였다. Lee et al. (2018)은 겨울철 고농도 사례 분석을 통해, 한반도 주변에 고기압성 편차가 지속될 경우 하층 북서풍이 약화되고 대기 정체가 유발되어 PM10 축적을 가중시키는 메커니즘을 제시하였다. Kim et al. (2021)은 북대서양진동(North Atlantic Oscillation, NAO)과 같은 원격 상관 패턴이 시베리아 고기압을 약화시켜 북풍을 감소시키고, 결과적으로 대기 정체를 유발하여 겨울철 고농도 PM10 발생 환경을 조성한다고 언급하였다. Ku et al. (2021) 역시 정체성 고기압과 수직적으로 안정된 대기 상태가 동반되는 패턴에서 PM10 농도가 높게 나타남을 확인하였다.

      미세먼지 농도를 정확히 예측하기 위해서는 대기 패턴의 형성 원인에 대한 정량적 분석이 필수적이다. 그러나 선행 연구들은 주로 대기 패턴과 미세먼지 농도 간의 통계적 연관성 규명에 초점을 맞추었다(Ku et al., 2021; Lee et al., 2018; Wie and Moon, 2017). 분석 시기 또한 1월(Kim et al., 2021)이나 겨울철(Ku et al., 2021; Lee et al., 2018; Wie and Moon, 2017)에 국한되어, 한국에서 미세먼지 농도가 가장 높은 봄철(Fig. 1(b))을 대상으로 한 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다. 특히 봄철은 중국과 몽골의 사막·황토지대에서 발원한 황사가 한국으로 유입되는 시기로, 다른 계절과는 구분되는 대기질 특성을 보인다(Kim et al., 2010). Kim et al. (2006)은 황사가 발생할 때, PM2.5보다 PM10 농도의 증가폭이 현저히 큼을 보고하였으며, 이는 황사 입자가 주로 PM10 영역에 분포함을 시사한다. 이에 본 연구는 한국 봄철 PM10을 대상으로, 농도 변동성과 연관된 대기 패턴을 분석하고, 해당 패턴의 형성 프로세스를 제시하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Spatial distribution of spring mean PM10 concentrations over the study area (10–70°N, 70–160°E; left panel) and the Korean Peninsula (right panel), derived from CAMS reanalysis data for the period of 2003–2024. (b) Seasonal and (c) monthly means of PM10 concentrations in South Korea, derived from the same dataset and period (μg/m3)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구자료 및 방법
      
        2.1. 연구지역
        본 연구는 동아시아 지역(10 ~ 70ﾟN, 70 ~ 160ﾟE)을 대상으로, 한국의 봄철 PM10 농도 변동에 기여하는 대기 패턴을 분석하였다(Jung et al., 2019; Lee et al., 2011, 2018). 이 지역은 지리적으로 유라시아 대륙의 동쪽 가장자리와 서태평양의 경계에 위치하며(Fig. 1(a)), 대륙성 기후와 해양성 기후가 교차하는 몬순 기후의 지배적인 영향을 받는다. 연구 영역 내에는 티베트 고원, 몽골 고원 등 복잡한 지형적 요소가 포함되어 있어 대기 순환의 변동성이 크게 나타난다(Yang et al., 2020). 기후학적 관점에서 봄철은 겨울철 동아시아 대기 순환을 지배하던 시베리아 고기압의 세력이 점차 약화되고, 이동성 고기압과 온대저기압이 한반도를 빈번하게 통과하는 시기이다. 이러한 기압계의 변동은 동아시아 지역의 바람에 영향을 주며, 대기오염물질의 수송에 영향을 줄 수 있다. 한국은 지리적으로 동아시아의 풍하측에 위치하여, 중국 북부 및 몽골의 건조 지역(고비 사막, 내몽골 고원 등)에서 발원한 황사가 편서풍을 타고 유입되는 주요 경로상에 놓여 있다(Laurent et al., 2005, Fig. A1(a)). 그러나 봄철의 대기 순환은 단순한 서풍 수송에 국한되지 않으며, 종관 규모의 기압 배치에 따라 복합적인 양상을 띤다. 특히 북태평양 부근에 형성되는 기압계의 변동은 한반도 주변의 동서 바람장 변화를 유도하는 주요 인자로 작용한다. 해당 지역의 고기압성 혹은 저기압성 순환 발달은 한반도 상공의 서풍을 약화하거나 강화시켜, 오염물질의 환기성을 결정하고 대기 정체 및 고농도 PM10 사례 발생에 기여할 수 있다(Yun and Yoo, 2019). 따라서 본 연구에서는 이러한 지리적 및 기후적 특성을 고려하여 동아시아의 종관규모 대기 패턴과 한반도 PM10 농도 간의 역학적 상호작용을 분석하고, 해당 패턴의 형성 프로세스를 규명하고자 한다.

      

      
        2.2. 연구자료
        한국의 봄철 PM10 농도를 분석하기 위해 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)의 Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) 재분석 자료를 활용하였다. CAMS의 PM10 자료는 위성 및 지상 관측 자료를 대기 모델과 결합한 자료 동화 기법을 통해 산출되며, 지표면 PM10 농도에 대해 0.75ﾟ×0.75ﾟ의 공간 해상도와 3시간 간격의 시간 해상도로 제공한다(Inness et al., 2019). Ryu and Min (2021)은 CAMS, TCR-2, MERRA-2 등 다양한 재분석 자료를 비교한 결과, CAMS가 한국의 PM10 장기 변동성과 시공간적 분포를 가장 우수하게 재현한다고 보고한 바 있다. 이에 따라 본 연구는 한국의 PM10 농도 분석을 위한 자료로 CAMS를 채택하였다. 분석 영역은 한국(33.09 ~ 38.45ﾟN, 124.54 ~ 131.06ﾟE)으로 설정하였으며, 해당 영역에 대한 면적가중 평균을 통해 PM10 농도를 산출하였다. 분석 기간은 CAMS 재분석 자료의 가용 기간인 2003년부터 2024년까지로 설정하였으며, 월별 PM10 농도 자료를 이용하여 봄철 평균 농도를 산출하였다.

        한국 봄철 PM10 농도 변동성을 주도하는 대기 패턴 및 프로세스를 분석하기 위해, ECMWF에서 제공하는 5세대 기후 재분석 자료인 ERA5의 월평균 자료를 활용하였다. ERA5는 관측 자료와 대기 모델을 통합하여 생산된 고해상도(0.25ﾟ×0.25ﾟ)의 전지구 재분석 자료이다(Hersbach et al., 2020). 특히, ERA5는 동아시아 몬순 지역의 시공간적 변동성을 다른 재분석 자료 대비(NCEP-DOE, JRA55) 가장 정확하게 재현하는 것으로 보고된 바 있다(Kim and Lee, 2022).

        본 연구에서는 선행 연구들에 기반하여 봄철 대기질 변동의 핵심 인자인 수평적 대기 순환에 초점을 맞추었다. Kim et al. (2022)은 한국의 3월 고농도 사례 분석에서 풍속이 대기경계층 높이보다 농도와의 상관성이 약 2배 더 높음을 확인하였다. Wang, Han, et al. (2023)은 기후 변수 민감도 분석을 통해, 풍속의 변화가 유발하는 오염물질의 수평적 확산 효과가 대기경계층 높이 변화에 따른 연직 혼합 효과보다 오염 농도 저감에 더 결정적인 역할을 수행함을 정량적으로 입증한 바 있다. 이에 따라 PM10 농도 변동과 상관성이 높은 수평적 대기 순환을 중심으로 대기 패턴을 파악하기 위해 동서바람(u-wind), 남북바람(v-wind), 지위고도를 분석 변수로 선정하였다. 이때 대류권 하층(850 hPa, 700 hPa), 중층(500 hPa), 상층(300 hPa) 기압면을 분석하여 고도별 순환의 특징을 구분하였다. 다만, 티베트 고원의 경우 해발고도가 높아 해당 지역의 850 hPa 및 700 hPa 등압면 자료는 실제 대기가 아닌, 지표면 기압과 온도를 기반으로 연직 외삽된 값이다(ECMWF, 2023, 2024). 본 연구에서는 대규모 기압 배치의 공간적 연속성을 파악하기 위해 지형 마스킹 없이 분석에 포함하였으나, 해당 영역의 결과 해석 시 이 점을 고려하였다.

        다음으로, 지표-대기 프로세스에 기반한 PM10 농도 변동 원인을 규명하기 위해 2 m 기온, 지표 잠열 및 현열 플럭스, 지표 순 단파 복사 및 순 장파 복사, 눈 피복도 자료를 사용하였다. 여기서 잠열과 현열 플럭스는 지표에서 대기로 향하는 방향이 양의 값을 갖도록 -1을 곱하여 분석에 적용하였다.

      

      
        2.3. 연구방법
        
          2.3.1. CAMS PM10 데이터 검증 및 선형 추세 제거
          한국환경공단은 에어코리아(AirKorea, 2025)를 통해 전국 관측망에서 수집된 PM10 실측 자료를 제공하고 있다. 이 자료는 실제 대기질 상태를 반영한다는 이점이 있으나, 측정망이 서울 및 주요 대도시 지역 중심으로 편중되어 있어 공간적 분포의 불균형이 존재한다. 이로 인해 관측 자료만으로는 한국 전역의 균질한 시공간적 농도 패턴을 규명하는 데 제약을 가진다. 따라서 본 연구에서는 관측 자료의 공간적 불균형을 보완하고, 격자 단위의 연속적인 데이터를 확보하기 위해 CAMS PM10 재분석 자료를 활용하였다. 먼저 CAMS 자료의 신뢰성을 검증하기 위해, 2003년부터 2024년까지의 에어코리아 관측 자료와 CAMS 재분석 자료 간 피어슨 상관분석을 수행하였다.

          다음으로, 기후학적 요인에 의한 농도 변동성을 파악하기 위해 장기적인 변동 추세를 제거하고자 하였다. 이를 위해 연도별 시계열 자료 yi (i = 1, 2, ..., n)에 대해 다음과 같은 선형 추세 제거식을 적용하였다(식 1):
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          여기서 ti는 연도(2003 ~ 2024년), β는 추세선의 기울기, 는 y절편, ϵi는 잔차항을 의미한다. 기울기 β는 시계열 자료와 시간 인덱스 간 공분산을 시간 인덱스의 분산으로 나눈 값으로, 그 수식은 다음과 같다(식 2):
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          t-는 시간 인덱스의 평균, y-​는 시계열 자료의 평균을 의미한다. 산출된 기울기 β를 이용하여 기존 시계열에서 선형 추세를 제거하되, 시계열의 평균적인 수준을 보존하기 위한 평균 중심화 방식을 적용한다(식 3):
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          또한, PM10 자료와 일관성을 유지하기 위해, 모든 기후 변수에 동일한 추세 제거 기법을 적용하였다. 이를 통해 미세먼지 배출 감축 등으로 인한 장기적인 추세를 제거한 후, 기후 요인과 PM10 변동성 간의 연관성을 분석하였다.

        

        
          2.3.2. 한국의 봄철 PM10 농도 변동성에 영향을 미치는 종관 대기 패턴 분석
          고농도 PM10 발생 시 나타나는 종관 대기 패턴을 파악하기 위해, PM10 농도와 대기 변수 간의 합성편차분석을 수행하였다. 분석 대상으로는 전체 연구 기간(2003 ~ 2024년, 총 22년) 중 봄철 PM10 농도가 상·하위 25%에 해당하는 각각 5개 연도를 선정하였다. 이들 연도 간의 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 300 hPa 지위고도 평균 차이를 산출하였으며, 분석 결과의 통계적 유의성은 t-검정을 통해 90% 신뢰수준에서 검증하였다. 또한, 특정 대기 패턴이 한국의 봄철 PM10 농도 상승을 유도하는 역학적 메커니즘을 분석하기 위해, PM10 농도와 동서바람(u-wind) 간 상관분석 및 합성편차분석을 추가적으로 수행하였다.

        

        
          2.3.3. PM10 변동의 종관 패턴 형성 요인
          지표면 상태는 대기에 비해 상대적으로 변화 속도가 느려, 대기 순환에 지속적인 열적 강제력을 제공하는 조건으로 작용한다(Seneviratne et al., 2010; Shukla, 1998). 이러한 지표면 상태의 지속성은 계절 규모의 종관 대기 패턴이 형성되고 유지되는 기작을 설명하는 데 유용하다. 본 연구에서는 한국의 봄철 PM10 농도 변동성을 유발하는 종관 대기 패턴의 형성 원인을 지표-대기 상호작용 프로세스 관점에서 규명하고자 하였다. 이를 위해, 합성편차분석 결과 대류권 하층과 중층의 지위고도가 공통적으로 유의한 차이를 보인 지역을 대기 패턴 형성 지역으로 설정하고, 해당 영역의 지위고도와 지표 변수들 간의 상관분석을 수행하였다. 나아가 지표-대기 간 연직 프로세스를 규명하기 위해, 지위고도와 유의한 상관성을 보이는 변수와 1000 ~ 200 hPa 기온, 지위고도, 소용돌이도 간 연직 상관분석을 실시하였다. 모든 분석의 통계적 유의성은 t-검정을 통해 90% 신뢰수준에서 검정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. CAMS PM10 데이터 검증
        본 연구에서는 CAMS PM10 재분석 자료의 적합성을 평가하기 위해, 2003년부터 2024년까지의 에어코리아의 관측 PM10 자료와 비교 검증을 수행하였다. 검증 지표로는 연평균 PM10 농도를 사용하였으며, 두 자료 간 변동 경향성의 선형적 관계를 파악하기 위해 각 연도의 연평균 농도 편차에 대한 피어슨 상관분석을 실시하였다(Fig. 2). 분석 결과 CAMS 자료의 기간 평균 농도(69.8 μg/m3)는 관측값(46.8 μg/m3) 대비 약 49% 높게 나타나, 연평균 관측값에 있어서는 차이를 보였다. 하지만, 두 자료의 경년 변동성 간의 상관계수(r)는 0.95 (p < 0.01)로 매우 높게 산출되었다. 선형 추세를 제거한 자료에 대한 상관계수는0.7 (p < 0.01)로, 추세 제거 전보다 수치는 다소 감소하였으나 여전히 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 유지함을 보여준다. 이는 CAMS 재분석 자료는 절대적인 농도 수치에는 차이가 있으나, 한국 PM10 농도의 장기추세 뿐만 아니라 경년 변동 패턴 또한 신뢰할 수 있는 수준으로 재현하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of (a) non-detrended and (b) detrended annual mean PM10 concentration anomalies in South Korea from 2003 to 2024. Anomalies are calculated by subtracting the climatological mean of the 22-year period from each year’s concentration. The solid line indicates AirKorea observational data, and the dashed line indicates CAMS reanalysis data. The correlation coefficient between the two datasets is presented in the upper right corner
          
          

          

        

      

      
        3.2. 한국의 봄철 PM10 농도 변동성에 영향을 미치는 종관 대기 패턴 분석
        한국의 봄철 PM10 농도 변동성을 주도하는 종관 대기 패턴을 규명하기 위해, 4개 기압면(850, 700, 500, 300 hPa)의 지위고도장에 대해 합성편차분석을 수행하였다. 분석 대상 연도는 전체 연구 기간(2003 ~ 2024년) 중 CAMS의 봄철 PM10 농도 시계열에서, 기후학적 요인에 의한 경년 변동성 분석을 위해 선형 추세를 제거한 후, 상위 25%에 해당하는 해와 하위 25%에 해당하는 해를 각각 5개년씩 선정하였다(Fig. 3). 선정된 고농도 해는 2003, 2008, 2014, 2016, 2023년이며, 저농도 해는 2004, 2005, 2018, 2020, 2022년으로, 대기 질 개선 정책에 따른 장기적인 농도 감소 추세에도 불구하고 고농도 해에 최근 연도가 포함되는 등 연구 기간 전반에 걸쳐 고르게 분포하였다. 이는 본 연구의 사례 선정이 특정 시기의 배출량 특성에 편중되지 않고, 기후적 변동성에 기인한 고농도 사례를 적절히 반영하고 있음을 시사한다. 이들 연도 간의 지위고도 합성편차 분석 결과(Fig. 4), 고농도 PM10 발생 시 대류권 하층부터 상층까지 연직적으로 유사한 기압 배치 특성이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of detrended springtime mean PM10 concentration in South Korea from 2003 to 2024. The years corresponding to the highest (Top 5) and lowest (Bottom 5) concentrations are highlighted by red circles and blue squares, respectively. The high-concentration years are identified as 2003, 2008, 2014, 2016, and 2023, while the low-concentration years include 2004, 2005, 2018, 2020, and 2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Composite differences of geopotential height (gpm) and wind field (m/s) at (a) 850 hPa, (b) 700 hPa, (c) 500 hPa, and (d) 300 hPa between years with the highest and lowest 25% of springtime PM10 concentrations in South Korea. Regions statistically significant at the 90% confidence level are indicated by green contours
          
          

          

        

        주요 황사 발원지인 중국 북서부 및 몽골 남서부(타클라마칸 및 고비 사막지역)와 북서태평양 영역에서는 음의 지위고도 편차가 나타났다. 일반적으로 황사 발원지의 저기압성 편차는 서풍을 강화시켜 한국으로 향하는 황사 수송량을 증가시키며, 북서태평양의 저기압성 순환은 한국으로 동풍을 유입시켜 서풍 풍속을 감소시킴으로써 PM10 농도 상승에 기여할 수 있다. 그러나 이러한 패턴들은 대기 하층(850 hPa)에서 편차가 미약하며, 특히 티베트 고원과 같은 고지대 영역은 외삽된 값으로서 물리적 해석의 신뢰도가 낮아 지표 PM10 농도 변동을 직접적으로 설명하는 데에는 한계가 있다.

        반면, 대기 전 층에 걸쳐 가장 뚜렷하게 나타난 핵심 패턴은 러시아 아무르강(Amur River) 유역의 양의 지위고도 편차이다. 부레야 산맥(Bureya range)과 스타노보이 산맥(Stanovoy range)을 포함하는 이 지역(Fig. 5)(Lasserre, 2003)에서의 고기압성 편차 발달은 한국의 고농도 PM10 발생과 밀접한 관련이 있다. 구체적으로, 아무르강 유역에 고기압성 편차가 강화되면 그 주변으로 시계 방향의 대기 순환이 발달한다. 이 순환의 남단에 위치한 한반도 상공에는 강한 동풍 편차가 유도되며, 이는 중위도 탁월풍인 편서풍(Fig. A1(a))을 상쇄하여 풍속 감소를 초래한다. 결과적으로 대기 정체가 심화되어 오염물질의 확산이 억제됨에 따라, 한국의 봄철 PM10 농도가 크게 증가할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Topography and geographical location of the Amur River basin. The hatched area indicates the boundary of the basin
          
          

          

        

        서풍 감소로 인한 PM10 농도 증가 메커니즘을 검증하기 위해, 한국 봄철 PM10 농도와 대류권 하층 및 중층의 동서바람(u-wind) 간 상관분석 및 합성편차분석을 수행하였다(Fig. 6). 상관분석 결과(Fig. 6(a), Fig. 6(b)), 대기 하층(850 hPa) 및 중층(500 hPa) 모두에서 한국 전역에 걸쳐 통계적으로 유의한 음의 상관관계가 나타났다. 양의u-wind 값이 서풍임을 고려할 때, 이는 서풍의 약화가 봄철 PM10 농도 증가와 연관됨을 시사한다. 합성편차분석 결과(Fig. 6(c), Fig. 6(d)) 역시, 고농도 PM10이 나타났던 해에 두 고도대 모두 한국에서 유의한 음의 u-wind 편차(동풍 편차)가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution of correlation coefficients between the spring mean PM10 concentration time series in South Korea and zonal wind (u-wind) at (a) 850 hPa and (b) 500 hPa. (c) and (d) are the same as (a) and (b) but represent composite differences. Regions statistically significant at the 90% confidence level are indicated by green contours
          
          

          

        

        이러한 결과는 봄철 서풍의 약화가 전반적인 풍속 감소로 이어져, 대기 정체 조건을 형성함을 뒷받침한다. 대기 정체 조건이 형성되면 국내 배출 오염물질과 국외 유입 황사 및 미세먼지의 수평적 확산이 억제되며, 대기 중 체류 시간이 길어짐에 따라 고농도 PM10 사례가 빈번해지는 결과를 초래한다.

        이에 본 연구에서는 한국의 봄철 PM10 농도 변동에 영향을 주는 주요 대기 패턴으로서 아무르강 유역의 고기압성 편차에 주목하였다. 나아가, 해당 기압 패턴이 실제 PM10 농도의 공간적 분포와 경년 변동성에 미치는 영향을 정량적으로 확인하기 위해, 아무르강 유역 지위고도가 높았던 해와 낮았던 해를 기준으로 한반도 전역의 PM10 농도 합성편차를 추가로 분석하였다. 그 결과, 고기압성 편차가 강한 해에는 한반도 전역, 특히 서해안과 수도권을 중심으로 유의미한 양의 농도 편차가 나타남을 확인하였다(자세한 내용은 부록 A2 참조). 이는 해당 대기 패턴이 국지적인 농도 상승을 넘어, 한반도 전체의 대기질 변동성을 구조적으로 결정짓는 지배적인 요인임을 시사한다.

      

      
        3.3. PM10 변동의 종관 대기 패턴 형성 요인
        아무르강 유역의 종관 대기 패턴의 형성 원인을 규명하기 위해, 지표-대기 프로세스에 기반한 연관성 분석을 수행하였다. 먼저, 대기 하층과 중층 지위고도의 합성편차분석 결과에서 공통적으로 유의한 양의 편차가 나타난 지역(Fig. 4(a), Fig. 4(b), Fig. 4(c)의 초록색 실선 지역)을 추출하였다. 해당 영역에서 가장 강한 편차가 나타난 500 hPa의 지위고도와 주요 지표 변수(단파복사, 잠열, 현열, 2 m 기온, 눈 피복도) 간 면적 평균 시계열의 상관분석을 진행하였고, 추가로, 아무르강 유역의 기압이 한국의 대기질에 미치는 영향을 파악하기 위해 한국 봄철 PM10 농도와의 상관성을 함께 분석하였다(Table 1). 그 결과 지위고도는 한국의 PM10 농도와 통계적으로 유의한 양의 상관성을 보였다. 이는 아무르강 유역의 고기압 발달이 한국 봄철의 고농도 PM10 발생에 기여할 수 있음을 시사한다. 지표 요소와의 상관성 분석에서는 지표 단파복사, 잠열 및 현열 플럭스, 2 m 기온과 뚜렷한 양의 상관관계를 보였다. 반면, 눈 피복도와는 유의한 음의 상관관계를 나타냈다. 특히, 봄철임에도 눈 피복도가 지위고도와 높은 상관성을 보이는 것은 아무르강 유역에 위치한 스타노보이 산맥 및 부레야 산맥의 지형적 특성에 기인한다(Fig. 5). 두 산맥은 해발 고도 1000 ~ 2000 m에 이르는 고지대를 형성하고 있어(Bednorz and Wibig, 2017), 봄철까지도 설원이 유지되는 특성을 가진다. 이러한 지형적 특징으로 인해 해당 지역의 눈 피복도는 지표 알베도 변화를 통해 지표 에너지 수지 및 대기 패턴 형성에 직접적인 영향을 미치는 주요 지표 인자로 작용할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Correlation coefficients (r) between the 500 hPa geopotential height time series over the Amur River basin and time series of PM10 in Korea, and surface variables over Amur River basin (snow cover, shortwave radiation, latent heat flux, sensible heat flux, and 2 m air temperature) during spring. The asterisks ** and * denote statistical significance at the 95% and 90% confidence levels, respectively
          
          

        

        
          
            
              	
              	PM10 in Korea
              	Snow cover
              	Short wave
              	Latent heat
              	Sensible heat
              	2 m temperature
            

          
          
            	Geopotential height
            	0.59**
            	-0.77**
            	0.61**
            	0.42*
            	0.43*
            	0.82**
          

        

        

        아무르강 유역의 눈 피복도 변화가 대기 순환 변동을 통해 한국의 PM10 농도에 영향을 미치는 프로세스를 규명하기 위해, 여러 변수들 간 상관행렬 분석을 실시하였다(Fig. 7). 분석 결과, 눈-알베도 피드백에 기인한 지표 가열이 대기 순환의 변화를 유도하는 과정을 확인할 수 있었다. 구체적으로, 아무르강 유역의 눈 피복도는 지표 순 단파복사와 통계적으로 유의한 음의 상관관계를, 순 장파복사와는 유의한 양의 상관관계를 보였다. 이는 눈 피복도가 감소함에 따라 지표 알베도가 낮아지면서 지표로 유입되는 태양 복사 에너지가 증가함을 의미한다. 흡수된 에너지의 증가는 지표를 가열시킴으로써 지표에서 대기로 방출되는 장파복사 또한 증가하게 된다. 이러한 지표 에너지 수지의 변화는 지표-대기 간 열 플럭스 변동으로 이어진다. 눈 피복도는 잠열 및 현열 플럭스와 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 보였는데, 이는 눈 피복 감소로 인한 지표 흡수 에너지의 증가가 증발산 및 난류 혼합을 촉진하여 대기로의 열 수송을 강화하기 때문이다. 결과적으로 2 m 기온이 상승하며, 이러한 가열 효과는 대기 두께를 팽창시켜 지위고도 상승을 유도한다. 이는 아무르강 유역의 고기압성 순환을 강화하는 역학적 요인으로 작용하며, 한반도 주변의 대기 흐름을 변화시켜 한국의 대기 순환에 영향을 미친다. 아무르강 유역의 눈 피복도는 한국의 u-wind와 유의한 양의 상관관계를, PM10 농도와는 음의 상관관계를 보였다. 이는 눈 피복 감소에 따라 강화된 아무르강 유역의 고기압성 순환이 한반도 상공에 동풍 편차를 유도함에 기인한다. 결과적으로 서풍이 약화되어 대기 정체가 발생하고, 환기 효과의 감소가 PM10 농도 상승으로 이어지는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pearson correlation matrix among the following variables (from left to right, top to bottom): snow cover in the Amur River basin, shortwave radiation flux, longwave radiation flux, latent heat flux, sensible heat flux, 2 m air temperature, 500 hPa geopotential height, and u-wind and PM10 concentration over South Korea. The values in each cell represent correlation coefficients (r). The asterisks ** and * denote statistical significance at the 95% and 90% confidence levels, respectively
          
          

          

        

        추가적으로, 아무르강 유역의 눈 피복도와 대기 패턴 변화 간의 물리적 선후 관계를 규명하고자 시차 상관분석을 수행하였다. 분석에는 선행 변수로서 전년도 12월부터 당해 2월까지의 겨울철 평균 눈 피복도를, 후행 변수로서 3월부터 5월까지의 봄철 500 hPa 지위고도를 사용하였다. 분석 결과, 겨울철 눈 피복도와 이듬해 봄철 지위고도 간에는 통계적으로 유의한 음의 상관관계(r = -0.495, p < 0.05)가 확인되어, 겨울철 눈 부족이 봄철 고기압 편차 발달에 선행함을 보였다. 반면, 겨울철 지위고도와 봄철 눈 피복도 간의 상관성은 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(r = 0.144).

        앞선 분석을 통해 눈 피복도 감소에 따른 지표 열적 강제력이 지위고도 변동을 유발함이 확인되었다. 이에, 지표면의 열적 효과가 대기 상층으로 전파되어 형성하는 연직 구조를 파악하고자, 1000 hPa에서 200 hPa에 이르는 대류권 전층을 대상으로 연직 상관분석을 수행하였다. Fig. 8은 러시아의 아무르강 유역을 포함하는 북위 46 ~ 56°N 범위에서 남북으로 평균한 기온, 지위고도, 소용돌이도와 아무르강 유역의 눈 피복도 간 연직 상관분석 결과를 보여준다. 아무르강 유역(129 ~ 143°E) 범위에서 기온은 대기 하층부터 300 hPa 고도까지 눈 피복도와 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 보였다. 지위고도 역시 동일한 경도 범위에서 강한 음의 상관관계를 보였으며, 소용돌이도의 경우 아무르강 유역을 포함하는 120 ~ 150°E 영역에서 뚜렷한 양의 상관관계를 보였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Vertical cross sections of correlation coefficients between the area-averaged spring snow cover in the Amur River basin and (a) air temperature, (b) geopotential height, and (c) vorticity, averaged over the latitude band of 46-56°N. Black bars indicate the longitude range of the Amur River basin (129-143°E). Regions statistically significant at the 90% confidence level are indicated by green contours
          
          

          

        

        이는 아무르강 유역에서 지표의 눈 피복도 감소가 중층 대기의 고기압성 편차를 강화하는 수직적 메커니즘으로 작용함을 보여준다. 눈 피복도가 감소하면 알베도가 낮아져 지표에 유입되는 단파복사가 증가하고, 가열된 지표로부터 상향 장파복사도 함께 증가한다. 이에 따라 하층 대기의 가열이 대류권 상층까지 전파되어 전반적인 기온 상승을 유발한다. 이와 같은 대류권의 기온 상승은 대기 두께를 팽창시켜 지위고도 상승을 유발하며, 이는 눈 피복도와 지위고도 간에 확인된 아무르강 유역의 뚜렷한 음의 상관관계와 일치한다. 또한, 소용돌이도는 음의 값일 때 고기압성 회전을 의미하므로, 눈 피복도와 소용돌이도 간의 양의 상관성은 눈 피복 감소가 소용돌이도의 감소(고기압성 회전의 강화)를 초래함을 의미한다. 즉, 아무르강 유역의 눈 피복 감소는 알베도 감소와 지표 가열을 유도하고, 이로 인한 대기 두께의 팽창이 대기 중층 및 상층 지위고도 상승 및 고기압성 순환을 강화시킨다. 이러한 열역학적 기작은 한국의 봄철 고농도 PM10 발생을 유발하는 종관 대기 패턴의 원인으로서 눈 피복도가 주요 지표 요인으로 작용함을 보여준다.

        한편, 아무르강 유역의 고기압성 편차가 국지적인 지표면 피드백(눈 피복 감소)뿐만 아니라 대규모 대기 원격 상관에 의해 강화될 가능성 또한 배제할 수 없다. 선행 연구들은 원격지에서의 대기 강제력이 파동 전파를 통해 동아시아 상공의 순환장에 영향을 미칠 수 있음을 지속적으로 보고해왔다. 예를 들어, Kim et al. (2024)은 선형 경압 모델(LBM) 실험을 통해 풍상 측인 바렌츠-카라 해에서의 대기 강제력이 동아시아 지역에 고기압성 편차를 유도하는 주요 원인임을 규명하였다. 또한, Wie and Moon (2017)과 Wang, Chen, et al. (2023) 등 다수의 연구에서는 기후 진동 지수와 같은 대규모 원격 상관 요소가 미세먼지 농도의 장기적 변동성을 설명하는 데 유용한 예측 인자임을 제시한 바 있다. 이에 본 연구에서는 해당 기압 패턴과 북반구의 주요 기후 변동 지수(ENSO, AO, NAO, PDO, IOD, PNA) 간의 관련성을 추가로 분석하였다. 그 결과, ENSO를 중심으로한 열대 태평양의 해수면 온도 변동이 아무르강 유역의 기압 형성에 기여할 수 있음이 확인되었다. 즉, 대규모 원격 상관 패턴이 종관 기압계 형성의 배경적 조건을 제공하고, 그 위에서 국지적인 눈 피복 감소 효과가 결합되어 한반도의 대기 정체 현상을 더욱 강화시키는 복합적인 메커니즘이 작용하는 것으로 해석된다. 자세한 분석 결과는 부록 A3에 첨부하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 한국의 봄철 PM10 농도 변동성에 영향을 미치는 대기 패턴을 분석하고, 그 원인이 되는 지표-대기 프로세스 기반 메커니즘을 제시하였다(Fig. 9).

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Schematic diagram of mechanisms related to increased PM10 concentrations in South Korea during springtime
        
        

        

      

      분석 결과, 한국의 봄철 고농도 PM10 발생을 유발하는 가장 지배적인 종관 대기 패턴은 러시아 아무르강 유역의 양의 지위고도 편차로 확인되었다. 아무르강 유역에 고기압성 편차가 강화될 경우, 시계 방향의 대기 순환이 발달하여 그 남단에 위치한 한반도에 동풍 편차를 유도한다. 이러한 동풍 편차는 봄철의 탁월풍인 서풍을 상쇄시키는 작용을 하며, 결과적으로 풍속 감소 및 대기 정체를 심화시킨다. 이는 오염물질의 확산을 억제하고 대기 중 체류 시간을 증가시켜, 고농도 PM10 현상이 발생하기 유리한 조건을 형성한다.

      이러한 종관 대기 패턴을 형성하는 요인으로는 아무르강 유역의 눈 피복 변화가 확인되었다. 본 연구는 지표-대기 프로세스에 기반하여, 눈 피복도 감소가 대기 패턴을 변화시키는 열역학적 메커니즘을 제시하였다. 봄철 해당 지역의 눈 피복도 감소는 지표면 알베도를 낮추어 태양 단파복사 흡수량을 증가시킨다. 지표에 축적된 열에너지는 현열 및 잠열 플럭스의 형태로 대기에 전달되어 하층 대기의 기온 상승을 유발하며, 이는 대기의 팽창을 통해 대기 중층의 지위고도를 상승시키는 역할을 한다. 즉, 눈 피복도 감소에 따른 지표 가열이 아무르강 유역의 고기압성 패턴을 강화하고, 이것이 종관 대기 흐름을 변형시켜 한반도의 대기 확산을 저하시키는 주요 요인으로 작용함을 확인하였다. 아울러, 이러한 지표 피드백 과정은 독립적으로 작용하기보다, ENSO와 같은 대규모 기후 변동성이 형성한 대기 순환위에서 고기압성 편차를 더욱 증폭시키는 복합적인 메커니즘에 기인하는 것으로 분석된다.

      하지만 본 연구에서 제시한 기후학적 메커니즘은 선형적 방법론과 자료의 시간적 해상도 측면에서 다음과 같은 한계를 갖는다. 연구 방법론이 상관분석 및 합성편차분석 등 선형적 통계 기법에 기반하였기에, PM10 농도와 기후 변수 간 물리적 인과관계를 명확히 규명하는 데에는 한계가 있다. 또한 월평균 자료의 사용은 수일간 지속되는 단기 고농도 사례의 급격한 변동성과 세부적인 종관 역학적 기작을 평활화시킬 수 있다는 한계를 지닌다. 따라서 향후 연구에서는 Granger Causality Test나 Convergent Cross Mapping과 같은 인과성 분석 기법을 적용함으로써, 본 연구에서 제시한 메커니즘의 인과관계를 더욱 정밀하게 규명할 필요가 있다. 또한 기후모델 실험을 통하여 제트기류의 변동이나 파동 전파 등 대기 역학적 메커니즘을 검증할 필요가 있다. 아울러 일별 및 시간별 고해상도 PM10 자료를 활용한 후속 연구를 통해, 본 연구에서 규명한 거시적 대기 패턴 위에서 작동하는 단기 고농도 사례의 발생 기작을 추가적으로 규명한다면 평활화 편향을 최소화하고 예측력을 증진시킬 수 있을 것이다.

      본 연구에서 도출된 정량적 분석 결과는 현행 대기질 예보 시스템을 보완하는 데 있어 기후학적 근거를 제공한다. 본 연구의 결과는 한국의 봄철 PM10 변동성을 예측하는 데 한국의 지역적 요소뿐 아니라, 아무르강 유역의 눈 피복도 변화와 같은 선행 기후 신호를 종합적으로 고려해야 함을 시사한다. 특히 눈 피복도는 계절적 조기 경보 시스템의 예측 인자로 활용될 수 있으며, 이를 기반으로 배출원 관리 및 취약계층 보호 등 선제적인 저감 대책을 수립하는 데 기여할 수 있다. 또한, 이는 기후변화에 따른 눈 피복 변화가 대기질에 미치는 영향을 이해하고, 인접 국가 간 데이터 공유 및 공동 대응을 위한 과학적 근거를 제공한다.
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          부록
          
            A1. 아무르강 유역 대기 패턴 변동성의 유의성 분석
            본 연구에서는 합성편차 분석(Fig. 4)에서 도출된 기압 패턴의 기후학적 유의성을 파악하기 위해, 2003년부터 2024년까지 ERA5 재분석 자료를 활용하여 봄철(3 ~ 5월) 지위고도의 평균과 표준편차를 분석하였다(Fig. A1). 우선 지위고도 평균(Fig. A1(a))을 살펴보면, 대류권 전 층에 걸쳐 저위도에서 고위도로 갈수록 지위고도가 낮아지는 전형적 중위도 기압 패턴이 확인된다. 이는 본 연구에서 사용한 재분석 자료가 동아시아의 일반적인 기후 특성을 잘 모의하고 있음을 보여준다. 다음으로 기압계의 경년 변동성을 나타내는 표준편차 분석(Fig. A1(b)) 결과, 지역별로 뚜렷한 차이가 확인되었다. Fig. 4의 합성편차 분석에서 저기압성 편차가 나타났던 몽골 서쪽 지역은 상대적으로 낮은 표준편차를 보였다. 이는 해당 지역의 저기압성 편차가 자연적인 변동폭 내에서 발생한 일시적 현상일 가능성을 시사한다. 반면, 본 연구의 핵심 관심 지역인 아무르강 유역과 오호츠크해 인근에서 가장 큰 표준편차를 보였다. 구체적으로 500 hPa고도에서 이 지역의 표준편차는 약 80 ~ 100 gpm에 달하며, 이는 주변 지역에 비해 월등히 높은 수치이다. 주목할 점은 표준편차가 가장 크게 나타난 이 영역이, 본 연구의 고농도 PM10 시 유의미한 고기압성 편차가 나타난 영역(Fig. 4)과 공간적으로 일치한다는 것이다. 이는 아무르강 유역이 기후학적으로 대기 순환의 변화가 매우 역동적인 곳임을 의미하며, 이곳에서의 기압 변동이 한반도의 대기 순환 및 대기질을 결정짓는 조절 인자일 가능성을 시사한다. 이러한 높은 변동성은 아무르강 유역의 눈 피복 변동이나 인접한 오호츠크해의 해빙 변화와 같은 지표면 열적 강제력이 기압계의 불안정성을 증폭시킨 결과로 해석된다. 따라서 본 연구에서 도출된 아무르강 유역의 고기압성 편차는 우연한 신호가 아니라, 동아시아 기후 시스템의 가장 지배적인 변동 모드와 밀접하게 연관된 현상임을 확인하였다.

            
              
              

              Fig. A1. 
				
              

              
                Spatial distributions of (a) climatological mean of geopotential height (gpm) and wind field (m/s) and (b) standard deviation of geopotential height (gpm) at 850, 700, 500, and 300 hPa during springtime
              
              

              

            

          

          
            A2. 아무르강 유역 지위고도 변동에 따른 한국 봄철 PM10 합성편차 분석 결과
            본 분석은 연구의 핵심 대기 패턴인 아무르강 유역의 지위고도 변동이 한국의 실제 PM10 농도 분포에 미치는 영향을 공간적으로 규명하기 위해 수행되었다. 분석을 위해 2003년부터 2024년까지 아무르강 유역의 봄철 500 hPa 지위고도 시계열에서 선형 추세를 제거한 후, 상위 25%에 해당하는 5개 해(2003, 2008, 2014, 2020, 2021)와 하위 25%에 해당하는 5개 해(2004, 2005, 2010, 2013, 2022)를 선정하여 두 그룹 간의 PM10 합성편차를 계산하였다(Fig. A2).

            
              
              

              Fig. A2. 
				
              

              
                Composite difference of spring PM10 concentrations over the Korean Peninsula between the years with the highest 25% (2003, 2008, 2014, 2020, and 2021) and lowest 25% (2004, 2005, 2010, 2013, and 2022) of 500 hPa geopotential height in the Amur River basin. The positive values indicate increased PM10 concentrations during the high years of geopotential height
              
              

              

            

            분석 결과, 아무르강 유역에 고기압성 편차가 발달한 해에는 그렇지 않은 해에 비해 한반도 전역에서 양의 PM10 농도 편차가 나타났다. 특히, 수도권(서울, 경기) 및 서해안 지역에서 최대 15 ~ 21 µg/m3에 달하는 강한 양의 편차가 관측되었다. 이는 지리적으로 중국 등 국외 배출원과 인접한 서쪽 지역이 편서풍 약화에 따른 대기 정체 효과와 외부 유입 오염물질의 축적 영향을 더 민감하게 받기 때문으로 해석된다. 또한, 북한의 평양 인근 지역에서도 높은 농도 편차가 확인되었는데, 이는 해당 지역의 높은 1차 에너지 의존도(석탄, 생물성 연소 등)로 인한 자체 배출량이 대기 정체 시 심각한 고농도 현상으로 이어지기 때문인 것으로 추정된다.

            결론적으로, Fig. A2의 결과는 아무르강 유역의 고기압성 순환이 한국의 평균적인 PM10 농도 레벨을 상승시킬 뿐만 아니라, 지역별 고농도 발생 강도를 결정짓는 변동성의 주요 조절 인자임을 보여준다.

          

          
            A3. 동아시아 대기 순환 패턴과 대규모 기후 변동성 간의 원격 상관성 분석
            본 연구에서 도출된 고농도 PM10 사례 시의 종관 대기 패턴은 아무르강 유역의 고기압성 편차이다. 이 편차와 함께 몽골 서부에 저기압성 편차를 형성하면서 동고서저형 기압 배치가 나타난다(Fig. 4(c)). 이러한 패턴이 눈 피복도와 같은 지표 피드백뿐만 아니라 대규모 원격 상관에 의해 유도될 가능성을 조사하기 위해 추가 분석을 수행하였다. 우선, 한국의 봄철 PM10 농도 변동성을 주도하는 기압 패턴의 기후학적 변동 모드를 추출하기 위해, 연구 기간(2003 ~ 2024년) 동안 동아시아 영역(10 ~ 70°N, 70 ~ 160°E)의 봄철 500 hPa 지위고도 장에 대해 경험적 직교 함수(Empirical Orthogonal Function, EOF) 분석을 수행하였다. 분석 결과, 동아시아 대기 순환을 설명하는 4개의 주요 모드가 산출되었다(Fig. A3).

            
              
              

              Fig. A3. 
				
              

              
                Spatial patterns of the first four Empirical Orthogonal Functions (EOF) derived from 500 hPa geopotential height over East Asia (10–70°N, 70–160°E), which account for 30.23%, 21.47%, 15.01%, and 10.76% of the total variance, respectively. Regions with positive (negative) values, shaded in red (blue), represent geopotential height variations that are positively (negatively) correlated with the corresponding principal component time series
              
              

              

            

            다음으로, 산출된 EOF 모드 중 고농도 PM10 발생 시의 핵심 대기 패턴인 동고서저 형태(Fig. 4(c))를 가장 잘 대변하는 모드를 선정하기 위해 패턴 상관분석을 실시하였다(Table A1). 분석 결과, 전체 분산의 10.76%를 차지하는 EOF 제4모드가 본 연구의 합성편차 패턴과 통계적으로 유의한 음의 상관관계(r = -0.572, p < 0.1)를 보이는 것으로 확인되었다. 이에 따라 EOF4의 시계열(PC4) 부호를 반전시켜 해당 기압 패턴의 강도를 나타내는 대리 변수로 정의하고 분석에 활용하였다.

            
              Table A1. 
				
              

              
                Pattern correlation coefficients between the spatial pattern shown in Fig. 4c and the four leading EOF modes. The asterisk * denotes statistical significance at the 90% confidence level, determined using a Monte Carlo simulation (N = 1,000) based on phase randomization (Bretherton et al., 1999)
              
              

            

            
              
                
                  	
                  	EOF1
                  	EOF2
                  	EOF3
                  	EOF4
                

              
              
                	Eastern high western low
                	-0.064
                	-0.313
                	0.531
                	-0.572*
              

            

            

            정의된 대리 변수와 북반구의 주요 기후 진동 지수 6종(ENSO, AO, NAO, PDO, IOD, PNA) 간의 상관분석을 통해 대규모 기후 진동이 한국의 고농도 PM10 유발 기압 패턴에 미치는 영향을 평가하였다(Table A2).

            
              Table A2. 
				
              

              
                Correlation coefficients between the sign-reversed principal component of the fourth EOF mode (PC4) and six climate oscillation indices. The asterisk * denotes statistical significance at the 90% confidence level
              
              

            

            
              
                
                  	
                  	ENSO
                  	AO
                  	NAO
                  	PDO
                  	IOD
                  	PNA
                

              
              
                	PC4
                	-0.43*
                	0.242
                	-0.219
                	-0.310
                	0.051
                	0.094
              

            

            

            그 결과, ENSO (Nino3.4) 지수와 통계적으로 유의한 음의 상관성이 확인되었다. 이는 라니냐(La Niña) 시기에 해당하는 음의 ENSO 위상이 강할수록, 동아시아 지역에 동고서저형 기압 패턴이 발달할 확률이 높아짐을 시사한다. 즉, 열대 태평양의 해수면 온도 변동이 원격 상관을 통해 중위도 대기형성에 영향을 미치고, 이것이 아무르강 유역의 고기압성 편차 및 몽골 서부의 저기압성 편차를 강화하여 한반도의 대기 정체 및 고농도 PM10 발생을 유도하는 선행 요인으로 작용할 가능성이 있음을 뒷받침한다.
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