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I. 서 론

대기 중 미세먼지(PM: Particulate Matter)는 인

체 건강, 기후변화(IPCC 2013, IPCC 2007), 시정

(Seinfeld & Pandis 2006) 등 다양한 문제와 연관됨

에 따라 지속적으로 주목 받고 있다. 특히, 직경이 2.5

μm 보다 작은 미세먼지인 PM2.5는 호흡기를 통해 체

내로 유입되어 호흡기와 심혈관계 질환을 유발시킴

과 동시에 조기사망률을 증가시키는 것으로 보고되

고 있으며(WHO 2013; Pope et al. 2009; Pope &

Dockery 2006; Bernard et al. 2001; Schwartz et al.

1996), PM10 보다 작은 입자크기로 인해 입자의 수가

많고 표면적이 넓어 체내로의 이동이 용이함에 따라 인

체 유해성이 큰 것으로 알려져 있다(Gong et al. 2012).

또한, Di et al.(2017)은 PM2.5 농도가 10 μg/m3 증가하

면 조기사망률은 연 평균 PM2.5 농도가 16 μg/m3 이하
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요 약 : 본 연구에서는 지상 기상 및 PM2.5 농도, GOCI 위성의 AOD 등 다양한 관측 자료와 WRF-CMAQ

모델링을 통해 2016년과 2017년의 우리나라 가을철 PM2.5 농도변화 원인을 분석하였다. 지상에서 관측된

2017년 전국 평균 PM2.5 농도는 2016년에 비해 약 12.3% (3.0 μg/m3) 감소한 것으로 나타났다. 두 해간

PM2.5 농도 차이는 10월과 11월의 두 사례(사례1: 10월 11일~10월 20일, 사례2: 11월 15일~19일) 기간에

주로 발생하였으며, 2017년의 기상조건이 2016년에 비하여 국외로부터 대기오염물질의 장거리 수송이 어

렵고, 국내의 대기환기 효과를 증가시키는 방향으로 변화한 것이 주요한 원인으로 분석되었다. WRF-

CMAQ 모델링 시스템을 이용하여 기상조건 변화가 PM2.5 농도에 미치는 정량적인 영향을 평가한 결과,

PM2.5 모의농도는 2016년 대비 2017년의 사례1 기간에는 64.0% (23.1 μg/m3) 감소, 사례2 기간에는

35.7% (12.2 μg/m3) 감소한 것으로 나타나, 관측 농도 기반 감소율인 53.6% (사례1)와 47.8% (사례2)에

상응하는 감소율을 보였다. 따라서 기상조건 변화가 우리나라 가을철 PM2.5 농도 변화에 큰 영향을 미치

는 것으로 분석되었다. 기상조건 변화로 인한 우리나라 PM2.5 농도 감소에 미친 국내외 기여율은 사례1 기

간에 국외로부터의 장거리 수송영향이 52.8% 그리고 대기환기 효과에 따른 국내영향이 47.2% 로 국내외

영향이 유사하게 나타나지만, 사례2 기간에는 국외영향이 66.4% 그리고 국내영향이 33.6%로서 국외영

향의 감소효과가 더 크게 나타났다.

주요어 : 초미세먼지, 기여도, 기상 조건, 가을철, CMAQ

Abstract : It was analyzed to identify the cause of PM2.5 concentration changes for the fall in 2016

and 2017 in South Korea using ground measurement data such as meterological variables and PM2.5,

AOD from GOCI satellite, and WRF-CMAQ modeling system. The result of ground measurement

data showed that the PM2.5 concentrations for the fall in 2017 decreased by 12.3% (3.0 μg/m3)

compared to that of 2016. The difference of PM2.5 concentrations between 2016 and 2017 mainly

occurred for 11 Oct. – 20 Oct. (CASE1) and 15 Nov. – 19 Nov. (CASE2) when weather conditions

were difficult to long-range transport from foreign regions and favored atmospheric ventilation in

2017 compared to 2016. Simulated PM2.5 concentrations in 2017 decreased by 64.0% (23.1 μg/m3)

and 35.7% (12.2 μg/m3) during CASE1 and CASE2, respectively. These results corresponded to the

changes in observed PM2.5 concentrations such as 53.6% for CASE1 and 47.8% for CASE2. It is

implied that the changes in weather conditions affected significantly the PM2.5 concentrations for

the fall between 2016 and 2017. The contributions to decreases in PM2.5 concentrations was assessed

as 52.8% by long-range transport from foreign regions and 47.2% by atmospheric ventilation effects

in domestic regions during CASE1, whereas their decreases during CASE2 were affected by 66.4%

from foreign regions and 33.6% in domestic regions.

Keywords : PM2.5, Contribution, Meteorological conditions, Fall, CMAQ
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일 때 7.3% 증가, 12 μg/m3 이하일 때 13.6% 증가함

을 보였으며, 이는 낮은 PM2.5 농도 환경에서도 인체

건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

PM2.5는 산업시설, 수송, 발전소 등의 배출원에서

직접 배출되는 1차 생성입자와 배출원에서 배출된 가

스 상 전구물질이 대기 중 화학 반응하여 만들어지는

2차 생성입자로 구성된다. 대기 중 PM2.5 농도변화는

1차 생성보다는 주로 2차 생성에 영향을 받는 것으로

알려져 있으며(Kim et al. 2016; Choi et al. 2013),

이로 인해 직접적인 배출량과 대기 중 PM2.5 농도의

시·공간적 분포는 일치하지 않는다(Zhang et al.

2012). 이와 더불어 우리나라의 PM2.5 농도변화는 1차

와 2차 생성뿐만 아니라, 주변국으로부터 장거리 수

송되는 대기오염물질의 영향도 받게 된다(Han et al.

2006; Kim et al. 2005; Jung et al. 2010). Kim et

al.(2017)은 우리나라 수도권 지상 PM10 농도에 대한

국외 기여도는 3월에 약 70% 그리고 9월에 약 45%

수준임을 제시한 바 있다. Lee et al.(2011)은 역궤적

과 군집 분석을 통해 2001년부터 2008년까지 서울

지역의 고농도 PM10 현상의 원인을 국내와 국외로 구

분하고 이를 구분하는 종관학적 기상 특성을 분석하

였으며, Oh et al.(2015)은 서울지역에서 2001년부

터 2013년까지 9월에서 3월 사이에 4일 이상 지속된

고농도 PM10 현상의 주요 원인이 강한 고기압과 약

한 서풍에 기인한 중국으로부터의 장거리 수송임을

밝힌 바 있다.

다만, 기존 선행연구들은 주로 미세먼지 중 직경이

10 μm 보다 작은 입자인 PM10을 대상으로 분석을 수

행함에 따라, 인체 건강에 더 유해한 것으로 알려진

PM2.5를 대상으로 한 연구는 아직까지 미흡한 실정

이다. 또한, 분석 대상지역도 주로 수도권 또는 서울

지역으로 국한하여 분석함으로써 우리나라의 전체적

인 미세먼지 변화 특성을 파악하는 것에는 한계를 지

니고 있으며, 기상 및 배출량 변화에 따른 우리나라

PM2.5 농도에 대한 국내외 기여수준의 정량적 평가도

미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 우리나라 전

국을 대상으로 국가 대기질 측정 자료, 지상 기상 관

측 자료, GOCI 위성 자료 등 다양한 관측 자료와 대

기오염물질의 배출량과 미세먼지 농도 간 비선형성

을 반영할 수 있는 대기질 모델링을 활용하여 PM2.5

농도 변화의 원인을 파악함과 동시에 국내외 기여 수

준을 정량적으로 규명하고자 한다. 연구대상 기간은

2016년 대비 2017년에 계절평균 PM2.5 농도가 가장

큰 차이를 나타냈던 가을철(봄: -0.7 μg/m3, 여름:

-2.0 μg/m3, 가을: -3.0 μg/m3, 겨울: 1.3 μg/m3)

을 대상으로 하였다.

본 연구 결과는 현재 국내에서 사회적 이슈가 되고

있는 PM2.5 거동에 대한 이해 증진과 더불어 미세먼지

저감대책 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로

판단된다. 2장에서는 연구에 활용된 관측 자료와 모델

링 시스템 등 연구방법을 소개하며, 3장에서는 모델링

을 통한 기상효과 등 가을철 PM2.5 농도 변화 원인을

기술한다. 4장에서는 연구결과가 요약되어 진다.

II. 연구방법

1. PM2.5 및 기상 관측 자료

2016년과 2017년 가을철(9~11월)에 대해 국내에

서 관측된 지상 PM2.5 농도의 수준을 평가하기 위하

여 국립환경과학원의 NAMIS(National Ambient air

quality Monitoring Information System)를 통해

수집된 전국 265개 도시대기 측정망의 PM2.5 농도 자

료를 이용하였다. 2016년 자료는 QA/QC 과정을 거

친 확정자료를 이용하였으나, 2017년의 경우 확정된

관측 자료가 제공되지 않고 있어 실시간으로 수집된

자료를 사용하였다. 또한, 연직 적분된 에어로졸의

공간적 분포 특성을 파악하기 위하여 한국해양과학

기술원 해양위성센터의 GOCI(Geostationary Ocean

Color Imager) 자료를 통해 에어로졸 광학깊이(AOD;

Aerosol Optical Depth)를 산출하여 분석에 이용하

였다.

국내 기상특성을 분석하기 위하여 우리나라 기상청

의 95개 정규 기상관측소 자료를 이용하여 기온과 풍

속 변동을 분석하였으며, 동아시아 지역의 종관 기상

특성을 파악하기 위해 NCEP(The National Center

for Environmental Prediction)에서 제공하는 기상

재분석 자료인 0.25°×0.25° FNL(Final Operational
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Global Analysis data) 자료를 이용하여 850 hPa 등

압면의 기온, 기압, 바람장을 분석하였다.

2. 기상·대기질 모델

관측 자료 분석과 더불어 배출량과 PM2.5 농도와의

비선형적 특성을 고려한 가을철 PM2.5 농도 차이의

원인을 분석하기 위하여 모델링을 통한 분석을 수행

하였다. 기상 모델링은 전 세계적으로 널리 사용되는

WRF(Weather Research and Forecast; Skamarock

et al. 2008) v3.8.1 모델을 이용하였으며, 대기질

모델링은 미국 EPA(Environmental Protection

Agency)에서 개발된 CMAQ(Community Multiscale

Air Quality; Byun & Ching 1999) v5.0.2 모델을 사

용하였다.

Figure 1은 본 연구에서 대기질 모사를 위해 사용

된 영역을 나타낸다. 대상영역은 크게 동북아시아

(Domain1)와 한반도(Domain2)로 구분되며, 38.0°N,

126.0°E를 중심으로 둥지격자체계를 사용한다. 동북

아시아 영역은 27km 수평 분해능을 가지며 174(동

서방향)×128(남북방향)의 격자로 구성된다. 우리나

라 영역을 상세하게 모사하기위한 한반도 영역은 동

북아시아 영역보다 수평 분해능이 9배 증가한 9km

분해능을 가지며 67(동서방향)×82(남북방향)의 격

자로 구성된다. WRF 기상모델에서 사용된 주요 물

리옵션으로 미세물리과정은 WSM3(Hong et al.

2004), PBL은 YSU scheme(Hong et al. 2006)을

활용하였으며, CMAQ은 에어로졸 모듈로 AERO5와

광화학 반응으로 SAPRC99(Statewide Air Pollution

Research Center, Version 99; Carter 1999)를 적

용하였다. 자세한 설정은 Table 1에 정리하였다.

모델 수행에 필요한 전구 기상 입력 자료는 1°×1°

FNL 자료를 사용하였으며, 대기오염물질의 배출량

자료는 인위적 및 자연적 배출량을 모두 고려하였다.

인위적 배출량의 경우, 국외는 MIX 2010(Li et al.

2015), 국내는 CAPSS(Clean Air Policy Support

System)의 2010년 자료를 사용하였으며, 자연적 배

출량은 MEGAN 2(Model of Emissions of Gases

and Aerosols from Nature version 2; Guenther
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Figure 1.  Spatial coverage of the domains of (a) East-Asia and (b) the Korean Peninsula used for air quality modeling.
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et al. 2006) 모델을 기반으로 산출하여 이용하였다.

인위적 배출량은 SMOKE(Sparse Matric Operator

Kernel Emissions; Benjey et al. 2001)을 이용하여

시·공간적으로 할당한 뒤 대기질 모델에 활용되었다.

III. 연구결과 및 고찰

1. PM2.5 관측 농도 변화

Figure 2는 우리나라 전국의 2016년과 2017년 가을

철 일평균 PM2.5 농도 변화를 나타낸 것이다. 2017년

가을철(9월~11월) 평균 PM2.5 농도는 2016년에 비하여

24.4 μg/m3에서 21.4 μg/m3으로 약 12.3%(3.0 μg/m3)

감소하였다. 월별 PM2.5 농도는 9월에 6.3%(1.4 μg/m3,

22.2→20.8 μg/m3), 10월에 17.7%(3.7 μg/m3, 20.9→

17.2 μg/m3), 11월에 12.3%(3.7 μg/m3, 30.1→26.4

μg/m3) 감소하여 10월에 가장 큰 감소율을 보였다. 그

리고 2017년에는 2016년 대비 10월과 11월에 한 차례

씩 뚜렷한 PM2.5 농도 차이를 보였으며, 이 중 첫 번째

사례(CASE1)는 10월 11일부터 10월 20일까지로 PM2.5

농도가 평균 17.2 μg/m3 감소(32.1→14.9 μg/m3), 두
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Figure 2.  Time series of daily mean PM2.5 concentrations during the fall in 2016 and 2017 over South Korea.

Table 1.  Configurations of WRF-CMAQ modeling system used in this study

(a) WRF
Version 3.8.1
Met. input data FNL (NCEP 2000)
Micro physics WSM3 (Hong et al. 2004)
Long wave radiation RRTM (Mlawer et al. 1997)
Short wave radiation Goddard (Tao et al. 1989)
Land-Surface Model Noah LSM (Chen & Dudhia 2001)
PBL scheme YSU (Hong et al 2006)

(b) CMAQ
Version 5.0.2
Chemical mechanism SAPRC99 (Carter 1999)
Chemical solver EBI
Aerosol module AERO5 (fifth generation CMAQ aerosol module)
Advection scheme YAMO
Horizontal diffusion Multiscale
Vertical diffusion ACM2
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번째 사례(CASE2)는 11월 15일부터 11월 19일까지로

PM2.5 농도가 평균 17.8 μg/m3 감소(37.2→19.4

μg/m3) 하였다. 사례1과 사례2 기간은 해당하는 월

총 PM2.5 농도 변화량 중 각각 56.8%, 33.6%를 차지

하였으며, 두 사례 기간을 제외하면 2016년과 2017년

가을철 PM2.5 농도는 각각 22.5 μg/m3, 22.4 μg/m3

로 유사한 수준을 나타내었다. 따라서 두 사례가

2016년과 2017년의 가을철 PM2.5 농도 차이를 발생

시킨 주도적인 기간인 것으로 분석되었다.

Table 2에 전국을 19개 권역으로 구분하여 2016과

2017년의 가을철 PM2.5 농도와 두 해간 차이를 제시

하였다. 19개 권역별 PM2.5 농도 차이는 수도권, 강

원영서, 충청남도, 전라도를 포함한 우리나라 서부지

역과 강원영동, 대전, 영남권 등 중부 내륙을 포함한

동부지역으로 구분되어 질 수 있다. 서부지역은 2016

년 대비 2017년에 가을철 평균 PM2.5가 16.6% 감소

(4.2 μg/m3, 25.3→21.1 μg/m3) 하였으며, 동부지역

은 5.7% 감소(1.3 μg/m3, 22.7→21.4 μg/m3) 하여

우리나라의 서부지역이 동부지역보다 2.9 μg/m3 더

감소한 것으로 분석되었다. 사례1 기간에는 서부지역

의 PM2.5 평균 농도가 약 16.8 μg/m3(32.0→15.2

μg/m3) 감소하였으며, 동부지역은 PM2.5 평균 농도

가 12.6 μg/m3(27.7→15.1 μg/m3) 감소하여 두 지역

의 감소폭은 4.2 μg/m3의 차이를 나타내었다. 그리

고 사례2 기간에는 서부지역의 평균 PM2.5가 18.9

μg/m3(37.9→19.0 μg/m3) 감소하였으며, 동부지역

에서는 15.8 μg/m3(35.2→19.4 μg/m3) 감소하여 3.1

μg/m3의 차이를 나타내었다. 따라서 두 사례기간 모

두 서부지역이 동부지역보다 더 큰 PM2.5 농도의 감

소가 나타난 것으로 분석되었다.

2. 원인 분석

1) 종관 기상 패턴

2016년과 2017년 가을철의 기상요인 차이를 분석

하기 위해 전국 총 95개 정규 기상관측소 자료를 기

반으로 분석을 수행하였다. 2016년과 2017년 가을철

전국 평균 풍속은 각각 약 1.7 m/s, 1.8 m/s로 나타

났으며, 전국 평균 기온은 각각 15.1℃, 14.2℃로 큰

차이를 나타내지 않았다. 그러나 PM2.5 농도 차이가

크게 나타난 사례1과 사례2 기간에는 풍속과 기온 모

두 뚜렷한 차이를 보였다.

사례1 기간에는 2016년에 비하여 2017년 가을철

에 지상풍속이 0.5 m/s 증가(1.3 → 1.8 m/s)하고 지

상기온은 1.1 ℃ 감소(16.0 → 14.9 ℃) 하였다. 사례

1 기간에 대해 두 해간 종관 기상 패턴을 비교 분석한

결과(Figure 3, a, b), 2016년에는 이동성 고기압의

영향권이 주로 우리나라에 주변에 위치함에 따라 서

풍계열의 바람이 형성되었고, 북쪽지역의 한기가 우

리나라로 남하하지 못하는 기상 패턴을 보인 반면,

2017년에는 이동성 고기압의 영향권이 중국 대륙 지

역에 국한되어 나타남에 따라 북풍계열의 바람이 형

성되어 북쪽지역의 한기가 우리나라로 남하한 것으

로 분석된다. 그리고 이러한 종관 기상 패턴의 분석

결과는 지상에서 관측된 풍속의 증가와 기온 감소의

결과와 잘 일치하였다. 따라서 2016년에 비하여
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Table 2.  Average PM2.5 concentration change during the fall in each region over South Korea (Unit: µg/m3)

Western
region

Year
2016(A)
2017(B)
B-A

Eastern
region

Year EG DJ SJ NC GJ BS DG US NGS SGS
2016(A) 22.2 19.0 21.3 25.9 21.3 24.5 23.5 21.6 23.8 23.4
2017(B) 18.7 19.1 20.0 24.7 24.4 22.0 22.1 20.7 21.7 20.2
B-A -3.5 0.1 -1.3 -1.2 3.1 -2.5 -1.4 -0.9 -2.1 -3.2

SE: Seoul, IC: Incheon, NG: Northern Gyeonggi, SG: Southern Gyeonggi, WG: Western Gangwon, EG: Eastern Gagnwon, DJ: Daejeon,
SJ: Sejong, NC: Northern Chungcheong, SC: Southern Chungcheong, GJ: Gwangju, NJL: Northern Jeolla, SJL: Southern Jeolla, BS:
Busan, DG: Daegu, US: Ulsan, NGS: Northern Gyeongsang, SGS: Southern Gyeongsang, JJ: Jeju

SE IC NG SG WG SC NJL SJL Jeju
23.9 24.9 30.6 24.7 28.2 26.1 30.2 20.8 18.5
18.6 20.5 22.3 22.1 20.5 21.8 25.2 18.0 20.8
-5.3 -4.4 -8.3 -2.6 -7.7 -4.3 -5.0 -2.8 2.3
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2017년에는 중국 대륙으로부터의 대기오염물질의 장

거리 수송이 어렵고 국내에서는 대기환기 효과가 증

가하는 기상학적 조건이 형성된 것으로 분석된다.

사례2 기간에도 사례1 기간과 같이 우리나라에서

풍속이 증가하고 기온이 감소하는 경향을 보였으나,

이는 이동성 고기압의 영향보다는 시베리아 고기압

의 영향 범위에 따라 달라진 것으로 분석되었다

(Figure 3, c, d). 2016년에는 850 hPa 등압면의 지

오포텐셜고도(geopotential height) 중 1500 gpm

고도선이 우리나라 중부지역에 위치함과 동시에 지

오포텐셜고도장이 주로 동서방향으로 수평적 배치를

보임으로써 서풍계열의 바람이 형성되는 것으로 나

타났다. 그리고 기온 분포를 알 수 있는 등온선도 동

서방향으로 수평적 배치를 보였으며, 282 K 등온선

이 북위 약 35도선에 위치하는 것으로 나타났다. 이

에 반해 2017년에는 850 hPa 등압면의 지오포텐셜

고도 중 1500 gpm 고도선이 우리나라 남해안 지역에

위치함과 동시에 지오포텐셜고도장이 북서-남동 방

향으로 배치되어 주로 북서풍계열의 바람이 형성되

었다. 그리고 282 K 등온선은 2016년에 비해 약 7도

남하하여 북위 28도선 부근에 위치하는 것으로 나타

났다. 이러한 분석 결과는 시베리아 대륙성 고기압의

영향을 더 크게 받음으로써 나타나는 2016년 대비

2017년 지상풍속의 증가(0.8 m/s, 1.6 → 2.4 m/s)와

기온 감소(2.7 ℃, 9.8 → 7.1 ℃)와도 잘 일치하였다.

따라서 사례2 기간에도 사례1과 같이 2016년에 비하

여 2017년에는 중국 대륙으로부터의 대기오염물질의

장거리 수송이 어렵고 국내에서는 대기환기 효과가

증가하는 기상학적 조건이 형성된 것으로 분석된다.

하지만 기상과 대기질 관측 자료만으로는 기상조건

의 변화가 PM2.5 농도 변화에 미치는 영향을 정량적

으로 분석하기에는 한계가 존재한다. 따라서 2.2절

에서는 기상조건 변화가 2016년과 2017년 가을철

PM2.5 농도변화에 미친 영향을 기상-대기질 모델링
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Figure 3.  Characteristics of the meteorological variables such as temperature, geopotential height and wind field for the
850 hPa pressure level in 2016 and 2017 (a: 2016-CASE1, b: 2017-CASE1, c: 2016-CASE2, d: 2017-CASE2).
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을 통해 정량적으로 평가하여 기술하였다.

2) WRF-CMAQ 모델링 결과 검증

기상조건의 변화가 우리나라 가을철 PM2.5 농도에

미치는 효과를 정량적으로 분석하기 위해 기상모델

(WRF v3.8.1)과 대기질모델(CMAQ v5.0.2)을 이용

하여 PM2.5 농도를 모의하였다. 2016년과 2017년 가

을철 PM2.5 농도 모의에 사용된 배출량 입력 자료는

동일하나, 기상 입력 자료는 각 년도에 해당하는 기

상장을 사용하였다. 따라서 모사된 2016년과 2017년

의 PM2.5 농도 차이는 기상변화에 따른 효과에 의한

것으로 분석될 수 있다.

모델을 통해 산출된 2016년과 2017년 가을철

PM2.5 모사 성능을 검증하기위해 도시대기 측정망 자

료와 비교·분석을 수행하였다(Figure 4). 우리나라

를 대상으로 모의된 전국 일평균 PM2.5 농도와 관측

농도의 상관계수(R)는 2016년에 0.80, 2017년에

0.82를 나타내었으며, Mean Bias Error(MBE)는

2016년에 -0.7 μg/m3, 2017년에 0.1 μg/m3으로써

모의된 농도가 측정된 PM2.5 농도를 잘 재현한 것으

로 평가되었다. 우리나라를 서부지역과 동부지역으

로 구분하여 모델 모사능력을 검증한 결과에서도 서

부지역과 동부지역의 상관계수는 각각 2016년에

0.80, 0.78, 2017년에 0.77, 0.86으로 유의하게 나

타났다. 또한 MBE는 각각 2016년에 -0.2 μg/m3, 

-2.9 μg/m3, 2017년에 1.1 μg/m3, -2.7 μg/m3로

나타나, 모의결과가 우리나라 동부지역에 대해 측정

값보다 소폭 과소모의 하지만 전반적으로 PM2.5의 일

변화는 잘 모사하고 있는 것으로 나타났다. 일부 동

부지역의 경우 모델 모사에 사용된 국내 배출량 자료

에서 배출량 산정이 과소평가된 것으로 판단된다

(Choi et al. 2018).

3) 기상-대기질 모델을 활용한 기상효과 분석

Figure 5에 모의된 동아시아 영역의 2016년과

2017년 가을철 평균 PM2.5 공간분포를 나타내었다.

가을철 평균 PM2.5 공간분포는 우리나라의 풍상측인

중국 대륙에서 PM2.5 농도가 높고 한국과 일본은 상

대적으로 낮은 농도 수준을 보였다(Figure 5, a, b).

하지만, 2017년 가을철에는 기상조건 변화로 인해
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Figure 4.  Time series and scatter plot of daily mean PM2.5 concentrations during the fall in (a) 2016 and (b) 2017
(observation: dot line, model: continuous line).
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2016년 가을철에 비하여 중국의 징진지와 그 주변 지

역을 중심으로 PM2.5 농도가 감소하고 중국 동남부

지역에서 농도가 증가하였다(Figure 5c). Figure 6

은 동아시아 지역에서의 사례1과 사례2 기간에 대해

모의된 PM2.5 공간분포(Figure 6, a, b)와 두 사례기

간 동안 2016년과 2017년의 PM2.5 농도 차이(Figure

6c), GOCI 위성으로부터 산출된 AOD 차이(Figure

6d)를 나타낸다. 두 사례 기간 동안 공통적으로 중국

산둥성 주변을 중심으로 PM2.5 농도가 뚜렷하게 증가

한 것으로 나타난 반면, 그 외 지역에서는 전반적으로

PM2.5 농도가 감소하는 모습을 보였다. 이는 Figure 3

에서 보였던 것과 같이 2016년에 비하여 2017년의

사례1 기간에는 산둥성 주변에 고기압 중심이 위치하

여 대기가 정체함에 따라 높은 PM2.5 농도가 나타난

것으로 판단되며, 사례2 기간에는 산둥성 지역의 풍

상측으로부터 대기오염물질의 수송효과가 PM2.5 농

도를 증가시킨 것으로 판단된다. 또한, GOCI 위성으

로부터 산출된 AOD의 공간분포에서도 산둥성 지역

을 중심으로 AOD가 증가하였으며, 그 외 지역에는

전반적으로 AOD가 감소하는 패턴을 보여 모델을 통

해 모의된 PM2.5 농도의 공간분포와 전반적으로 잘

일치하였다.

Figure 7에 우리나라를 중심으로 2016년과 2017

년의 가을철에 대해 모의된 PM2.5 농도의 공간적 분

포와 그 차이를 나타내었다. 두 해의 가을철에 대해

모의된 PM2.5 농도는 전반적으로 수도권과 충청권,

광주, 대구, 울산, 부산 등 주요 배출지역에서 그 외

지역에 비해 높은 수준을 보였다. 그러나 전국평균

PM2.5 농도는 2016년에 비해 2017년에 감소하였으며

그 수준은 각각 22.9 μg/m3, 21.3 μg/m3으로, 기상효

과로 인해 약 1.6 μg/m3 감소한 것으로 평가되었다.

2016년 대비 2017년 가을철에 대해 모의된 PM2.5 농

도의 지역별 증감경향은 지역별 관측농도의 증감경향

과 전반적으로 잘 일치하는 것으로 나타났다(Table 2,

Figure 7c). 그러나 경상북도의 경우에는 관측농도

의 증감경향과 상이한 공간분포를 나타냈는데, 이는

경상북도의 동부지역에는 도시대기 측정망이 위치하

고 있지 않음에 기인하는 것으로 판단된다. 모델 모

의 결과에서 경상북도 내에서 도시대기 측정소가 위

치한 곳의 PM2.5 농도를 추출하여 2016년과 2017년

의 농도차이를 산출한 결과 PM2.5 농도는 감소(0.7

μg/m3, 20.2 → 19.5 μg/m3)하는 경향을 보이며, 이

는 도시대기 측정망의 평균 감소(2.1 μg/m3, 23.8 →

21.7 μg/m3)에 비해 작지만 관측농도의 감소경향과

일치하였다.

Figure 8은 사례1과 사례2 기간에 대해 모의된

우리나라의 PM2.5 농도 분포와 그 차이를 나타낸 것

이다. 2017년 사례1 기간은 기상조건의 변화로 인해

2016년에 비하여 PM2.5의 농도가 23.1 μg/m3 감소

(36.1 → 13.0 μg/m3)한 것으로 나타났으며, 사례2

기간에는 PM2.5가 12.2 μg/m3 감소(34.2 → 22.0

μg/m3)한 것으로 나타나 기상변화가 우리나라 PM2.5

농도를 크게 변화시킨 것으로 모의하였다. 두 사례 기

간 동안 모델을 통해 모의된 PM2.5 감소 경향은 전반
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Figure 5.  Spatial distributions of the simulated average PM2.5 concentrations during the fall in (a) 2016 and (b) 2017, and
(c) their differences between 2016 and 2017 (2017 minus 2016) over East Asia using WRF-CMAQ modeling
system.
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Figure 6.  Spatial distributions of the simulated average PM2.5 concentrations during Case 1 (left) and Case 2 (right) in (a)
2016, (b) 2017, (c) their difference (2017 minus 2016) of simulated average PM2.5 using WRF-CMAQ modeling
system and (d) AOD estimated from GOCI satellite over East Asia.
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적으로 도시대기 측정망에서 측정된 PM2.5의 감소 경

향과 일치했지만, 감소폭은 다소 차이를 나타내었다.

이는 기상 및 대기질 모델 자체가 가지는 물리·화학

적 연산 과정의 한계와 모델에서 이용되는 국내·외

배출량 인벤토리와 실제 배출량과의 차이 등에 따른

불확실성(Gilliand et al. 2008; Zheng et al. 2009;

Jeon et al. 2016)에 의한 것으로 판단된다.

지역별로 살펴보면 2016년 대비 2017년에 서부지

역의 PM2.5는 가을철동안 2.3 μg/m3 감소(24.0 →

21.7 μg/m3)한 것으로 모의되었으며, 사례1 기간에

23.2 μg/m3 감소(37.9 → 14.7 μg/m3), 사례2 기간

에 14.0 μg/m3 감소(35.3 → 21.3 μg/m3)한 것으로

나타났다. 반면, 동부지역에서는 가을철동안 PM2.5가

1.1 μg/m3 감소(19.1 → 18.0 μg/m3)한 것으로 모사

되었으며, 사례1 기간에는 22.0 μg/m3 감소(30.8 →

8.8 μg/m3), 사례2 기간에는 8.2 μg/m3 감소(28.3

→ 20.1 μg/m3) 하는 것으로 나타나 기상 조건의 변

화는 우리나라 동부지역보다 상대적으로 서부지역의

PM2.5 감소에 더 크게 기여한 것으로 나타났다.

다음 2.4절에서는 우리나라 서부와 동부지역의 지

역별 PM2.5 농도 감소폭이 다르게 나타난 원인을 분

석하기 위하여, 사례1과 사례2 기간동안 2016년 대

비 2017년 PM2.5 농도의 총 감소량에 대한 국내·외

영향을 정량적으로 평가한 결과를 기술하였다.

4) 기상 조건 변화에 따른 국내·외 PM2.5 기여도 분석

2016년과 2017년 가을철동안 PM2.5 농도 차이가 크

게 나타난 두 사례 기간의 농도 변동 원인을 국내와

국외 영향으로 구분하여 분석하기 위해 EMEP(2010)

에서 제시한 BFM(Brute Force Method)를 이용하여

국내외 기여도 분석을 수행하였다. BFM은 배출량 삭

감에 따른 대기오염물질의 민감도를 산정하는 방법

으로, 본 연구에서는 기본 실험과 국내 배출량을 20%

삭감한 실험을 통해 PM2.5 농도에 미치는 민감도를

역산하여 국내외 영향을 정량적으로 산출하였다.

Table 3에 BFM 방법을 기반으로 산출되어진 두

사례기간에 대해 우리나라 PM2.5 농도에 미치는 국

내외 기여도 산정결과를 제시하였다. 2016년 대비

2017년 사례1 기간의 우리나라 평균 PM2.5 감소량

(23.1 μg/m3)은 국외로부터 장거리 수송되는 영향의

감소로 인해 12.2 μg/m3(약 52.8%) 감소하였으며,

국내 배출 영향의 감소로 인해 10.9 μg/m3(약 47.2%)

감소한 것으로 나타났다. 따라서, 사례1 기간은 2.1절

에 기술한 기상변화로 인해 국외로부터의 장거리 수

송 영향이 감소함과 동시에 국내 대기환기 효과의 증

가로 인해 국내에서 생성되는 PM2.5의 영향도 줄어든

것으로 분석된다. 사례2 기간의 2016년 대비 2017년

우리나라 평균 PM2.5 총 감소량(12.2 μg/m3)은 장거

리 수송의 영향이 8.1 μg/m3(약 66.4%) 감소한 것으
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Figure 7.  Spatial distributions of the simulated average PM2.5 concentrations during the fall in (a) 2016, (b) 2017 and (c)
their difference (2017 minus 2016) over South Korea using WRF-CMAQ modeling system.
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Figure 8.  Spatial distributions of the simulated average PM2.5 concentrations during Case 1 (left) and Case 2 (right) in (a)
2016 and (b) 2017, and (c) their difference (2017 minus 2016) over South Korea using WRF-CMAQ modeling
system.
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로 나타났으며, 국내 영향은 4.1 μg/m3(약 33.6%)

감소한 것으로 나타나, 사례2 기간에는 국외 영향이

국내 영향보다 우리나라 PM2.5 농도 감소에 더 크게

기여한 것으로 분석되었다.

우리나라 서부지역과 동부지역의 기상변화에 의한

국내외 PM2.5 영향의 경우, 사례1 기간 동안 서부지

역에서의 2016년 대비 2017년 PM2.5 농도의 총 감소

량(23.2 μg/m3)은 국외로부터 장거리 수송 영향으로

12.9 μg/m3 감소하였으며, 이와 동시에 국내 영향에

의해 10.3 μg/m3 감소한 것으로 나타났다. 그리고

동부지역의 경우에서도 PM2.5 농도의 총 감소량(22.0

μg/m3)은 장거리 수송의 영향이 11.2 μg/m3 감소함과

동시에 국내 영향이 10.8 μg/m3 감소한 것에 의한 것

으로 분석되었다. 따라서, 사례1 기간은 서부지역과

동부지역 모두 국외 장거리 수송 영향의 감소와 국내

영향 감소가 유사한 수준으로 영향을 미친 것으로 분

석되었으며, 국외 유입의 영향을 직접적으로 받는 서

부지역에서 동부지역보다 장거리 수송에 의한 PM2.5

영향이 약 1.7 μg/m3 더 줄어든 것으로 판단된다. 사

례2 기간 동안 서부지역의 PM2.5 농도는 2016년에 비

하여 2017년에 총 14.0 μg/m3 감소하였는데, 이 중

8.0 μg/m3 감소는 국외 영향 그리고 6.0 μg/m3이 국

내 영향에 의한 것으로 분석되었다. 반면, 동부지역

의 PM2.5 농도의 총 감소량(8.2 μg/m3)은 국외로부터

장거리 수송된 영향이 6.8 μg/m3로 크게 감소한 것에

반해, 국내 영향의 감소는 1.4 μg/m3에 불과한 것으

로 나타났다. 그리고 사례2 기간 동안에는 Figure 3

(c, d)와 Figure 8c에서 보인 것과 같이 기상 조건 변

화에 의해 서부와 동부지역 모두에서 국외 영향이 감

소하였으나, 국내 영향은 동부지역에 비하여 서부지

역에서 더욱 크게 나타나는 모습을 보였다. 이는 우

리나라 동부지역에서 지형적 영향으로 인해 서부지

역보다 대기환기 효과가 약하게 나타난 것으로 분석

된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 도시대기 측정망 자료, 지상 기상

자료, GOCI 위성자료 등 다양한 관측 자료와 WRF-

CMAQ 모델링을 통해 우리나라의 2016년과 2017년

가을철 PM2.5 농도 변화 원인을 분석하였다. 2017년

국내 지상에서 관측된 PM2.5 농도는 2016년 가을철

에 비해 평균 3.0 μg/m3 감소한 것으로 나타났으며,

수도권, 강원영서 지역을 포함한 우리나라 서부지역

에서 4.2 μg/m3 감소하여, 중부 내륙을 포함한 동부

지역의 감소(1.3 μg/m3) 보다 크게 나타났다.

두 해간 가을철 PM2.5 농도변화의 주요한 차이를

만들어 낸 기간은 10월(10월 11일~10월 20일)과 11월

(11월 15일~19일)의 두 사례 기간으로 분석되었다.

사례1 기간에는 관측된 PM2.5 평균 농도가 17.2 μg/m3

감소하였으며, 서부지역은 16.8 μg/m3 감소, 동부지

역은 12.6 μg/m3 감소하였다. 사례2 기간에는 관측

된 PM2.5 평균 농도가 17.8 μg/m3 감소하였으며, 서

부지역은 18.9 μg/m3 감소, 동부지역은 15.8 μg/m3

감소하였다. 따라서 두 사례 모두 서부지역이 동부지

역보다 더 큰 감소를 나타냈으며, 기상요인 분석 결
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Table 3.  Domestic and foreign contributions to simulated average PM2.5 concentrations over South Korea during CASE1
and CASE2 in 2016 and 2017

Period
South Korea Western Region Eastern Region

Foreign Domestic Foreign Domestic Foreign Domestic

CASE1

2016-CASE1 (a)        17.1        19.0        18.5        19.4        15.0        15.8
2017-CASE1 (b)          4.9          8.1          5.6          9.1          3.8          5.0

(b) – (a)       -12.2 
    (-71.3%)

      -10.9 
    (-57.4%)

      -12.9 
    (-69.7%)

      -10.3 
    (-53.1%)

      -11.2 
    (-74.7%)

      -10.8 
    (-68.4%)

CASE2

2016-CASE2 (c)        17.3        16.9        17.7        17.6        15.7        12.6
2017-CASE2 (d)          9.2        12.8          9.7        11.6          8.9        11.2

(d) – (c)         -8.1 
    (-46.8%)

        -4.1 
    (-24.3%)

        -8.0 
    (-45.2%)

        -6.0 
    (-34.1%)

        -6.8 
    (-43.3%)

        -1.4 
     (-11.1%)
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과 가을철 PM2.5 농도 변화는 2016년에 비하여 2017

년에 기상조건이 중국 대륙으로부터의 대기오염물질

의 장거리 수송이 어렵고 국내에서는 대기환기 효과

를 증가시키는 패턴으로 변화한 것이 주요한 원인인

것으로 분석된다.

2016년과 2017년의 가을철 기상조건 변화가 우리

나라 PM2.5 농도변화에 미치는 효과를 정량적으로

도출하기 위하여 WRF-CMAQ 모델을 통해 분석을

수행하였다. 모사 결과는 기상조건 변화로 인해

2016년에 비하여 2017년 사례1 기간에 PM2.5 농도가

23.1 μg/m3 감소한 것으로 나타났으며, 사례2 기간

에는 PM2.5가 12.2 μg/m3 감소한 것으로 나타났다.

이러한 결과는 관측 농도의 감소폭과는 다소 차이가

있으나, 기상조건 변화가 2016년과 2017년의 우리나

라 가을철 PM2.5 농도를 주도적으로 변화시켰다는 것

을 의미한다. 지역별 분석 결과, 서부지역은 사례1 기

간에 PM2.5가 평균 23.2 μg/m3 감소, 사례2 기간에

는 14.0 μg/m3 감소한 것으로 모의되었으며, 동부지

역은 사례1 기간에 평균적으로 PM2.5가 22.0 μg/m3

감소, 사례2 기간에는 8.2 μg/m3 감소하는 것으로

모의되었다. 따라서 기상조건 변화의 영향은 우리나

라 동부지역 보다 서부지역의 PM2.5 농도 감소에 더

크게 기여한 것으로 분석된다. 2016년과 2017년 가

을철 PM2.5 농도 차이에 대한 국내와 국외 영향을 분

석하기 위하여 BFM 방법을 이용하여 기여도 분석을

수행한 결과, 사례1 기간의 PM2.5 농도 감소는 국외

영향 감소효과가 52.8%를 차지하며, 국내영향 감소

효과는 47.2%로 차지함에 따라 국내외 영향효과가

유사하게 나타났다. 반면, 사례2 기간은 국외영향의

감소효과는 66.4%를 차지하며, 국내영향의 감소효

과는 33.6%로서 국외 영향 감소효과가 주도적으로

나타났다. 따라서 사례2 기간에는 국외 영향이 국내

영향보다 우리나라 PM2.5 농도 감소에 더 크게 기여

한 것으로 분석되었다. 본 연구는 다양한 지상관측

자료와 위성자료, 기상-대기질 모델을 종합적으로

활용하여, PM2.5 농도 변화에 대한 원인을 종합적으

로 이해하고자 하였다. 다만, 기상-대기질을 활용한

모의 결과는 물리·화학 과정에서 사용되는 다양한 가

정과 모델링에 입력되는 기상·배출량의 불확실성을

지니고 있어 지속적인 개선과 보완이 필요할 것으로

판단된다.
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