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요 약: 본 연구에서는 지상 PM2.5 측정 자료와 일기도 자료, WRF 및 CMAQ 모델을 활용하여 동북아시

아 지역의 계절별 PM2.5 거동특성을 분석하였으며, 대기질 모델에 BFM을 적용하여 우리나라 PM2.5 농도

에 대한 계절별 국내외 기여도를 평가하였다. 일기도 자료를 기반으로 국내 PM2.5 측정 자료 및 대기질 모

사결과를 통해 PM2.5의 거동특성을 분석한 결과, 동북아 지역에서의 PM2.5는 장거리 수송된 대기오염 물

질의 유입 및 대기정체 현상에 기인한 농도의 증가 또는 깨끗한 공기의 유입에 따른 농도의 감소 등의 특

징이 계절별 종관기상 특성에 따라 상이하게 나타났다. 대기질 모델에 BFM (Brute-Force Method)을 적

용하여 우리나라 6개 집중측정소 지점의 PM2.5 농도에 대한 국내외 기여도 평가를 수행한 결과, 백령도 지

역은 낮은 자체 배출량과 동시에 중국으로부터 인접한 지리적 특성으로 인해 국외로부터의 기여가 지배적

인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 반면, 서울, 울산과 같이 높은 자체 배출량 특성을 나타내는 지역의 경

우, PM2.5에 대한 국외 기여도는 타 지역에 비해 상대적으로 낮게 나타남과 동시에 계절에 따른 기여도의

표준편차는 상대적으로 높게 나타나는 특징을 보였다. 본 연구는 우리나라를 중심으로 계절별 기상조건

변화에 따른 동북아 지역의 PM2.5 거동특성을 분석하여 국내 대기오염물질 현상에 대한 이해를 증진함과

동시에, 지역 배출특성에 따라 PM2.5 농도에 대한 국내외 기여도는 상이할 수 있음을 알려 향후 대기질 개

선 대책 수립시 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 초미세먼지, 동북아시아, 거동특성, WRF, CMAQ

Abstract : In this study, the characteristics of seasonal PM2.5 behavior in South Korea and other

Northeast Asian regions were analyzed by using the PM2.5 ground measurement data, weather data,
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I. 서 론

미세먼지(Particulate matter, PM)는 대기 중에

부유하고 있는 직경 10 ㎛ 이하의 액체상 또는 입자

상 물질이다. 많은 선행연구를 통해 미세먼지가 각

종 호흡기 및 심혈관 질환과 연관성이 있음이 밝혀졌

으며, 암을 유발함과 동시에 조기사망률의 증가에도

영향을 미칠 수 있는 것으로 알려졌다(WHO 2000;

Samet et al. 2000; Pope et al. 2002; Pope &

Dockery 2006; Di et al. 2017). 미세먼지의 인체 유

해성에 대한 국민들의 인식과 우려가 증가함에 따

라 미세먼지는 최근 가장 큰 환경 문제로 급부상하였

으며, 이에 대한 근본적인 대책마련의 필요성이 나날

이 증대되고 있다.

하지만 미세먼지는 배출원에서 직접 생성되는 

1차 대기오염물질의 특성과 대기 중 전구물질들의

화학반응으로 생성 및 소멸되는 2차 대기오염물질의

특성을 동시에 지니고 있는 것으로 알려져 있으며

(Seinfeld & Pandis 2016), 특히 작은 입자크기로 인

해 PM10보다 인체에 더 유해한 것으로 알려진 PM2.5

는 2차 대기오염물질의 특성이 매우 큰 것으로 알려

져 있다(Choi et al. 2013; Kim et al. 2016). 이와 더

불어 미세먼지는 기상 조건에 따라 대기 중에서 수송,

축적, 제거되며, 특히 지리적으로 편서풍대에 위치한

우리나라는 자체 영향에 주변국으로부터 장거리 수

송된 미세먼지 및 그 전구물질의 영향이 더해져, 고

농도 미세먼지 현상의 원인 분석 및 대책 마련이 매

우 복잡한 실정이다.

실효성 있는 미세먼지 저감대책의 수립을 위해서

는 발생원에 대한 원인 분석과 동시에, 기상의 영향

을 반영한 동북아지역의 미세먼지 수송현상에 대한

이해가 필수적이다. 이와 관련된 국내 선행연구로

Kim et al. (2017)은 CAMx (Comprehensive Air

Quality Model with Extensions)를 기반으로 PSAT

(Particulate Source Apportionment Technology)

을 적용하여 2014년 2월 말 우리나라 수도권 지역에

서 발생한 고농도 미세먼지 현상의 국내외 영향을 산

정한 바 있다. 그리고 Lee et al (2013)은 종관기상자

료, CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared

Pathfinder Satellite Observation) 위성자료, 서울

지역의 LiDAR (Light Detection And Ranging) 및

지상 측정자료, FLEXTRA (FLEXible TRAjectory

model) 역궤적 분석자료 등을 통해, 2008년 10월 서

울에서 발생한 고농도 PM10 현상이 중국에서 상승하

여 서풍에 타고 한반도로 장거리 수송된 대기오염물

질의 영향에 의한 것임을 밝혔다.

다만, 우리나라를 대상으로 수행된 기존 선행연구

는 대부분 PM10을 위주로 분석이 수행되어 PM2.5에

대한 연구는 아직 부족한 실정이며, 이와 더불어 분

석기간은 주로 고농도 미세먼지 현상이 발생한 사례

기간을 중심으로 분석이 이루어져 계절에 따른 미세
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WRF and CMAQ models. Analysis of seasonal PM2.5 behavior in Northeast Asia showed that PM2.5

concentration at 6 IMS sites in South Korea was increased by long-distance transport and atmospheric

congestion, or decreased by clean air inflow due to seasonal weather characteristics. As a result of

analysis by applying BFM to air quality model, the contribution from foreign countries dominantly

influenced the PM2.5 concentrations of Baengnyeongdo due to the low self-emission and geographical

location. In the case of urban areas with high self-emissions such as Seoul and Ulsan, the PM2.5

contribution from overseas was relatively low compared to other regions, but the standard deviation

of the season was relatively high. This study is expected to improve the understanding of the air

pollutant phenomenon by analyzing the characteristics of PM2.5 behavior in Northeast Asia according

to the seasonal weather condition change. At the same time, this study can be used to establish the air

quality policy in the future, knowing that the contribution of PM2.5 concentration to the domestic and

overseas can be different depending on the regional emission characteristics.
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먼지 거동특성을 이해하는 것에는 한계를 나타내었다.

따라서 본 연구에서는 대기질 모델과 지상 PM2.5 측

정자료, 종관 기상 자료 등을 활용하여 계절별 사례

기간에 대한 동북아지역의 PM2.5 거동 특성 분석을

수행하였다.

II. 연구방법 및 검증

1. 연구 대상 기간 및 측정 자료

본 연구의 분석대상 기간은 2016년부터 2018년까

지 ‘한·일 PM2.5 협력회의’의 모델링 분과에서 한국 국

립환경과학원(National Institute of Environmental

Research, NIER)과 일본 환경과학원(National

Institute of Environmental Studies, NIES)이 공

동분석을 수행한 기간을 대상으로 하였으며, 양국에

서 PM2.5와 PM2.5의 주요 성분에 대해 공통적으로 관

측을 수행한 2015년의 계절별 사례기간을 중심으로

기상 및 대기질 측정자료, 모델 모사결과를 이용한

분석을 수행하였다(Table 1). 분석대상 지역은 국내

대기질 집중측정소(Intensive Monitoring Station,

IMS)가 위치한 6개 지역(백령도, 서울, 대전, 광주,

울산, 제주)으로 각 집중측정소에서 수집된 PM2.5 농

도자료를 대기질 모델의 모사능력 검증 및 대기질 현

상 분석에 활용하였다.

2. 기상 및 대기질 모델

분석 대상기간 동안 동아시아 지역에서의 PM2.5 거

동현상을 이해하기 위해 중규모 기상 및 대기질 모델

을 활용하여 매시간별 PM2.5 농도에 대한 모사를 수

행하였다. 모델링 수행을 위해 사용된 기상입력자료

는 NCEP (National Centers for Environmental

Prediction) FNL 1°×1° 재분석 자료를 사용하였으며

(NCEP 2000), 기상 및 대기질 모델에서의 초기장에

의한 불확도를 감소하기 위해 각 분석 대상기간 전에

약 10일의 spin-up 시간을 주었다. 대기질 모델에

사용된 배출량 입력자료로 자연 배출량은 MEGAN2

(Model of Emissions of Gases and Aerosols from

Nature version 2, Guenther et al. 1995), 동북아 지

역의 국외 배출량은 MIX 2010(Li et al. 2017), 국내

배 출 량 은   CAPSS  (Clean Air Policy Support

System) 2010년 배출목록을 이용하였다.

대기질 모델의 모사영역은 27km의 수평공간해상

남기표·이대균·장임석 / 동아시아 지역의 계절별 기상패턴에 따른 우리나라 PM2.5 농도 및 기여도 특성 분석    185

Table 1. Seasonal analysis period in this study

Case Season Period
Case1 Winter Jan. 21 ~ Feb. 3 in 2015
Case2 Spring May 7 ~ May 21 in 2015
Case3 Summer Jul. 22 ~ Aug. 5 in 2015
Case4 Autumn Oct. 21 ~ Nov. 4 in 2015

Figure 1.  Domain settings for air quality modeling and IMS locations in South Korea.
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도를 지니며 경도방향으로 174개, 위도방향으로 128

개의 격자로 구성된 동북아 영역(Domain1)과 9km

의 수평공간해상도를 지니며 경도방향으로 67개, 위

도방향으로 82개의 격자로 구성된 한반도 영역

(Domain2)으로 구성되었다. 두 모사 영역은 연직방

향으로 15개 층을 가지며 둥지격자(nesting) 체계로

구성되었다(Figure 1).

본 연구에서 동아시아 지역의 기상장을 모의하기

위해 사용된 모델은 WRF (Weather Research and

Forecast, Skamarock et al. 2008) version 3.8.1

이며, WRF 모델에서 적용된 주요 물리과정으로 미

세물리과정은 WRF Single Moment 3 class (Hong

et al. 2004), 대기경계층(Planetary Boundary

Layer) 과정은 Yonsei University scheme (YSU,

Hong et al. 2006)을 이용하였으며, 적운 모수화 과

정은 Kain-Fritsch scheme (Kain 2004)을 이용하

였다.

동아시아 지역의 대기질 모사를 위해 사용된 모델

은 CMAQ (Community Multi-scale Air Quality;

Byun & Ching 1999) version 5.0.2이며, 대기질 모

델에서 사용된 에어로졸 메커니즘은 5th generation

CMAQ Aerosol Module (AERO5, Binkowski &

Roselle 2003), 화학 메커니즘은 Statewide Air

Pollution Research Center Version 99 (SAPRC

99, Carter 2000), 이류과정은 YAMO scheme

(Yamartino 1993)을 이용하였다(Table 2). 대기질

모델은 시간 규모의 해상도로 동북아 및 남한지역

의 PM2.5 농도를 모사하였으며, 추가적으로 대기질

모델에 EMEP (The European Monitoring and

Evaluation Programme)에 서   제 시 한   BFM

(Brute-Force Method)을 적용하여 우리나라 6개

집중측정소 지점의 PM2.5 농도에 대한 국내외 기여

도 분석을 수행하였다(Bartnicki 1999).

III. 연구결과 및 고찰

1.모델 검증 결과

본 연구의 분석대상 기간에 대해 대기질 모델에서

모사된 지상 PM2.5 농도를 우리나라 6개 집중측정소

에서 수집된 PM2.5 측정자료를 이용하여 통계 검증

하였으며, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 통계 검

증에 사용된 방법은 r (Correlation), RMSE (Root

Mean Sqare Error), MB (Mean Bias), IOA (Index

of Agreement)로 r과 IOA는 모델에서 모사된 PM2.5

농도가 실제 측정값의 변동경향성을 잘 모사하고 있

는지를 나타내며, RMSE와 MB는 측정값과 모사값

의 농도차이 수준을 나타낸다.

측정자료를 활용한 통계 검증결과, 대기질 모델은

6개 집중측정소 지점에서의 PM2.5 농도에 대해 평균

적으로 0.69의 r 값을 나타내며 측정값과 유의한 상

관관계를 나타냈다. 하지만 모델은 사례기간별로 평

균 0.57에서 0.85의 r값 범위를 보이며 분석대상 기

간에 따라 다소 차이를 보였으며, 특히 겨울철인

Case1 기간의 우리나라 중부 내륙지역(서울, 대전)과

봄철 Case2 기간의 백령도 및 서울지역의 PM2.5 농

도에 대해 모델은 낮은 예측정확도를 보이는 한계점

을 나타냈다.

본 연구의 분석대상 기간 중 지역적으로 모사값과

측정값이 가장 큰 차이를 보인 Case1 의 경우, 모델

은 PM2.5가 Case1의 전반기 동안 서풍을 타고 국외로

부터 장거리 수송되어 우리나라로 유입되는 것으로

모사하였다. 이때, 지리적으로 중국과 인접한 백령도
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Table 2.  WRF and CMAQ configurations

(a) WRF (b) CMAQ
Micro physics WSM3 Chemical mechanism SAPRC99

Long wave radiation RRTM Aerosol module AERO5
Short wave radiation Goddard Advection scheme YAMO
Land-Surface Model Noah LSM Horizontal diffusion Multiscale

PBL scheme YSU Vertical diffusion ACM2
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지역에서는 0.86의 r값과 0.93의 IOA를 보이며 모

델은 높은 모사 정확도를 나타냄과 동시에 측정값과

유사한 수준의 PM2.5 농도를 모사한 반면, 상대적으

로 풍하측에 위치한 대전과 서울에 대해서는 상대적

으로 낮은 모사 정확도를 나타냈으며, 특히 1월 25일

과 1월 29일의 PM2.5 농도의 증가시점을 실제보다 빠

르게 모사하는 한계를 나타냈다(Figure 2). 이러한

오차는 본 연구에서 대기질 모사에 사용된 국외 배출

량이 2010년을 기준으로 작성됨에 따라, 대기질 모

델이 해당기간 동안 발원지에서의 PM2.5 농도 수준

및 분포를 잘 모사하지 못해 월경성 PM2.5의 영향을

부정확하게 모사한 것에 기인함으로 판단된다.
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Table 3.  Results of statistical verification of simulated daily mean PM2.5 for 6 IMSs.

Baengnyeongdo Seoul Daejeon Gwangju Ulsan Jeju Avg.

Case1

Obs. PM2.5 (µg/m3) 27.2 34.4 47.2 27.5 26.8 13.2 29.4
Sim. PM2.5 (µg/m3) 27.3 34.0 25.6 20.9 21.2 10.3 23.2

r 0.86 0.50 -0.05 0.58 0.83 0.70 0.57
RMSE 9.1 12.6 25.7 9.8 8.4 5.1 11.8
MB 0.1 -0.5 -21.7 -6.6 -5.6 -3.0 -6.2
IOA 0.93 0.66 0.36 0.67 0.85 0.76 0.71

Case2

Obs. PM2.5 (µg/m3) 24.4 31.4 39.3 27.0 27.1 10.9 26.7
Sim. PM2.5 (µg/m3) 12.0 29.7 25.8 21.4 26.2 12.1 21.2

r 0.35 0.41 0.65 0.59 0.72 0.91 0.61
RMSE 14.8 12.7 16.4 10.4 7.4 2.8 10.7
MB -12.4 -1.7 -13.5 -5.7 -0.9 1.3 -5.5
IOA 0.51 0.63 0.62 0.66 0.83 0.94 0.70

Case3

Obs. PM2.5 (µg/m3) 19.4 23.6 22.1 18.8 22.5 5.1 18.6
Sim. PM2.5 (µg/m3) 5.8 24.4 12.4 11.5 13.8 3.1 11.8

r 0.40 0.80 0.96 0.76 0.74 0.86 0.75
RMSE 18.8 9.5 9.7 9.4 11.8 3.2 10.4
MB -13.6 0.8 -8.7 -7.3 -8.7 -2.0 -6.6
IOA 0.50 0.86 0.83 0.74 0.73 0.83 0.75

Case4

Obs. PM2.5 (µg/m3) 23.4 32.9 48.7 39.7 24.5 27.5 32.8
Sim. PM2.5 (µg/m3) 21.0 40.9 35.4 35.0 27.0 22.2 30.2

r 0.86 0.87 0.86 0.87 0.72 0.92 0.85
RMSE 9.4 17.2 20.0 14.5 12.6 7.4 13.5
MB -2.5 7.9 -13.3 -4.7 2.5 -5.3 -2.6
IOA 0.91 0.90 0.87 0.92 0.82 0.91 0.89

Figure 2.  Time series of simulated (line) and measured (dot) daily mean PM2.5 concentrations for Case 1 period (a: Seoul,
b: Daejeon).

01남기표(183~200)ok.qxp_환경28-3_2019  2019. 7. 2.  오전 10:24  페이지 187



그리고 Case1에서 Case4의 각 사례기간 동안 우

리나라 6개 집중측정소 지역에 대한 PM2.5 모사값은

측정값과 평균적으로 각각 -6.2 μg/m3, -5.5 μg/m3,

-6.6 μg/m3, -2.6 μg/m3의 MB값을 보이며 모델은

PM2.5를 전반적으로 과소모의 하는 것으로 나타났다.

특히, 모델은 Case2 기간의 백령도, 대전 등 우리나

라 서부지역을 중심으로 PM2.5 농도의 변화경향을 잘

모사하지 못함과 동시에 실제 PM2.5 농도를 크게 과

소모의하는 한계점을 나타냈으며 이러한 모델의 한

계점을 아래 3.4절에서 다루었다.

2. 계절별 PM2.5 거동특성 분석

1) 겨울철(Case1) 사례 분석

동북아 지역에서의 계절별 PM2.5 거동특성을 이해

하기 위해 지상일기도 자료(Appendix)와 국내 6개

집중측정소에서 수집된 PM2.5 자료, 대기질 모델을

통해 모사된 PM2.5 공간분포도를 이용하여 종합적인

분석을 수행하였으며, Case 1 기간동안 6개 집중측

정소에서 측정된 PM2.5 농도의 시계열 자료를 Figure

3에, 모델에서 모사된 동북아 지역의 PM2.5 공간분포

를 Figure 4에 나타내었다. 분석을 수행한 결과, 우

리나라는 2015년 1월 23일에 중국 남동부 지역에 중

심을 둔 고기압의 영향으로 서해상에 서풍계열의 바
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Figure 4.  Spatial distributions of hourly PM2.5 representing the Case1 period.

Figure 3.  Time series of daily mean PM2.5 concentrations at 6 IMS sites during Case1.
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람이 형성됨에 따라 중국으로부터 PM2.5가 수송되기

시작한 것으로 나타났으며(Figure 4, a), 장거리 수

송된 PM2.5는 이후 1월 24일부터 25일까지 서울과

1월 25일과 26일의 대전지역에서의 고농도 PM2.5 현

상에 영향을 미친 것으로 나타났다(Figure 4, b). 이

후 1월 26일에 우리나라는 시베리아 고기압 영향권

의 가장자리에 위치함과 동시에 남동쪽 해상부근에

중심을 둔 저기압의 영향으로 대기가 정체되어, 우리

나라 내륙지역의 PM2.5가 뚜렷하게 해소되지 못한 것

으로 나타났다(Figure 4, c). 하지만 1월 27일에 우

리나라는 강한 북풍계열 바람의 영향으로 깨끗한 공

기가 유입됨에 따라 백령도, 서울, 대전 지역의 PM2.5

농도가 감소하기 시작하여 1월 28일에는 모든 집중

측정소 지점에서 PM2.5 농도가 감소한 것으로 나타났

다(Figure 4, d). 이후 1월 30일에는 다시 국외로부

터 장거리 수송된 PM2.5의 영향으로(Figure 4, e), 2월

2일에는 장거리 수송의 영향과 더불어 내륙지역을 중

심으로 대기가 정체되어 PM2.5 농도가 높아진 것으로

나타났다(Figure 4, f).

최근 Lee et al. (2018)은 2009년에서 2014년 사

이 서울에서 장기간 지속된 네 차례의 고농도 PM10

사례가 모두 겨울철에 발생했으며, 이는 서풍을 타고

서해를 통해 중국으로부터 장거리 수송된 PM10의 영

향과 정체된 기상조건이 장기간 지속된 연무현상의

원인이 되었음을 밝혔다. 이와 같이 우리나라의 겨울

철은 시베리아 고기압의 영향으로 주로 서풍계열의

바람이 형성됨에 따라 국외로부터 장거리 수송된 대

기오염 물질의 영향을 받기에 유리한 기상조건이 형

성되는 것으로 알려져 있으며, Case1 기간의 우리나

라 PM2.5 농도변화 특성은 이러한 시베리아 고기압의

영향범위에 따라 기상조건이 달라지는 동아시아 지

역의 겨울철 특징을 반영하고 있는 것으로 판단된다.

2) 봄철(Case2) 사례 분석

Case2 기간을 대상으로 국내 6개 집중측정소에서

수집된 PM2.5 농도의 시계열 자료와 모델을 통해 모

사된 동북아 지역의 PM2.5 공간분포를 Figure 5와

Figure 6에 나타내었다. Case2는 5월 7일부터 21일

까지의 봄철 사례로 5월 7일부터 9일 사이 우리나라

내륙지역에서는 대기정체의 영향을 받아 자체 배출

량이 많은 서울과 울산지역을 중심으로 높은 수준의

PM2.5 농도를 나타낸 뒤(Figure 6, a), 10일 오후부

터 11일까지 동풍계열 바람의 영향을 받아 내륙지역

을 중심으로 PM2.5 농도가 낮아지는 경향을 보였다

(Figure 6, b). 이후 서풍계열 바람의 영향으로 국외

로부터 장거리 수송된 PM2.5가 5월 12일에 백령도 지

역을 시작으로 5월 13일까지 우리나라 대부분의 지

역에 영향을 미친 것으로 나타났다(Figure 6, c, d).

그리고 5월 14일에는 남풍계열 바람이 형성된 뒤 중

부 내륙지역을 중심으로 대기가 정체됨에 따라, 서

울, 대전 등 중부 내륙지역에서는 PM2.5 농도가 뚜렷

하게 증가한 반면, 제주 지역에서는 PM2.5 농도가 낮
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Figure 5.  Time series of daily mean PM2.5 concentrations at 6 IMS sites during Case2.
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아지는 특징이 나타났다(Figure 6, e). 이후 5월 15

일에는 우리나라 내륙지역을 중심으로 대기가 정체

되어 PM2.5 농도가 뚜렷하게 증가하였으며(Figure

6, f), 5월 16일부터 21일 사이에 우리나라는 잦은 주

풍계의 변화로 인해 PM2.5 농도의 증감 경향성이 빈

번히 바뀐 것으로 나타났다.

Case2 동안에 우리나라는 잦은 국외유입의 영향

과 대기정체의 영향을 받아 겨울철의 Case1 사례와

유사한 수준의 PM2.5 농도를 나타냈다. 그리고 이와

동시에 이동성 고기압과 그 후면에 형성되는 저기압

이 우리나라에 짧은 주기로 번갈아가며 영향을 미치

는 봄철 기상특성으로 인해 PM2.5의 장거리 수송 효

과 및 대기정체에 의한 농도 상승이 짧은 주기로 번

갈아가며 발생되는 특징이 나타났다.

3) 여름철(Case3) 사례 분석

Case3 기간 동안 지상에서 측정된 PM2.5의 시계열

을 Figure 7에 나타내었으며, Figure 8에 대기질 모

델에서 모사한 PM2.5 공간분포를 나타내었다. 여름철

사례인 Case3 기간 중 7월 22일부터 28일 사이 우리
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Figure 6.  Spatial distributions of hourly PM2.5 representing the Case2 period.

Figure 7.  Time series of daily mean PM2.5 concentrations at 6 IMS sites during Case3.
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나라는 북태평양 고기압의 영향으로 깨끗한 남풍계

열 바람이 유입됨에 따라 모든 지역에서 대체로 청정

한 대기 상태를 나타내었다(Figure 8, a~c). 이후 7

월 29일 낮부터 남서계열의 바람을 타고 중국 화동지

역으로부터 장거리 수송된 PM2.5가 남한으로 유입된

것으로 나타났으며(Figure 8, d), 7월 30일부터 8월

1일까지 3일에 걸쳐 우리나라는 남풍계열의 깨끗한

공기의 유입으로 인해 우리나라 대부분의 지역에서

PM2.5 농도가 감소하는 것으로 나타났지만, 서울과

울산의 PM2.5 농도 감소 폭은 상대적으로 타 지역에

비해 작게 나타났다(Figure 8, e, f).

동북아 지역의 여름철은 북태평양 고기압이 확장

되고 대륙에 저기압이 자리 잡아, 해양성 공기덩어

리의 영향으로 비가 많이 내리거나 무더운 날씨가

계속되는 계절적 특성을 지니고 있는 것으로 알려져

있다. 본 연구의 Case3 기간에서도 우리나라는 국외

로부터 장거리 수송된 대기오염물질의 영향과 대기

정체로 인해 일시적으로 PM2.5 농도가 증가한 것으

로 나타났지만, 대체로 남풍계열의 바람이 형성됨에

따라 깨끗한 공기의 유입으로 인해 상대적으로 다른

사례기간에 비해 깨끗한 수준의 PM2.5 농도를 나타

내었다. 또한, 북태평양 기단의 영향범위의 변동으로

인해 우리나라에서의 월경성 PM2.5 영향 또는 남풍계

열 바람의 영향에 따른 PM2.5 해소 현상이 발생되는

특징이 나타났다.

4) 가을철(Case4) 사례 분석

Case4 기간에 대해 6개 집중측정소에서 측정된

PM2.5 농도의 시계열 자료와 대기질 모델을 통해 모

사된 Case4 기간의 PM2.5 공간분포를 각각 Figure 9

와 Figure 10에 나타내었다. Case4 기간 중 10월 21

일에 우리나라는 대기정체와 월경성 PM2.5의 영향으

로 우리나라 모든 집중측정소에서 약 50 μg/m3 이상

의 높은 PM2.5 농도가 나타난 반면(Figure 10, a), 10

월 22일과 23일 양일간 우리나라는 깨끗한 동풍계열

바람의 영향을 받아 대전과 광주를 제외한 대부분 지

역에서 PM2.5 농도가 감소한 것으로 나타났다. 이후

10월 24일에 우리나라는 서풍계열 바람의 영향으로

국외로부터 장거리 수송된 PM2.5의 영향을 받아 백령

도와 제주 등 일부지역에서의 PM2.5 농도가 상승하였

지만(Figure 10, b), 25일부터 26일 사이에 형성된

동풍계열 바람과 27일에서 28일에 형성된 북풍계열

바람으로 인해 깨끗한 공기가 유입되어 우리나라 대

부분의 지역에서 낮은 수준의 PM2.5 농도를 나타내었

다(Figure 10, c). 그러나 10월 29일에는 우리나라

남부지역을 중심으로 대기가 정체됨에 따라 울산과
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Figure 8.  Spatial distributions of hourly PM2.5 representing the Case3 period.
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제주지역에서 PM2.5 농도가 증가한 뒤 30일과 31일

에 강한 북풍계열 바람이 불어와 PM2.5 농도가 일시

적으로 낮아졌지만, 11월 1일은 대기정체(Figure 10,

d), 11월 2일에는 중국으로부터의 장거리 영향

(Figure 10, e), 11월 3일부터 4일에는 대기정체가 발

생하여 PM2.5 농도가 점차 증가하는 특징을 나타내었

다(Figure 10, f).

대기질 모델은 다른 사례와 비교하여 Case4 기간

에 상대적으로 높은 수준의 모사 정확도를 나타내었

으며, 이는 상대적으로 국외로부터 장거리 수송에

따른 고농도 PM2.5 현상의 기간이 상대적으로 적음

과 동시에 대기정체로 인한 국내의 PM2.5 농도 변화

를 대기질 모델이 잘 모사한 것에 기인한 것으로 판

단된다. Case4 기간에 발생한 우리나라 PM2.5 거동

특성은 중국 대륙에서 발생한 온대 저기압이나 이동

성 고기압의 영향으로 궂은 날과 갠 날이 짧은 주기

로 반복되는 동북아 지역의 계절특성과 관련이 있는

것으로 판단되며, 이러한 특징은 잦은 기압계의 변화

에 따라 PM2.5 농도의 변동이 빈번히 발생하였던 봄

철 사례(Case2)와 유사한 특징을 나타낸 것으로 분

석되었다.
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Figure 10.  Spatial distributions of hourly PM2.5 representing the Case4 period.

Figure 9.  Time series of daily mean PM2.5 concentrations at 6 IMS sites during Case4.
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3. BFM 분석

우리나라 집중측정소 지점에서 나타난 사례기간별

PM2.5 농도의 국내외 기여도를 산정하기 위해,

CMAQ 모델에 배출량-민감도 분석방법인 BFM를

적용하여 분석을 수행하였다. BFM은 기본 배출량을

적용하였을 때 대기질 모델에서 모사된 농도와 배출

량에 변화를 주었을 때 재모의된 농도를 비교하여 민

감도를 산출하는 방법으로(Bartnicki 1999), 이를 통

해 산정한 사례기간별 평균 PM2.5 농도와 국외 기여

도를 Table 4에 나타내었다. 그리고 BFM을 이용하

여 산정된 분석대상 기간에 따른 지역별 국외 기여

도의 범위를 Figure 11에 상자 그림 형태로 나타내

었다. 그림에서의 검은색 실선은 각각 5, 25, 50, 75,

95 백분위수의 위치를 나타내며 붉은색 실선은 평균

값을 나타낸다.

6개 집중측정소 지점을 대상으로 한 국내외 기여

도 산정 결과, 백령도 지역의 PM2.5 농도에 대한 국외

기여도는 평균적으로 약 96.2%로 나타났으며, 모든

사례기간에 대해 국외 기여도가 90% 이상으로 6개

집중 측정소 지역 중 가장 높게 나타났다. 또한, 국외

기여도의 계절별 표준편차는 약 4.0%로 6개 지점 중

가장 낮게 나타나 계절에 따른 차이가 뚜렷하게 나타

나지 않았다. 이러한 결과는 백령도 지역의 낮은 자

체 배출량의 영향과 중국으로부터 인접한 지리적 특

성으로 인해 장거리 수송되는 월경성 미세먼지의 영

향을 직접적으로 받은 결과로 판단된다.

이와 반대로 서울과 울산의 경우 사례기간 평균 국

외 기여도는 각각 48.2% 50.8% 수준으로 타 지역(대

전:57.7%, 광주:55.5%, 제주:64.5%)에 비해 상대적

으로 낮은 국외기여도를 나타냄과 동시에, 국외기여

도의 계절별 표준편차는 각각 16.3%, 16.1%로 다른

지역(대전 8.3%, 광주 14.2%, 제주 9.0%)에 비해 상

대적으로 높게 나타났다. 본 연구에서 국내 배출량 입

력 자료의 기준연도인 2010년의 대기오염물질 배출

량 보고서에 따르면(NIER 2012) 서울은 산림을 제외

한 면적당 NOx 배출량이 168,141 kg/km2으로 16개

광역 지자체 중 가장 높았으며, 울산의 경우 152,210

kg/km2으로 산림을 제외한 면적당 NOx 배출량이

서울에 이어 두 번째로 높게 나타남과 동시에 면적

남기표·이대균·장임석 / 동아시아 지역의 계절별 기상패턴에 따른 우리나라 PM2.5 농도 및 기여도 특성 분석    193

Table 4.  Simulated mean PM2.5 concentration with standard deviation (μg/m3) and domestic and foreign contribution (%)
by case

Region Case1 Case2 Case3 Case4

Baengnyeongdo
PM2.5 conc. 27.3 (18.3) 12.0 (5.7) 5.8 (4.3) 21.0 (18.2)
Domestic 1.7 1.0 9.7 2.9
Foreign 98.3 99.0 90.3 97.1

Seoul
PM2.5 conc. 34.0 (14.9) 29.7 (9.6) 24.4 (16.0) 40.9 (31.7)
Domestic 42.8 47.3 75.9 41.3
Foreign 57.2 52.7 24.1 58.7

Daejeon
PM2.5 conc. 25.6 (9.8) 25.8 (11.1) 12.4 (11.7) 35.4 (26.4)
Domestic 35.9 40.8 54.4 38.2
Foreign 64.1 59.2 45.6 61.8

Gwangju
PM2.5 conc. 20.9 (7.8) 21.4 (11.1) 11.5 (9.0) 35.0 (26.3)
Domestic 32.8 43.9 65.3 38.1
Foreign 67.2 56.1 34.7 61.9

Ulsan
PM2.5 conc. 21.2 (11.4) 26.2 (10.7) 13.8 (9.6) 27.0 (18.3)
Domestic 34.3 57.1 67.9 37.3
Foreign 65.7 42.9 32.1 62.7

Jeju
PM2.5 conc. 10.3 (5.3) 12.1 (6.0) 3.1 (3.0) 22.2 (13.3)
Domestic 36.6 27.1 47.7 30.5
Foreign 63.4 72.9 52.3 69.5
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당 SOx 배출량이 172,525 kg/km2으로 전국에서

가장 높아 두 지역에서 발생되는 자체 배출량이 해

당지역의 PM2.5 농도에 미치는 기여가 컸을 것으로

추정된다. 그리고 이러한 결과는 높은 자체 배출량을

지니는 고배출 지역의 경우, 미세먼지 수준을 저감하

기 위해 자체 배출량의 영향을 줄이는 노력의 중요성

을 나타냄과 동시에 계절 및 기상조건을 반영한 대책

마련의 필요성을 시사한다.

4. 기상 측정 자료를 활용한 PM2.5 모사 불확도 

원인 분석

본 연구에 활용한 대기질 모델은 전체 분석대상 기

간 동안 측정값과 평균적으로 약 0.7의 r값을 나타내

며 실제 PM2.5의 증감 경향을 유의하게 모사하는 것

으로 나타났지만, 우리나라 중서부지역을 중심으로

낮은 모사정확도를 나타내는 한계를 보였다. 대기 중
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Figure 11.  Box plot of foreign contributions to PM2.5 by region.

Figure 12.  Time series (left) and box-plot (right) of measured PM2.5 concentrations and model bias for meteorological
variables (upper: wind speed, lower: middle-low cloud fraction).
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에서의 PM2.5 농도는 국내외 배출량의 영향과 기상조

건, 지형효과 등 다양한 요소들에 의해 영향을 받으

므로, 서해상을 통한 장거리 수송 과정에서의 모사

불확도 원인을 분석하기 위하여 백령도 집중측정소

지점을 대상으로 불확도 원인분석을 수행하였다

(Figure 12).

본 연구 대상기간에 대해 백령도 지점에서 측정된

일평균 풍속과 평균 중하층운량, PM2.5 측정값과 이

에 대한 모델의 편차(bias)를 이용하여 분석을 수행

한 결과, 측정된 PM2.5 농도에 대한 모델의 편차는 풍

속과 뚜렷한 상관성을 나타내지는 않았지만 약 5

m/s 이상의 풍속 조건에서 PM2.5 농도를 과소모의하

는 특징을 나타냈다. 그리고 PM2.5 모사결과는 평균

중하층운량과 PM2.5 농도가 동시에 높게 측정되었던

CASE2와 CASE3의 상황에서 오차를 증가하는 특징

이 나타났으며, 표준화된 편차(normalized bias)와

중하층운량은 -0.55의 유의미한 r값을 나타내며 측

정값에 대한 모델의 편차는 중하층운량과 음의 관계

가 있음을 나타냈다. 따라서 본 연구에 사용된 대기질

모델은 구름 주변부에 위치한 PM2.5의 생성 및 소멸기

작을 충분히 반영하지 못하는 것으로 나타났으며, 이

는 NIER (2017)에서 나타낸 바와 같이 CMAQ의 강수

세척모사 과정에서 구름아래의 미세먼지 세척효과가

과대하게 평가되는 문제와 관련이 있을 것으로 사료

된다. 그리고 이와 같은 구름 주변에서의 PM2.5 모사

불확도 문제는 봄과 가을과 같이 잦은 기상변화가 발

생하는 계절의 모사정확도를 감소시킬 것으로 보이며

향후 대기질 모델 내 구름 주변부에서의 PM2.5 생성 및

소멸기작에 대한 개선이 필요할 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 PM2.5 지상 측정자료와 일기도 자

료, 기상 및 대기질 모델을 활용하여 2015년의 사례

기간을 중심으로 우리나라를 비롯한 동북아시아 지

역에서의 계절별 PM2.5 거동특성을 분석하였다. 동북

아지역의 계절별 PM2.5 거동특성을 분석한 결과, 겨

울철과 여름철 사례기간에는 각각 시베리아 고기압

과 북태평양 고기압의 영향 범위에 따라 PM2.5의 장

거리 수송 영향, 대기 정체 및 대기 환기 등의 현상이

상이하게 나타났다. 이와 달리 봄철과 가을철 사례의

경우 이동성 고기압과 그 후면에 형성되는 저기압의

영향으로 잦은 기압변화가 나타나 월경성 PM2.5의 유

입과 해소, 대기정체로 인한 농도의 변화가 짧은 주

기로 번갈아가며 발생되는 특징이 나타났다.

대기질 모델에 BFM을 적용하여 우리나라 6개 집

중측정소 지점의 PM2.5 농도에 대한 국내외 기여도분

석을 수행한 결과, 백령도지역의 PM2.5 농도에 대한

국외기여도는 모든 사례기간에 대해 90% 이상의 수

준을 나타내며 국외로부터의 영향이 지배적으로 나

타났으며, 이는 백령도의 낮은 배출량과 더불어 중국

과 인접한 지리적 위치에 기인한 것으로 판단된다.

이와 반대로 자체 배출이 높은 서울과 울산지역의

PM2.5 농도에 대한 국외기여도는 사례기간 평균 각각

48.2%, 50.8% 수준으로 타 지역에 비해 상대적으로

낮게 나타남과 동시에 계절에 따른 국외기여도의 표

준편차는 각각 16.3%, 16.1%로 타지역에 비해 상대

적으로 높게 나타나 기상조건에 따른 국내외 기여도

의 차이가 크게 나타났다. 이러한 연구결과는 높은

자체 배출량을 지니는 도심지역의 경우, 미세먼지 농

도저감을 위한 자체 배출량 저감의 중요성을 알림과

동시에 계절에 따른 기상조건을 반영한 미세먼지 저

감대책 수립의 필요성을 나타내는 것으로 판단된다.

본 연구는 우리나라를 중심으로 계절별 기상조건

변화에 따른 동북아 지역의 PM2.5 거동특성을 분석

하여 미세먼지 현상에 대한 이해를 증진함과 동시에,

PM2.5 농도에 대한 국내외 기여도는 지역 배출특성

에 따라 상이할 수 있음을 알려 향후 대기질 대책 수

립시 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

다만, 대기질 모델은 운량이 많았던 시기에 측정된

PM2.5 농도값과 큰 차이를 나타내 향후 구름 주변부

에서의 PM2.5 생성 및 소멸기작에 대한 한계점을 나

타냈다. 그리고 대기질 모델은 이 외에도 기상 및 배

출량 입력자료를 비롯하여 모델이 내포하고 있는 다

양한 물리·화학 과정 및 모수화, 지형효과 등에 의해

복합적인 영향을 받으므로, 향후 지속적이고 다각적

인 모델의 불확도 발생원인 분석 및 모사 정확도 개

선에 대한 노력이 필요할 것으로 판단된다.
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Appendix. 사례기간 대표 지상일기도

Appendix-1.  Surface weather map representing Case1.

Appendix-2.  Surface weather map representing Case2.
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Appendix-3.  Surface weather map representing Case3.

Appendix-4.  Surface weather map representing Case4.
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